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BEVEZETES

Szakdolgozatom az Obudai Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar Foldmér és foldrendez6
mérnoki szak Geoinformatikai szakirany zar6 feladataként készitettem el.

Szakdolgozatom témaja a kamera kalibracié laborban, térbeli tesztabra alapjan.
Vizsgalom a sik ¢€s térbeli kalibracio kozotti eltéréseket a képek szamanak vizsgalataval

egyedi térbeli pontmezd segitségével.

Szakdolgozatom elsé részében leirom a fotogrammetria rovid torténeti attekintését, majd
kitérek az alkalmazott koordinata-rendszerekre. Ezt kdvetden bemutatom a geometriai és
digitalis képalkotas lehetséges eszkozeit, ezek hibait. Ez a rész azért fontos, mert
lényegében ezen hibdkat szeretnénk kikiiszobolni, ehhez sziikséges a kamerdk
kalibralasa. A kalibracié célja a kamera belsé adatainak meghatarozasa, vagyis a
geometriai modelljének megalkotasa. Erre tobb moddszer is 1étezik. Sorra veszem a

kalibracio lehetdségeket, amit a kiegyenlité szamitasok nélkiil nem lehetne megoldani.

Szakdolgozatom masodik része a gyakorlati megvaldsitast, geodéziai bemérést, a
felvételek elkészitését €s annak feldolgozasat tartalmazza. Kovetkeztetéseket vonok le az

eredmények alapjan, majd egy miiszaki leirassal zarom a dolgozatom.

Szakdolgozatom témajanak azért ezt valasztottam, mert korabban mar készitettem egy
Tudomanyos Diakkori Dolgozatot és tigy gondoltam, hogy a szakma ezen teriilete lesz a
jovo, a viszonylag gyors, nagy pontossagu, egyszeri hatékony adatgyiijtés. Fontosnak
tartom kiemelni, hogy a megfeleld szakképesités €s jogi szabalyozasok tekintetében,
mind a megrendeld, mind a kivitelez6 szamara a ,,gyors” és koltséghatékony technologiak

alkalmazasa a cél.

Az épitészetben szamos olyan teriilet van, ahol ez a mddszer egyre nagyobb teret hodit.
Egyre nagyobb az igény manapsag a geodéziaban is, ezen beliil a mérnokgeodéziaban.
Az elvégezhet6 feladatokra néhany gyakorlati alkalmazési lehetdség: mozgasvizsgalatok
sz€leskorli  alkalmazésa (iparban: karcsi magas ¢épitmények; vizépitésben:
volgyzarogatak, partfalak; béanyaszatban: siillyedési horpdk, banyamiivelés okozta
mozgasok; gépiparban: gépsorok ellendrzése, termékvizsgalat; energiaiparban:

atomerdmuvek, olajipari létesitmények; egyéb) mozgasok vizsgalata és ellen6rzo



mérések elvégzése. Tovabbi feladatok elvégzésére is alkalmazhatéak: a milemlék
épiiletek-, épiiletek homlokzatrajzanak elkészitése, belsd terek felmérése, épiiletkarok
meghatarozasa, tetékataszter készitése, régészeti (leléhelyek felkutatasa, asatasi teriiletek
lehatarolasa, felmérése, leletek feltarasanak dokumentélasa és targyak rekonstrualasa)
kutatasok, és még egy jo par teriileten [1].

Ilyenek lehetnek még az el6készit6 munkafolyamatok, mint példaul a pontsiiritési,
jelolési és illesztopont mérési feladatok. A 1ézer szkennelésnek kdszonhetéen mar 3
dimenzios vilagot is képesek vagyunk késziteni 3D-ben. Ezzel olyan virtualis alapa valds
kornyezetet teremtve, amelyben pontos mérések végezhetéek. Ezeknek a modelleknek
koszonhetden barmikor képesek vagyunk adatokat kinyerni térképezési, tervezési,

felmérési feladatokhoz.
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1. FOTOGRAMMETRIAI BEVEZETO

A fotogrammetria gorog eredetli szo, jelentése fényképmérés [2]. Van egy masik
definicioja az ISPRS (Ineternational Society for Photogrammetry and Remote Sensing —
Nemzetkdzi Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tarsasag) szerint: ,,a targyak helyének és
alakjanak fényképek alapjan torténd meghatarozasra szolgaldo miivészet és tudomany.”
Ez a tudomany teriilet magaban foglalja a kiilonb6z6 technologiakkal torténd kép
rogzitését, mérését ¢és ¢Ertelmezését. Alkalmazasaval fizikai tulajdonsadgokra is
kovetkeztetni tudunk, valamit kornyezetben lejatszodo jelenségeket figyelhetiink meg és
végezhetiink ezekkel kapcsolatos méréseket [2].

Fotogrammetria sziiletése egybeesik a fényképezés felfedezésével, ami a XVII. szazad
elejére tehetd. Kezdetekben gyakori alkalmazéasa az épitészetben volt, és csak késdbb
fejlodott ki 6nalldé tudomany teriiletté. Ekkoriban még csak foldi fotogrammetridrél, de a
kor elérehaladtdval mar légi- ¢és Ur fotogrammetriarél is beszélhetink. Ez a
repiilégépeknek és a vilaghabortiknak koszonhet6 [3].

A fotogrammetria fogalma napjainkban: A fotogrammetria egy idében nagy teriiletekrol
szarmazo felvételek (dron, 1égi, ir vagy foldi) Osszesége vagy mar ismert modell szerint
leképz6dé (LIDAR) adatkészletek, melynek feldolgozasa soran meghatarozzuk a
metrikus adatokat. Ezen adatok egy meghatarozott vonatkoztatasi rendszerben
értelmezhetéek. A felmérendd teriilet nagysaga relativan értelmezhetd, amit mi
hatarozunk meg. Lehet egy térbeli miivészeti alkotas, akar egy részletére, egy épiiletre,
egy telepiilésre, az egész orszagra kiterjedden, vagy akar a fold egészre is. A kép — térkép

térbeli és tartalmi transzformacios lehetdségének megteremtése a 1ényeg [3].

A kovetkezo abra (1. abra) a fotogrammetria felosztasat mutatja meg, mind analdg, mind

pedig analitikus és digitalis formaban.
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+ tavol

1. dbra: A fotogrammetria felosztdisa [2]

Digitalis fotogrammetridban alapvetéen 6t koordinata rendszert kiilonboztetiink meg [4],
[5].

e pixel koordinata-rendszer
Kozvetlentll a digitalis képet el6allitd rendszer, a digitalis kamera szenzoran értelmezett
képmatrixnak felel meg. A koordinata-rendszert teljes egésze a digitalis képet alkotod
pixelek Osszessége. Kezd6pontja a szenzor bal felsd sarka, az u, v tengelyek
mértékegység nélkiiliek. Koordinatai a szenzoron beliili sor oszlop index értékkel adhatok
meg, szamitasnal ezek tortrészeit is figyelembe tudjuk venni [6].

e képkoordinata-rendszer
A koordinata rendszer kezdépontja a kép kozepe (M), tengelyei (&,717) egymasra
merdlegesek. Van még egy (H) pontunk, mely nem esik egybe az M ponttal, a vetitési
centrum merdleges vetiilete a képsikra. Ezt a koordinata-rendszert akkor alkalmazzuk, ha
a filmre késziilt képet szkenneléssel digitalissa alakitjuk [5].

e kamera koordinata-rendszer
Ez a rendszer is a képpontok helyének meghatarozasara szolgal, de mar térben, minden
képpontot egy xk térbeli vektor ad meg. Kezddpontja O vetitési kdzéppontban van, a zk
tengely merdleges a kezdOpontbol a képsikra. A xk és yk pedig parhuzamosak a &,7
tengelyekkel. A zk tengely mentén minden képpont koordinataja a Cx kameraallanddval

lesz egyenld [5]. A térbeli xk képpont-vektor elemei igy alakulnak:
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Xk
X = [yk

Zk

§—&o
= [n - 7]0] 1)
_Ck

e modell koordinata-rendszer
Ez egy olyan térbeli koordinata-rendszer, melyben egy képpar egymashoz mért helyzetét
tudjuk értelmezni. KezdOpontja a baloldali kép vetitési centruma. Az Xm tengely
altalaban a vetitési cetrumokat 6sszekotd szakasz (bazis). A Ywm tengely parhuzamos a n,
tengellyel és a Zw tengely pedig keresztiil megy a képféponton [5].

e targykoordinata-rendszer
Az illesztépontok meg vannak adva a mérendd objektumra vonatkozéan. A feldolgozas
soran az ismeretlen pontok koordinatai ebben a rendszerben lesznek meghatarozva. Lehet
helyi vagy geodéziai, de mindenképpen Ugy tekintiink r4, hogy ebben torténik a

térképezés vagy a pontmeghatarozas [5].
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2. A KEPALKOTAS LEHETSEGES ESZKOZEI

Napjainkban mar a CCD ¢és a CMOS szenzorok teszik lehetové a digitalis fénykép
elkészitését.

Ezekkel az érzékeldkkel ellatott fényképezdgépek alkalmasak lehetnek fotogrammetriai
adatnyerésre is. Nagyszamu fényérzékeny elem talalhato a szenzorokon, melyek matrix
vagy vonalas elrendezésben helyezkednek el. A beérkez6 fény hatdsara a szenzor minden
egyes ¢rzékeloje elektromos toltést tarol, melyek kiolvashatdak, feldolgozhatéak és
digitalis jellé alakithatoak at [7], [5].

A digitéalis kameraknal megkiilonboztetiink digitalis mérd és digitalis analog kamerakat.

2.1. Mér6kamerak

A digitalis mér6kamerak légi és foldi kamerakat. A digitalis mér6kamerak kizarolag
fotogrammetriai célokat szolgalnak. Pontosabbak, megbizhatdbbak, mint amatdr tarsai.
Bels6é adatai, hibdi pontosan ismertek. A mérékamerdk sajatossagaihoz tartozik még,
hogy képesek egy iddpillanatban tobb spektralis tartomanyban elkésziteni a felvételeket
[7].

A technikai vivmanyoknak kdszonhetden ma a legnagyobb foldi mérékamera, amelyet
még nem adtak at, de képsikjat mar tesztelték 3200 megapixelre képes. Mit is jelet a 3200
megapixel? Ahhoz, hogy legyen viszonyitasunk, ezt azt jelenti, hogy 25 kilométerrdl is
lathat6 lenne egy golflabda. A Vera C. Rubin Obszervatériumban az LSST kamera
segitségével tervezik elkésziteni minden idék legnagyobb csillagiszati filmjét, és
ravilagitani az univerzum még rejtve fedett titkai felett, a s6tét anyagokra €s energiakra.
Valamint asztrofizikai kutatdsok soran szeretnék hasznalni. Ennyit a jovo kitekintésérdl,

ezt, mint érdekesség emlitettem meg, hogy napjainkban hol tart a tudomany [8].
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2. abra: LSST kamera és a cikkben publikalt képek [8]

A f61di mérékamerdknal dtmenetet képeznek azok, melyek eredetileg film alapuak voltak,
de késobb ellattak oket digitalis szenzorral. Ilyen tipust eszkoz allt rendelkezésemre,
melyet az egyetem biztositott. A Rolleiflex 6008D is egy ilyen, melyre egy Phase One
digitalis hatfalat szereltek. Az objektiv pedig egy Super-Angulon 2,8/50 mm metric.

A digitélis kamerdk is alkalmasak fotogrammetriai kiértékelésre, de ehhez kalibralni kell

6ket, pontosan ismerniink kell a fent megemlitett adatokat és hibakat [9].

3. dbra RolleiMetric 6008 tiikorreflexes mérékamera [10]
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2.2. Amator kamerak — tiikkorreflexes fényképezogépek

Az amat6ér kamerdk els6 sorban szabad felhasznalastiak és nem fotogrammetriai célra

lettek gyartva. Ma mar nem csak a sima fényképez6gépek tartoznak ebbe a csoportba. Az

elmult 5-6 évben az informatikai eszk6zok fejlodésével a kamerdk is nagyot 1éptek elore,

abbdl kiindulva, hogy egy kozép kategorias mobil telefonon is mar 3 vagy tobb kamera

van. A kamera belsé adatinak hidnyaban nem hasznalhatok fel kozvetleniil

fotogrammetriai célra [7].

Szerkezeti felépitésiiket és bonyolultsdgukat tekintve:

mobiltelefonok kamerai,

kompakt kamerak,

Bridge kamerak: atmenetet képeznek a kompakt és a komolyabb DSLR
kategoriak kozott,

MILC kamerdk: tiikor nélkiili, cserélhetd objektives,

SLR, illetve a DSLR tiikorreflexes kamerak [7].

Az amatdr kamera egy Sony Alpha digitalis tiikkorreflexesfényképezogép volt (4. abra).

4. abra: Sony Alpha tiikorreflexes fényképezégép [11]
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3. KAMERA MODELL LEIRASA

Szakdolgozatomhoz az Agisoft Metashape programot hasznaltam a képek
feldolgozasahoz, ezért ennek alapjan ismertetem a kamera belsé adatait. Majd roviden

leirom a képalkotasi hibakat, melyek a képet terhelhetik.

3.1. Kamera belsO adatai

A program szamos parametrikus lencsetorzitasi modellt timogat. Konkrét modell, amely
a legjobban kozeliti a valos torzitasi mez6t a feldolgozas el6tt. Mindegyik feltételezi a
centralis vetitésli kamerat. A nemlinedris torzitdsok modellezése a Brown-féle torzitasi
modell segitségével torténik [12], [13].

A kameramodell a helyi kamerakoordindtdban 1évé pontkoordinatakbol torténd
transzformacio hatarozza meg a rendszert a képkoordinata és pixelkoordinatak kozott. A
helyi kamerakoordinata-rendszer origdja a kamera vetitési kozpontjaban van. A Z tengely
mutat a nézési irdny felé az X tengely jobbra, az Y tengely lefelé¢ mutat.

A kép koordinatarendszerének origdja a bal felsd pixel kdzepén talalhatd (koordinatakkal
(0.5,0.5)). A kép koordinatarendszerében az X tengely jobbra, az Y tengely lefelé mutat.
Kép a koordinatakat pixelben mérjiik [13].

5. dbra: Képi- és kamera koordindta rendszer [13]

A helyi kamerakoordinata-rendszerben 1év0 pontok képsikra vetitésére hasznalt
egyenletek a kovetkezdk, az alabbiakban minden tdmogatott kameramodellhez megadva.
A szamitashoz hasznalt paraméterek és képleteinek rovid leirasa a program alapjan a (2-

8) képletekben talalhato [13].
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Az egyenletekben a kdvetkez6 definiciokat hasznaljuk [13]:

e (X,Y, 2Z) - pont koordinatak a helyi kamera koordinata-rendszerben,

e (u, V) - vetitett pontkoordinatak a kép koordinatarendszerében (pixelben),
e - fokusztavolsag (pixelben),

® Cx, Cy - fOpont eltolds (pixelben),

o Ky, Ky, K3, Ky - radialis torzitasi egyiitthatok (dimenzid nélkiili),

o Py, Py - érint6leges torzitasi egyiitthatok (dimenzio nélkiili),

e By, B> — affinitasi és nem ortogonalitasi (ferdeségi) egyiitthatok (pixelben),

e W, h-kép szélessége és magassaga (pixelben).

Frame kamerak szamitasa (képmez6s) [13]:

x =X/Z (2)

y=Y/L 3)

r=+Jx + y?) (4)

X' = x(1 + Kyr?2 + Kor* + K3r® + K,r®) + (P(r? + 2x%) + 2P,xy) (5)
y' = y(1 + Kir? + Kyr* + Kar® + Kur®) + (P (r? + 2y?) + 2P;xy) (6)
u=w=05+cy+ xf+ x'B; + yB, (7)
v=h=x05+cy, +yf (8)

3.2.  Aképalkotas hibai

Az objektivekben alkalmazott lencsék a gyartasbol adoddan hibaval terheltek.

A beeso fénysugarak nem az elméletileg meghatarozott pontban képzddnek le. A gyartok
torekednek ra, hogy ezen hibdk mértéke elenyészd legyen. Hétkdznapi felhasznalasban
ez nem jelent problémat, de amint fotogrammetriai célokra szeretnénk hasznalni,
ismerniink kell pontosan ezen hibdk mértékét, hogy ezekkel a képet a szamitas soran
korrigalni tudjuk [5].

A lencsék képalkotasi hibait két nagy csoportba soroljuk. Az egyik a képéletlenséget-, a
masik pedig a radialis eltorzulast okozé hibak [14].
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A képéletlenséget okozok rontjak a képmindségét, de geometriai torzulast nem okoznak.
Ezeket csak felsorolas szintjén emlitem, mivel szamunkra a geometriai torzulasok a
lényegesek. Ezek lehetnek: gombi eltérés (szférikus aberracio) és koma, szini eltérések
(kromatikus aberracid), pontnélkiiliség (asztigmatizmus) €s képdblosség.

Geometriai torzulast, elrajzolast okoz6 hibak [14], [4]:

A kiértékelés szempontjabol jelentds: negativan hatnak a képek kiértékelése soran nyert
adatok pontossagara. Nagysaga bizonyos tartomanyon beliil elfogathaté mértéki.

Elrajzolas:

a

"

optikai tengely

6. dbra: Elrajzolds [14]

Elrajzolaskor a P pont a képsikon P’ pontban képzddik le, tavolsdga az optikai tengelytdl
pedig p lesz. A Ap értékkel tér el a hibatlannak tekinthet6 leképezési helyt6l. A Ap értéke,
az elrajzolasi hiba meghatarozhatod, ha ismerjiik p képpont radidlis tavolsagat a féponttol,
a kamera allandot (Ck) és a T szoget [15].
Ap = p — Cg * tangt 9)

Az elrajzolas értéke lehet negativ vagy pozitiv. Azok a fénysugarak, melyek az optikai
tengely iranyabol haladnak &t, azok a lencsén athaladva sem térnek meg. Ezen
fénysugarak a kameratengely doféspontjaban képzddnek le. Ennek elrajzolasa zérus.
Azonban ahogy tavolodunk a kép fOponttol a kép szélei felé az elrajzolas mértéke nd,
ebben az esetben az majdnem korszimmetrikus. Ezt a kovetkezo abran a képatlok mentén

megfigyelhetjiik [14].
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7. dbra Az autokollimdciés fépontra vonatkozé A-D négy félatlé radidlis optikai elrajzoldsa [16]
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4. KAMERA KALIBRALASA

A Kkalibracio célja, a fényképezégép belsé tajékozasi elemeinek meghatérozasa. Igy
megalkothatjuk a kamera modelljét, melynek segitségével a feldolgozasnal a helyes
geometriai sugarnyalabot allitjuk vissza. FObb paraméterek, amelyeket meg akarunk

hatarozni a fopont, kamera allando és az elrajzolas. Négy tipusa van.

4.1. Laborban

Ebben az esetben goniométert, kollimatort és mas optikai eszkdzoket hasznalunk, a
fénysugarak kozvetlen mérésével az objektiven keresztiil.

Optikai goniométeres eljarast.

F2 kollimator (régzitett)

| titkdr - plan lemez

P - osztas a képsikon

mérdkamera (régzitett)
F1 taveso forgaspontja

T - mérések

észleld tavess F1

8. dbra Vizlatos abrazoldsa egy foto-goniméter miikodése [16]alapjan

Goniométeres kalibracio soran egy forgathatd vagy egymashoz képest pontosan rogzitett,
adott 7; szogekkel elforgathatd kollimatorokbodl allo padot hasznalunk, melyek lehetnek
egy sikban vagy egymasra merélegesek. Mérés el6tt a tavesovet az F; alaphelyzetbe
allitjuk, igy az F, tavcsovét autokollimator helyezbe allitjuk. A kamera képsikjaba egy
nagy pontossagl, beosztasokat tartalmazo tiikr6z6do iiveglemezt helyeziink el. Ezt

kovetden a kamerat ugy allitjuk oda, hogy a belépd pupilla kézepe a forgastengelyre
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essen. Az F, tavesdvel észleljiik a H autokollimacios fopontot, melynek kezddpontja lesz
az r tdvolsag méréskor. A szogmérés soran mérjiik a T szogeket, vagyis a H foponthoz és
az iranyzott racsponthoz tartozd szogek kiilonbségét. Az iiveglemezen kerek
beosztasonként valasztjuk meg az értékeket, altaldban 10 mm-ként. Minden méréshez
szamithat6 az elrajzolas értéke [16]:
Ar =r —cy - tgt (10)

A ¢, kameraallandot szeretnénk ennek soran pontositani, az objektiv fokusztdvolsaga a
folyamat soran pontosabb lesz. Ezt a mérési sorozatot a kamera minden negyed
félsikjaban elvégezziik. Az ebbdl kapott elrajzolasi gorbék szimmetrikusak kell legyenek
és fedniiik kell egymast. Erre bevezetiink egy S szimmetriafépontot. Ujra Kiszamoljuk az
elrajzolasokat, igy kozelebb keriilnek egymdashoz, melyre mar illeszteni, szerkeszteni
tudunk egy kozépgorbét. Ekkor felszerkesztiink egy kiegyenlitd egyenest, melynek azon
pontjat, ahol elmetszi a kozelitd gérbénket le tudjuk olvasni az ry és Ary értéket. Ehhez
tartozik egy 7 szogérték is. A kozépgorbe elfogadasa miatt a ¢, kameraallandot korrigalni

kell, a valtozas mértéke szamolhato [5].
Ary

- tg7o

A szimmetria-fépontra vonatkoztathatoan mar megadhat6 az egyenlet a végleges kamera

Acy (11)

allandora.
Cr = Co + Acy (12)
A kalibracié sordn mért, szdmitott értékeket, tablazatokat, gorbéket egy kalibracios

jegyzokonyvben kell rogziteni, melynek tartalmaznia kell:

e kalibraci6 datuma,

e kamera, objektiv pontos megnevezése,

e kalibraci6 altal meghatarozott kameraallando,

e autokollimacids fépont: A valodi optikai tengely talppontja a képsikon, mas néven
képfopont. Sajnos ez a pont a gyakorlatban sohasem egyezik meg az elméleti
képfoponttal. Az autokollimécids fépont és az elméleti képfOpont tavolsaga
radialis, optikai elrajzolasbol adodik. Ennek hibdjat a lencserendszer hibaja és a

képsik nem tokéletesen a sikba fektetése okozza. A képsikra elméletben az
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elméleti optikai tengely merdlegesen érkezne, de ez a valddi optikai tengellyel
csak idealis esetben parhuzamos ezzel.,

e szimmetria-fopont: Az optikai képalkotasban a fénysugar a targy feloli vetitési
centrumon, a belépd pupilla kozepén halad 4t és fizikai meghosszabbitasa a
képsikon dofi ki.,

e keretlejek a képkozéppontjara vonatkoztatd koordinatak,

e clrajzolési értékek, tablazatok, gorbék.

Ez a technolégiai a hétkznapokban nem terjedt el, mert idéigényes és specialis laborra

van sziikség [15] [5].

4.2. lllesztépont-mezdvel

A centralis vetités alapegyenletét, melyet kollinear egyenletnek is hivunk (13), kib&vitjiik
a képhez tartozo Ax,Ay korrekcios értékekkel, amelyekre az optikai elrajzolas és a
szenzor affin torzulasa miatt van sziikség [5].
e 11 (X — Xo) + 12 (Y = Yp) +13,(Z — Z)
T13(X — Xo) + 123(Y = Yp) + 133(Z — Z)
r12(X — Xo) + 122(Y = Yo) +13,(Z — Z)
“ris(X = Xo) + 153 (Y — Yo) +133(Z — Z)

E=¢&— + Ax

(13)

n=mny—c + Ay

Tegyiik fel, hogy van elegendd, n szdmu pontjellel ellatott illesztépontunk, vagyis a
pontokkal, amelyeknek ismerjiik a terepi koordinatait (X;,Y; Z;). Tobb felvételen
rendelkezziink legaldbb két ponttal, amin meg tudjuk mérni minden illesztépont Ax, Ay
képkoordinatajat. Az illesztdpontokat tigy helyezziik el a terepen, hogy azok egyenletesen
helyezkedjenek el és legyen koztiik mélységkiilonbség [5].

fgy fel tudjuk irni az egyenletet mindegyik illesztépontra. Képenként az egyenletben
ismeretlenek lesznek a kiilsé tajékozasi elemek, kamerankként a belsd tajékozasi elemek
és a Ax, Ay korrekcios értékeket leiro fliggvény paraméterei, tehat a kalibracios adatok.

A korrekciokat leird paramétereket harom f6 csoportba sorolhatjuk [5]:

e radialis elrajzolast (A1, A2, Asz),

e tangencidlis elrajzolast (B1, B),



23

e affin torzulast (C1, C2)

leird paraméterek. A felirt egyenletek szamanak meg kell haladnia az ismeretlenekét.

A feladat sugarnyaldb-kiegyenlitéssel oldhaté meg, a legkisebb négyzetek modszere
szerint, fokozatos kozelitéssel.

Most vegylik sorra az elrajzolast leird paramétereket csoportok szerint.

Feltételezziik a radidlis elrajzolasi paraméterek (A1, A2, As) meghatarozasanal, hogy a
Ar; elrajzolas értéke a szimmetria-fépontra korszimmetrikus. Igy a Ar,.,, radialis

elrajzolas modellje a kép teljes teriiletére egy fiiggvénnyel megadhato [6].
Alyga = A1 134+ A4, 15+ A3-77, (14)

ahol r a szimmetria-foponttol mért radialis tavolsagot jeloli és kiszamitasa a kovetkez6

képlet szerint lehetséges:

r= \/(f —$&0)% + (m —np)? (15)

A Ax,qq és Ay, .4 radidlis elrajzolasi értékek pedig a kovetkezoképpen szamithatoak:

Ar d
Axpgq = (E - S;O) ;a
(16)
ATyqq
AYraa = (1 —10) —

Az A1, Az, Az paraméterek geometriai értelemben a kovetkezd jellemzdokkel birnak:
e Ha A1 > 0, akkor a torzulési kép hordo alaku, ellenkezd esetben, ha A1 <0,
akkor tliparna elrendezésti a kép.
e Ezen paraméterek Az és As elrajzolasa egy harmadfoku parabolikus forma
szerint alakul. Az Az legjobban a kép sz¢lén érvényesiil, mig az Az paraméter

ezen hatast még jobban fokozza.

A tangencialis elrajzolas paramétereit (B1, B2), akkor vessziikk szamitasba, ha
feltételezziik, hogy az objektivet alkotd lencsék kozpontilag el vannak csuszva vagy
ddlve, ezt nevezziikk kozpontositasi hibanak. Ezt a kovetkezd fliggvényekkel tudjuk
modellezni [6]:

Axpgn = B1(r? + 2(§ — §0)%) + 2B,(§ — &) (n — o)

17)
Aytan = Bo(r?* +2(n — 19)?) + 2B, (§ — &) (1 —1o)
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Ez a torzulds elhanyagolhaté mértékii a mérdkamerdk objektivének esetében, a
radialishoz képest. Amatér kamerak esetén be kell vonni ezen elrajzolds hatasanak
paramétereit is a modell megalkotasanal.

Az affin torzuldst leiré paramétereknek (C1, C»), akkor vessziik figyelembe a hatasat, ha
feltételezziik, hogy a pixel koordinata-rendszer és az ebbdl szarmazo képkoordinata-
rendszer nem derékszdgl, illetve, ha a koordinata tengelyeken eltérnek a 1éptékek, vagyis
nem egységes a méretarany. A korrekcid szamitasahoz a kovetkezd fiiggvények Kell
hasznalni [6]:

Axqrr = €1(§ — &) + C2(n — 7o)
Ayarr =0

(18)

Osszegezve a centralis vetités egyenletében a Ax, Ay tagjai a kdvetkezd korrekciokat
kapjak [6]:

Ax = AXpgq + DXpan + Dxgpy

(19)

Ay = Axpgq + DXpan + Dxgrs
A feladatot csak fokozatos kozelitéssel lehet megoldani, a kezd6 értékek a mért &,n
képkoordinatak lesznek, mig a Ax, Ay korrekcidk kezdd értéke nulla. Iteracios folyamat
soran kapjuk meg az érékeket. Igy javithatjuk a koordinatakat. Probléma lehet, ha az
ismeretlenek és a paraméterek kozott korrelacid 1€p fel. Ez kikiiszobolhetd egy kis

odafigyeléssel [5].

4.3. Kalibracio tesztabrak alapjan

4.3.1. Sik tesztabrak alkalmazasa

Lehet6ség van a kalibraciot olyan kozel-fotogrammetriai modszerrel elvégezni, ahol az
illesztépontok szerepét egy sik tesztabra tolti be. Tobb ilyen abra létezik (9. abra). A
megbizhatdsdg novelése érdekében a felvételeket tobb nézdpontbol kell elkésziteni,

mikozben a kamerat is forgatjuk a szenzor sikjaban.
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9. dbra: Kalibraciohoz haszndlhato abrak [17], [18], [19]

Ugyelni kell arra, hogy a kamera ne legyen meréleges a tesztabrara és az utobbi minél
jobban toltse ki a kép teriiletét. A képek elkészitése utdn a program automatikusan
felismeri és megméri a tesztdbra pontjait és pontszdmokat is rendel hozza. Tobb
elrendezésli, mintazata pontjelek l1éteznek erre a célra. Egyik ilyen egy szabalytalan
elrendezésti, melyek egyedi kodot is tartalmaznak — pottyok, vagy egyéb jelek, a
geometriai elrendezés szerint. A masik ilyen megoldas egy szabalyos elrendezésli pontok
vagy racshald, amit a sarkokndl négy egyedi kodolt jel egészit kit. A program ezt is
automatikusan felismeri €s orientalja a tesztabrat [5].

Az automatizalt mérés utan a program a (3.1 fejezetben) leirtak alapjan kiszamolja a bels6
tajékozasi elemeket és a torzuldsokat leird paramétereket.

A kamera ilyen jellegli kalibralasahoz tobb program is létezik, példaul: - Agisoft
Metashape, Matlab, Bingo és a PhotoModeler.

A végeredményt minden esetben egy kalibracids jegyzokonyv adja, tovabba grafikonon
meg tudjuk jeleniteni a radidlis és tangencidlis elrajzolast.

Ez egy gyakori modszer, amellyel kalibralhatéak az amatdr kamerak, de a pontosabb
eredményekhez javasolt olyan pontmezd hasznalata, amelynek mélységi tartomanya is
van. Az iteracioval végzett kiegyenlités soran, ezzel a modszerrel csokkenthetd a

paraméterek kozott fellépd korrelacio.

4.3.2. Térbeli tesztabra alkalmazasa

Vizsgalatot végeztem ezen modszerrel kapcsolatban, mely atmenetet képez a sik és az

illesztépont mezds kalibracid kozott.
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A sikbeli és az illesztépontos kalibracioval megegyezik, annyi kiilonbséggel, hogy itt az
illesztépontok a sikhoz képest térben vannak elhelyezve. Dolgozatomban ezt a kalibralasi
eljarast vizsgaltam meg. Ehhez készitenem kellett egy térbeli racsot. Ennek a
racshalozatnak hataroztam meg elsé 1épésként a vizszintes és magassagi koordinatait.
Célom az volt, hogy egy fokkal pontosabb eredményt kapjunk a kalibracié soran a sikhoz
képest, de ne kelljen illesztépont mezdt 1étrehozni hozza, mivel az helyhez kotott és
teriiletileg nagy kiterjedésti. Lényegében leegyszeriisitve ez egy illesztépont-mezd
kicsinyitett masat hoztam létre. Elonye, hogy hordozhat6 kivitelben alakitottam ki, igy a
folyamat barhol, helytdl fiiggetleniil elvégezhetd. A téma kifejtésérdl és eredményeirdl a

késdbbiekben irok (6. fejezettdl).

4.4. Csillagok alapjan végzett kalibracio

A csillagok helyettesithetik a terepi illesztdpontokat a kalibracid soran. Ismerniink kell az
elkészitett felvételek helyzetét egy égi koordinata-rendszerhez képest, illetve nagy
pontossaggal kell megmérniink a képen a csillagok helyzetét, mint pontok
képkoordinatait (&,n). A kamera belsé adatait (cy, &y, 1o ) és Ax, Ay képkoordinata-
korrekciokat felhasznalva, fel tudjuk irni a kapcsolatot az égi- és a képkoordinata-

rendszer kozott [5].

Meridian sik

or
~

10. abra: Kalibracio csillagok alapjan, kapcsolat a koordindta rendszerek kozott [20]
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A P ponttal jelolt csillag koordinatajat megadhatjuk az égi koordinata-rendszerben, ahol

a rektanszcenzids és § deklinacio szogek a csillag égi helyzetét jeldli ki [5].

X cosa - cosd U
Y|=K-|sina-cos§|=K-|V (20)
Z sin & w
Ahol K a képpontra mutat6 vektor hossza [5].
K= [€— & - 800+ G —no— )2 + ¢} @)

A képkoordinata-rendszert térben elforgatva az égi koordinata-rendszerbe, felirhatjuk a

kapcsolatot a két rendszer kozott [5].

§—& —Ax U
RIn—mo—Ay|=K-|V (22)
—Ck w

Innen az egyenletet atrendezve, az els6 és masodik egyenletet elosztva a harmadikkal, két
egyenletet tudunk felirni. [gy mar kiegyenlitéssel tudjuk szamolni azzal a feltétellel, hogy
a Ax és Ay csak a radialis elrajzolast tiikkrozik. Az egyenletrendszert nulldra rendezve mar
szamithato.

A csillagok alapjan torténd kalibralas esetén 6t csillagra van sziikség, hogy elvégezziik a
feladatot. Erdemes a felvételeket zenit iranyba elkésziteni, igy csokkentve a légkor
atmoszférikus hatasat. Fontos még, hogy a képek elkészitésekor jegyezziik fel a pontos
1d6t, a hdmérsékletet, az expozicid beallitasi adatait, Iégnyomast, foldrajzi szélességet €s
hosszusagot, a kamera elforduléasi szogeit €s a zenittavolsadgot. Erre azért van sziikség,
mert igy a csillagaszati katalogusbdl, program segitségével meghatarozhatok a fotdkon
leképzddott a és § szog. Illetve a &, n mért koordinatakat is meg kell javitanunk a légkor

refrakcios hatasa miatt [5], [20].
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5. KAMERA KALIBRACIO KIEGYENLITESSEL

A kiegyenlitd szamitds nem csak a geodéziai mérések feldolgozasara alkalmazhato
alapveté modszer.

Szakménkban szamos teriileten tudjuk alkalmazni ezt a matematikai mddszert. Jelen
esetben a fotogrammetriai kiegyenlitésben, de hasznalhat6 tovabba egydimenzids
magassagi €s kétdimenzids vizszintes haldzatok, a mozgasvizsgalati halozatok és a
szatellitageodézia haromdimenziés halozatainak kiegyenlitésére, tavérzékelési adatok és

tovabbi bizonyos mérnoki problémak megoldasara is.

5.1. Kiegyenlité szdmitasok a fotogrammetridban

A digitdlis fotogrammetridban a koordinatdk kiszamitasdhoz méréseket végziink a
képeken vagy a térmodellen. A mérések szamanak meg kell haladnia a szamitashoz
minimalisan sziikséges mennyiséget, amik még hibaval terheltek. Ebben az esetben van
sziikséglink a kiegyenlitésre. Arra torekszlink, hogy a legnagyobb valosziniiséggel
becsiiljiik meg az ismeretlen paramétereket. A lehetséges kiegyenlitési modszerek koziil
a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazzuk. Az egyenleteink lehetnek linedrisak vagy
nem-linearisak, melyeket a mérési eredményekbdl irhatunk fel. A lineéris
egyenletrendszerek egyszerlien megoldhatoak, mig a nem-lineéris egyenletrendszereket
linearizalnunk kell, melyek Taylor-sorba fejtés utan fokozatos kozelitéssel, iteracioval
oldhatok meg. A kiegyenlités eredménye akkor mondhaté megbizhatonak, ha a durva
hibaval terhelt méréseket ki tudjuk sziirni. Feltétele a varhato érték ismerete, melyet a
kiegyenlités utan is megbecsiiljik [6].

Megoldasai lehetnek:

o A legkisebb négyzetek modszere:

Tegyiik fel, hogy van n mérésiink, amelyek véletlenszertien terheltek hibaval. A
méréseket 1 vektorba irjuk. Az ismeretlen u db paramétert kiegyenlitéssel hatarozzuk
meg, ami az x vektorban van elrendezve. Feltételezziik, hogy méréseink meghaladjak az

ismeretlenek szamat (n > u). A mért érték és az ismeretlen kozott f funkcionalis kapcsolat
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van, de a mérés soran fellépd hibakat a v; javitas kompenzalja. Arra téreksziink, hogy a

javitasok négyzetdsszege minél kisebb legyen, azaz a

vTv - min feltétel teljesitsiik. (23)

Ennek megfelelden a javitasi egyenletek felirhatok matrix alakban:

Hv=f(x) (24)
Linearis egyenletrendszer esetén minden ismeretlennek van egy a;;, egyiitthatoja, amely
egy A matrixba rendezhet6. A javitasi egyenlet a kovetkezo alakot Olti:

l+v=Ax (25)

Az x vektort csak akkor tudjuk kifejezni, ha az A matrixot négyzetes matrixsza alakitjuk,
¢s a méréshez bevezetjik a P sulymatrixot. Ehhez az egyenlet mindkét oldalat
megszorozzuk AT P:

ATPl + ATPv = ATPAx (26)
Ha az AT Pv tag nulla, akkor a v"v — min feltétel teljesiil. Egyszertisitjiik a képletet,

hogy (2) képletet megkapjuk:
Nx—-n=0 (27)
Ezutédn a megoldas (28) szerint adodik:
x=N"1n (28)

legyen. A fotogrammetridban a méréseket altalaban fliggetlennek tekintik, igy altaldban
azonos sullyal, 1-es értékkel szerepelnek. Ezért a képlet egyszertisithetd a P sulymatrix
(identitasmatrix) elhagyasaval. Ha kiszamoltuk az ismeretlenek x vektorat, akkor most

kiszamolhatjuk a javitasokat is:
v=Ax— L (29)

A javitasok alapjan most ki tudjuk szamitani a sulyegység kzéphibajat (a posteriorit) a

kiegyenlités utan:

(30)
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Az N~1 matrix a stlykoefficiens matrix, amelyet Q-val jel6liink, 4tlos elemei pedig az
iIsmeretlenckhez tartozd szorasnégyzetek lesznek. Ekkor az egyesismeretlenek

kozéphibai (31) szerint szamithatok:

Oxk = Oo "/ Gkk (31)

o Fokozatos kozelitéssel végzett kiegyenlités:

Akkor hasznalatos, ha a feltételi egyenlet nem linearis. Ebben az esetben a kiindulo
egyenletet linearizalni kell Az ismeretlenek hozzavetbleges értékeinél (32)

x0 = [x7,x3, -+, x3]" (32)
az egyenletet Taylor-sorra alakitjuk tgy, hogy csak az els6 derivaltakat hasznaljuk fel.

Ezért az A alakmatrix a kovetkezoképpen irhato fel:

PA® 9RO

[ 0x; ox, |
A= : : (33)
0f) afn(x)‘
dxq dx,

Az A matrix elemit a megadott ismeretlen szerint parcidlis derivalassal kapjuk meg ugy,

hogy a tobbi ismeretlen helyére behelyeztetésijiik az eldzetes értékeket.

Az ismeretlenek vektora ekkor két részre oszthatd: egy kezdeti értékre és az ahhoz
tartozd dx pontositasra (34):

x=x"+dx (34)
Az 1 tiszta tagvektort Ugy alakitjuk ki, hogy a kozelitésbél szamitott f(x°)

fliggvényértékbdl kivonjuk az 1m mért értéket.

l=1,-f(x% (35)
Ekkor a javitasi egyenlet igy néz ki:
l+v=Adx (36)
A normal egyenletrendszer a kovetkezOképpen irhato fel:
ATPl+ ATPv = ATPAdx = Ndx —n=0 (37)

A dx megoldasvektor pedig:
dx =N"1n (38)
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képlettel kiszamolhato. Ezutan hozzaadjuk a dx-ben szamitott értékét az ismeretlen
eldzetes értékekhez, vagyis elvégezziik a pontositast:
x71=x0+ dx. (39)

Ily médon zarul az elsé iteracid. Az elsé iteracid végén pontositott ismeretlenek lesznek
az Uj elozetes értékek a kdvetkezd iteraciohoz. Ezt a folyamatot addig folytatjuk, amig dx
értéke el nem éri az eldre meghatarozott € értéket. Az iteracio csak akkor konvergal, ha a
kezdeti értékeket kelld6 pontossaggal meg lehet adni. Ez a kiegyenlitési modszer a
kovetkezd feladatokhoz hasznalhatd szamitdsokhoz: sugarnyaldb-kiegyenlités, relativ

tajekozas, térbeli hatrametszés [5].

5.2. Kiegyenlités kamerak kalibracidja esetén

A kamera kalibralasaval kapcsolatos gyakorlati problémak jellemzdéen a kovetkezd
esetekben meriilnek fel a kiegyenlités soran [6]:
e A paraméterek kozotti korrelacio:

A belsé tajékozasi paraméterek becsléséhez Onkalibralds segitségével végzett
sugarnyaldb-kiegyenlités alkalmazédsa altalaban a meghatarozand6 értékek kozott
korrelaciot eredményez. Barmely szignifikans korrelacio jelenlétét a kovariancia matrix
elemzésével lehet megallapitani. A magas korrelacios értékek linearis fliggdségeket
jeleznek az egyes paraméterek kozott, és ezt el kell keriilni [6]. Gyakran eléfordulnak
korrelaciok a kovetkezd paraméterek kozott:

e kameraallando6 és fOpont koordinatai kozott,

e Al, A2 és A3 bizonyos mértékben mindig korrelal, mivel ezek a radialis

elrajzolast leiré polinom paramétereit jelentik,
e fOpont x irany koordinataja és Ci affin paraméter vagy alternativaként

fépont y iranya koordinataja és C2 kozott [6].
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11. dbra: Példa a kalibrdlt kamera paraméterek kozotti korrelaciora [6]

A (11. abra) a belsé tajékozas paraméterei kozotti korrelacids matrixot szemlélteti. A
megfeleld mérési halozat 140 képbdl all. Nagyobb korrelacids egyiitthatok jelennek meg
az A paraméterek, valamint a fépont koordinatak (jelen esetben Xh és Yh) és a
tangencialis torzitas B paraméterei kozott [6].
A paraméterek kozotti korrelacio nagyrészt figyelmen kiviil hagyhatd, ha az objektum
rekonstrukcidjat és a kamera kalibralasat egy idében szamitjak ki, mint: az 6nkalibralassal
végzett sugarnyalab-kiegyenlités esetében. Mindazonaltal a statisztikai szignifikanciaval
nem rendelkezd paramétereket megfeleld vizsgalati eljarasokkal ki lehet mutatni, és ki
lehet zarni a funkcionalis modellbél. Ha az egyes belsd tdjékozéasi paraméterek
korrelalnak, akkor a kés6ébbi, kiilonallo szamitasokban mar nem képviselik teljesen a
valasztott kamera modellt. Altaldnossagban elmondhat6, hogy a térbeli tesztmezével valo
kalibralas alacsonyabb korrelaciokat és megbizhatobb kamera paramétereket eredményez
[6].
A fépont koordinatdk ¢és az esetleges affin transzforméciés paraméterek
meghatdrozasahoz megfeleld dolésszogl képek (az optikai tengely koriili elfordulasok)
sziikségesek, ha a vizsgalati mez0 nem biztositja a referencia pontok megfeleld eloszlésat,
vagy ha nem lehet elegendd konvergens képet késziteni. A fopont koordinatai erésen
korrelalnak a kiils6 tajékozasi paramétereikkel, ha az ferde tengely(i képek nem allnak
rendelkezésre [6].

e A képformatum nem teljes méretének hasznalata:
A kamera kalibralasanak képi sorrendjét ugy kell elrendezni, hogy a teljes képkészletet
Osszesitve megvalosuljon az egész képformatum hasznalata. Csak ekkor lehet
meghatarozni a teljes formatumra érvényes torzitasi paramétereket. Azt is meg kell
jegyezni, hogy az optikai tengely nem nézhet minden képen az objektum kozepére. A

kamerat kiilonb6z6 iranyokba kell allitani [6].
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12. abra: A képpontok optimdlis (bal) és gyenge (jobb) eloszldsa [6]

e Nagy torzitasu objektivek hasznalata:
Szamos nagy 1atdszogl és szuper széles 14loszoglhi objektiv nagy torzitast okoz a kép
sarkainal. Ezeknél az objektiveknél a szabvanyos torzitasi modellek gyakran elégtelenek,
¢s a sarkokban abrazolt pontok kisebb pontossagat eredményezik. A probléma még
kritikusabba valik, ha a képformatumot hianyosan hasznaljak a kalibralasi szakaszban.
Abban az esetben, ha kétség meriil fel, érdemes figyelmen kiviil hagyni a képformatum
kiils6, 10%-aban végzett méréseket [6].

e Kamerastabilitas hianya:
A bels6 tajékozas meghatarozasa bizonytalanabba valik, ha a kamera geometriaja képrol
képre valtozik egy sorozaton beliil, példaul hdhatdsok miatt, az objektiv laza rogzitse
vagy a képérzékeld instabil rogzitse miatt a fényképez6gép hazaban. Ebben az esetben
minden kamerahoz kiilon modell tartozik. A legtobb felvételezési konfiguracio azonban
csak kis szamu kamera egyidejii kalibralasat teszi lehetové [6].

e Hianyz6 méretarany-informaciok a megtekintési iranybol:
Ha a méretarany nem ismert a megtekintési iranyban, mint példaul a sik tesztmezok
ortogonalis képei esetében, a kameradlland6 és a targy tavolsaga nem hatdrozhatdo meg
egyértelmiien. Csak egy ismert tavolsag (pl.: ismert referencia pontok hasznalataval) vagy
egy ismert koordinata Osszetevd (pl.: egy sik tesztmezd konvergens képe alapjan)
elegendd a kameraallando kiszamitasdhoz. Egyszer(i alternativaként a sik tesztmezd
konvergens képeinek haldzata lehetévé teszi a kameraallandd meghatarozasat, de egy
ilyen megoldas gondos beallitasokat igényel. Egy masik alternativa, ha a kameraallnadot
rogzitett értékre allitjak be, és nem hatdrozzak meg a kiegyenlitéskor. A késébbi mérések
soran ebbdl az eljarasbol eredd esetleges méretarany hibak javitasa csak a targytérben
megadott referenciahosszak hasznalataval végezhet? el [6].

e Ismeretlen pixelméret a képérzekeldben:
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Szamos egyszert digitalis fényképezdgép (fogyasztdi kamerak, mobiltelefon-kamerak)
esetében gyakran nem 4all rendelkezésre elegendd miiszaki adat. Ha hidnyzik a
képérzékeld pixelméretének vagy a fizikai érzékeld formatuméanak meghatarozasahoz
sziikséges informacio, akkor tetszoleges pixel méret allithato be. Bar ebben az esetben a
képkoordinata-rendszer is dnkényesen méretezett, a kalibralt paramétereket (kiilondsen a
kameraallandot) a kivalasztott érzékeld skaldhoz viszonyitva hatarozzak meg. A belsd

tajékozas altal meghatarozott sugarnyalab formaja valdjaban ugyan az marad [6].

13. abra: Az érzékelS formdtuma és a f6 tavolsag [6]

A kiegyenlités mellet meg kell emliteni még a hibaszlirést is. Ez nem mindig egyszeri
feladat. A hiba forrdsa lehet nagy-, kdzepes-, és kisméretli (példaul: pontszdmok
felcserélése, pontok elazonositaisa a képen, pontatlan adatbevitel, pontatlan
sztereoszkopikus iranyzas, stb) [6].
Szlirési modszerek, melyek alkalmazhatoak:
e Data snooping mddszer,
e A RANSAC (Random Sample Concensus) médszer,
e robosztus becslések:
e Lp-normas becslések,
e a legkisebb négyzetek elve szerint torténd kiegyenlités olyan

sulyfiiggvényekkel, melyekkel a durva hibahoz tartozé sulyokat redukaljuk [6].
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6. KAMERA KALIBRACIO TERBELI TESZTABRAVAL — EGYEDI
MODSZER ALAPJAN

6.1. Projekt el6készitése, tervezése és megvaldsitasa

A projekt elokészitése eldszor egy elméleti elgondolas volt. Tobb kutatas, publikacié is
sziiletett ebben a témaban. A fobb informaciok birtokdban egy alap koncepciod kezdett
korvonalazddni. Ez egy pontmez6 1étrehozasa térben, ,,hordozhaté” méretben, amelyet
felhasznalok a kalibraciohoz.

Elsd 1épésként a pontmezdt kellett kialakitanom. Ehhez kezdetben egy kicsinyitett
prototipust készitettem, ami egy rétegelt butorlapbol és par darab hornyos fa tiplibdl allt.
Készitettem még egy minta vazlatot, hogy hogyan is képzeltem el a pontok
elhelyezkedését a tesztmezoén. Ezen informaciok birtokaban kerestem fel témavezetémet,
Dr. habil. Jancsé Tamast. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy 1 m x 1 m-es tesztmez6t
hozzak létre, figyelembe véve a felvételi tavolsagot a térbeli abratdl, hatdroztuk meg a
»palcikak” méretét. Ennek mérete maximum 20 centiméter hosszu, atmérdje pedig 10
mm. A palcikdk méreti eloszldsa a kovetkezd volt: 10-10 darab 20, 15, 10 és 5
centiméteres. Ez adja a térbeli elhelyezkedés mélységkiilonbségeit.

A térbeli tesztabra alapja egy 1,05x1,05 méteres dupla vastagsag fehér butorlap volt.
Erre szabalyos elrendezéssel, 10-10 centiméterenként, sajat keziileg felszerkesztett
racshaloval (a szerkesztéshez fém derékszogii-, illetve méteres vonalzot hasznaltam)
jeloltem ki a furatok helyét. A 10-10 cm adta meg a 11x11 metszéspontot, igy 121 db
pontot kapva. A furatokat egy specidlis, butorok csapoldshoz hasznalatos kiegészitd
szerszam segitségével tudtam merdlegesen az alap feliiletre farni, illetve a kivant
furatmélységet is be tudtam allitani. Az eldre legyartott elemeket az egyetemen a
fotogrammetria laborban helyeztem el addig, amig a karbantarto kollégak felhelyezték az
altalunk kivalasztott helyre.

Ezt kovetéen egy elére megbeszélt iddpontban elhelyeztiik Tanar Urral a ,,palcikékat”, itt
jegyzem meg, hogy torekedtiink a szabalytalan elrendezésre. Tobbé kevésbé sikeriilt is,
majd egy proba fényképezés keretein beliil megvizsgaltuk a képen valo elhelyezkedéseit.

Sajnos, itt szembesiiltiink azzal a problémaval, hogy a kis tadvolsdgok miatt a szélén 1évo
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nagyobb kinyulasos ,,palcikakat” at kellett helyezni. igy mér nem takartak ki pontjeleket.
A négy darab pontjel felragasztasat kovetéen mar lehetéség volt a geodéziali mérésre (14.

abra).

14. dbra: Kalibrdciohoz készitett tabla (Fotogrammetria labor)

6.2. A létrejott pontmezd bemérése geodéziai modszerrel, mérés feldolgozasa

A fotdk elkészitését megel6zéen bemértem a pontokat mérdallomassal, melyeket a
késobbiekben ellendrzésre, a kalibralas referencia pontjaikét hasznaltam fel. A feladat
megoldasahoz az egyetem altal biztositott GeoMax ZTS600 mérdallomast hasznaltam. A
laborban harom szabad allasponton alltam fel a miiszerrel és egy Leica prizmaval,
tigyelve a felvételi tavolsag megtartasara, illetve a geometriai elhelyezkedésre, ami a kis
hely miatt nehézkes volt. A benti, allandé hémérséklet és koriilményeket tekintve az
allvany elcsavarodasaval, egyéb kiilsd tényezdket nem kellett figyelembe venni. A
miszeren egy Uj munkaallomanyt létrehozva kezdhettem is a mérést. Eldszor a
legtavolabbi allason elhelyezett prizmara, majd a tobbire is mértem irdnyszoget és
tavolsagot. Ezt kdvetden kezdtem meg a meghatarozandé pontok mérést, melyeken
korabban akril filccel megjeldlt fehér pontok segitettek, hogy mas allaspontrol is ugyan
azt tudjam megirdnyozni. Korabbi tapasztalataim alapjan egy eldre kinyomtatott
pontszam listat vittem, amelyre fel tudtam magamnak jegyezni az esetleges
észrevételeimet a mérés sordn. A kis tavolsagok és az elazonositds miatt hasznéltam a

miiszer lézerét. Horizontzarast is végeztem, majd a haldézat pontjaira ismét ramérve
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zartam az elsé allasponton a mérést. Ezt a masik kettd halozati pontokrol is elvégeztem.
A mérés soran voltak olyan 10j pontok, melyekre csak irdnyszdget tudtam rogziteni. A
kettd allaspont kivételével, allaspontonként 121 pontot mértem, plusz a zaras. A mérést
kovetden a miiszerbdl kiolvastam a nyers mérési allomanyt, mely formazas €s szerkesztés
utan mar haszndlhat6 volt a szamitashoz.

A feldolgozasra elkészitett mérést a GeoCalc geodéziai feldolgozd program segitségével
szamoltam ki. A program elinditasdt kovetden az Adatrogzitdé Mérési adatok —
koordinatak meniipont alatt behivhaté a mérési allomanyt, ahol a formatumot GeoCalc-
AR-re allitottam at. Itt hozz4 adtam még egy altalam kialakitott koordinata allomanyt,
ami a kezdd és végpont koordinatajat tartalmazta. Ezt gy valasztottam meg, hogy a
kezdd pont 1001(0,0,100) a végpont a legtavolabb esd allaspont koordinataja a y értéke a
mért tavolsag legyen 1003 (4.773,0,0), figyelembe véve a koordinatarendszer
sodrasiranyat. A tavolsagredukcid szamitast és a magassagkiilonbség szamitasa ikon utan
a Konvertalassal az adatok atkeriilnek a szamitdshoz hasznalatos meniipontokhoz. Itt a
Halozatkiegyenlités mentipontnal eldszor a Beallitdsoknal a kovetkezdket allitottam be:
Kiegyenlités eldtti kozéphibaknal iranymérésre és tdvmérésre 27 és 2 mm + 2 mm/km-t,
atlagos tavolsagnak 5 m-t allitottam be. A kiegyenlitést az irdnymérés és a tavmérés
sulyatol fiiggetleniil vettem figyelemebe, hibahatar nélkiil. Ezt kovetden a
Munkateriiletnél a kék nyillal tovabb az Eldzetes szamitashoz. Itt az 6sszes pontot hozza

adtam ¢és eldzetes koordinatat szamoltam a pontokra.

Halozatkiegyenlités / Vizszintes kiegyenlites

Iranymérés Tavmérés

AP P Hz Tvet Javitds  Hibahatér Statisztka Javitds  Hibahatér Statisztka 2 A
1001 1002 322.2211 1.837 2.3 13.36 2 0.85 1

1003 303.2052 4.772 -3.1 -1.81 6 3.10 2

1 241.2307 2.961 1.1 0.69 25 12,53 3

2 241.1547 3.205 12.5 12.85 -1 -0.68 4

3 244.1054 3.138 0.5 0.51 -1 -0.30 5

4 244.1604 3.309 -2.8 -2.76 -0 -0.12 6

5 246.3548 3.296 -1.7 -1.61 -6 -2.93 7

6 247.0334 3.420 -2.5 -2.32 0 0.24 8

7 248.5034 3.452 3.5 3.15 -5 -2.57 9

8 249.4236 3.590 -2.8 -2.50 0 0.17 10

9 252.2416 3.490 0.3 -0.25 3 1.56 11

10 252.1234 3.667 2.6 2.26 -1 -0.48 12

11 255.2215 3.562 0.0 0.00 25 12.35 13

12 253.2220 3.7 0.4 -0.32 1 0.74 14

13 252.0530 3.671 4.2 -3.60 2 1.14 15

14 780 5a5a 2 AN1 74 A &1 -1 -0 7R w ¥
< >

Kegyeniités Ty Hélozati détum | ﬁl @ Mérés va'zlatl

15. abra: Vizszintes halozat kiegyenlitésé (GeoCalc)
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Tovabb Iépve a Vizszintes kiegyenlitéshez a Kiegyenlités gombra kattintva kaptunk meg
a tablazatban az értékeket. A kiugro javitasokat kivéve (megfelelé mezore kattintva piros
lesz, igy azt kihagyva) a szamitasbol ismét lefuttatjuk a kiegyenlitést. Itt még beallitottam
a Halozati datumot az 1001-es pontra Y = 300 és X = 400-ra, az elforgatas pedig nulla
volt, hogy a koordinatdkat ne lehessen felcserélni. Tovabb gombbal a Magassagi
kiegyenlitésnél hasonloképpen jartam el, mint a vizszintes kiegyenlitésnél. A
végeredményeket .pdf formatumba mentettem ki, illetve exportaltam egy koordinatak
nevl .txt fajlt, ami tartalmazta a mar kiegyenlitett értékeket. A szdmitas soran kapott

eredményeket mellékelem a szakdolgozatomhoz.

6.3. Térbeli tesztabra felvételeinek elkészitése

El6szor a Rollei (2.1) (3. abra) fényképezégéppel készitettem el a felvételeket Tanar Ur
segitségével. Itt az idedlis tavolsdg a gyarté altal megadott 2,33 méter lett volna.
Odafigyelve erre az értékre és hogy minél jobban kitoltsem a képet fényképeztem. A
fényképezdgép allvany fel-le mozgatasaval és annak dontésével értem el a megfeleld
helyzetet. 22-es blende, végtelenre allitott fokusszal és automata zarid6 szabalyzassal, a
Rollei S single kép beallitassal készitettem el a képeket. Mivel mér6kameraval
készitettem, itt elég volt négy allaspontrél dsszesen nyolc képet készitenem, melynek
megoszlasa 4 allo helyzetii és négy kilencven fokkal elforgatott. Erre azért van sziikség,
hogy a szenzor és a képalkotasi hibakat minél jobban ki tudjuk mutatni. Ezt kovetden
sziikség volt a Capture One nevii programra, mivel a Rollei tomoritett felvételeket készit.
Ez a program kifejezetten ehhez a szenzorhoz lett kifejlesztve. Itt megtekinthetok a mar
elkészitett képek és itt tudjuk kiolvasni, atalakitani a tomdoritett (TIF) képeket, hogy a
késébbiekben haszndlhatdak legyenek. Ebben a programban végeztem el a képek
altalanos képjavitasat (auto adjust) is, Ggy, hogy a képélességhez nem nytltam.

Maisodszor mar egy amatér kamerdval készitettem el a felvételeket egyediil, mely egy
Sony fényképezOgép volt. Itt is figyeltem a felvételi tavolsagra, ami atlagosan 2 méter
volt. A fényképezés soran 20-as blende, 2,5 masodperces zaridé és végtelenre allitott
fokusz volt bedllitva. Amatér kamerarol 1évén szd, itt méar nem lett volna elég a nyolc

kép. Ebben az esetben is négy allaspontrol készitettem, de ketté — kettd képet, igy
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Osszesen 12 kép késziilt ezzel a fényképezdvel. Erre azért volt sziikség, mert mig a
mérOkamera szabalyos szenzorral van ellatva, addig a Sony téglalap alakt. Ahhoz, hogy
kitoltsem a szenzort egyik oldalra és masik oldalra kellett alltani a fényképezendd
teriiletet. Igy kaptam pontos értéket a kalibralas soran.

Az eredmények Osszehasonlitdsa érdekében nem csak a térbeli illesztépontmezoérdl
készitettem felvételeket, hanem egy sikbeli kalibraciohoz hasznalatos abrardl is. A sikbeli
tesztabra felvételeit nem a szakirodalomban leirtak szerint készitettem el, melynek az volt
az oka, hogy 0ssze lehessen hasonlitani a térbelivel. A tesztabrat egy asztalra, kozel egy
magassagban, a kamera tengelyével helyeztem el. A képeket szembdl, bal, illetve jobb

oldalrél és még jobban kitolva, hegyes szogben készitettem el.

6.4. Felvételek kiértékelése, feldolgozasa

A mar kiegyenlitéssel megkapott referencia koordinatat és a felvételek elkészitése utdn
kovetkezett a kiértékelés, a kamerak kalibralasa. Ehhez az Agisoft Metashape programot
hasznaltam. A szoftver széles korti felhasznéloi lehetdségeket biztosit fotogrammetriai
feladatok megoldasara. En csak a kamera kalibraciés adatainak meghatérozasahoz
hasznaltam, melynek elméleti hatterét a (3.1) részben irtam le. A kovetkezOben a Rollei
mérokameraval késziilt felvételek feldolgozasdt mutatom be. A Sony vagy egyéb
kamerakkal késziilt kalibraciét ugyan ezen leiras alapjan végeztem el. A kapott
eredményeket hasonlitottam 6ssze (6.5 fejezet). E16szor a Workflow parancs alatt az Add
Photos-al hozza adtam a mar korabban elkészitett képeket (1. és 2. melléklet). Ezt
kovetden ugyan ezen menii alatt az Aling Photos-t futtatam, ahol az Accuracy: High-ként

volt bedllitva. Itt végeztiik el a képek relativ tdjékozasat.
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16. dabra: Képek relativ helyzete (Agisoft Metashape)

Az itt 1étrejott pontokat a kijel6lés utan toroljik azért, hogy ezeket ne hasznalja fel majd
a kiegyenlités soran (16. abra). A mar korabban koordinatak.txt fajlba megszerkesztett
pontszam, X, Y, Z sorrendben 1év6 referencia, targykoordinatankat a File Import Import
Reference hozza tudjuk adni a projektiinkhdz, itt még az Items-nél at kell allitani, hogy
Markers legyen. A felugré ablakra Yes to all (3. melléklet).

Import CSV X

Coordinate System

Local Coordinates (m)

Rotation angles: ‘Yaw, Pitch, Roll
Ignore labels Threshold (m): 0.1
Delimiter Columns
Tab Label: 1 Accuracy Rotation Accuracy
Semicolon
X2 8 Yaw: 5 9
Comma
Grmme Y 3 8 Pitch: & 9
Z: 4 8 Roll: 7 9

Other:

Combine consecutive delimiters Enabled flag: 10

Start import at row: 1 Items: Markers

First 20 lines preview:

. Label X Y z Yaw Pitch, E

1 1 297.3644 4014036 1005718
2 2 297.1692 401.5000 100.5786
3 3 297.3061 401.6081 100.5766
4 4 297.1615 401.7002 100.5771
5 5 297.2485 401.8039 100.5778
6 6 297.1547 401.8984 100.5760

o]

17. abra: Referencia pontok betdoltése (Agisoft Metashape)

Az els6 képre rakattintva a listabol az 1. pontra allva jobb egér gombbal a Place Marker

listabol valasztottam ki a megfeleld szamu pontot. Ezt kvetden bal egérgombbal tudtam
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helyére igazitani, ha esetleg nem volt megfeleld helyen. Az elsé képen mind a 121 pontot
igy kellett megmérnem. Itt a lista kép nézetben a két zasz16 koziil a mar kész kép zasz1o
ikonja zoOldre valt, ezzel jelzi a program, hogy azon a képen mar megmértik a
meghatarozando pontokat. A masodik képen az elsé kép bemérést kovetden kozelitd
sugarnyalabok segitik, mutatnak a pontra. Itt is jobb egérgombbal tudunk a listabol
valasztani. Itt is a 121 mérést kovetden a harmadik €s a tobbi képen mar megjelennek a
pontok kis sziirke zaszldval, itt ball egérgomb segitségével rogzitjiik, ha jo helyen van,
ha nem akkor a helyére igazitjuk. Ha az 6sszes pontot megmértiik akkor a sziirke zaszlok
z0lddé valnak. Az 6ssze képen megtortént mérés utan a Reference parbeszéd ablakban a
Settings felugré beallitdsnal aktivaljuk a Camera reference és Marker reference
funkciokat majd az OK gombbal jovahagyjuk. Ezt kovetéen mar csak a kiegyenlitéssel
szamolni kivant paraméterek bedllitdsa van hatra, amit a Tools meniipontnal a Optimize
Cameras pont alatt tehetiink meg (18. abra). Itt én a kiszamolni kivant paraméterek koziil

a Cx, Cy, K1, K2, K3, pl és p2 paraméreket valasztottam.

Optimize Camera Alignment

Frame

General 10K x 00w

Fit f Fit ex, cy Enable rolling shitter cenpaneation Pl cammes weh eduisl marks
Itial  Aqeswed | Bards  GPE/NE Cfbat
Fit k1 Fit p1
Fit k2 Fit p2 ou A
X f 55156864 oy 3525
Flt kE F‘t bl M: 0105367 pl: -).DIO3BREM
Fit kd Fit b2 = =

LR T bis €
oy b2 o

Advanced

Adaptive camera maodel fitting

arer:label Kesoltion Camn model  Foca lengtn Date & tme
Estimate tie point covariance B OOFONISE  ACxA060 P2

B OOFOEST HOE0NME0 P20
Fit additional corrections B OCROMISE  ACH0nI060 P 20

(a) “ ﬂ o L e |

18. dbra: Kalibrdcio — a) paraméterek beallitisa, b) eredmények megtekintése

A kalibraciot ugyanitt talaljuk meg: Camera Calibration. Az itt kapott eredményeket egy
parbeszéd ablakban kapjuk meg, itt be lehet allitani a kamera korabbi kalibralasa altal
kapott eredményt, ami 51,199. Ezt az érétket a Focal length-nél adhatjuk meg. Ezt az OK
gombbal rogzitjiik, majd a szamitani kivant paraméterek ismételt megadasaval az
ismertetett modon futtatjuk a kiegyenlitést. Eredményként megkapjuk a kamera belso

adatait, a radialis elrajzolast abrazolva és fiiggvényként, illetve egy korrelacios tablazatot.
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A végeredményt lehet exportdlni egy kalibracios jegyzOkonyvbe a File Export —
Genrerate Report mentipontnal. Itt annyit kell beallitani, hogy a kapott eredmények hibai,
hibaellipszisei melyik koordinata sikban legyenek abrazolva, én szembdl szerettem volna
menteni, mert igy konnyen értelmezhetd, ezért a Projection-nél a Right YZ-t valasztottam
ki. Ezen kiviil, lehetdség van a mar kiegyenlitett és pixelkoordinataban meghatarozott
pontok koordinatainak is exportalasara szoveges allomanyban. Az itt kapott
eredményeket szintén csatolom a dolgozat mellékleteként (4. melléklet).

A sikbeli mérést az Agisoft Metashape programban hasonloképpen végeztem el, mint a
térbeli kalibracional. A kiilonbség annyiban mutatkozott, hogy itt nem adtam meg az
illesztépontok koordinatait, hanem a sikbeli dbra pontjainak tavolsagat hasznaltam fel

referencia értékként.

6.5. Eredmények kiértékelése, 6sszehasonlitdsa

A kalibracio soran kapott jegyzokonyvekbdl tobb adat felhasznaldsaval vizsgaltam meg
az eredményeket, melyek a kdvetkezdk voltak: kameraallando, fépont koordinatai (Cx és
Cy) és a hozza tartozo hiba értékek és a négyzetes kozéphibak, valamint a sulyegység
kozéphibdja. A jegyzOkonyv adatai alapjan mikronrdl mm-re val6 atvaltasat szamoltam

ki eldszor. A kapott eredmények a kdvetkezd (1. tablazat és 2. tablazat) tablazatokban

. %
tekinthetok meg.
lei Fokusz Cx Cy
Rollei Ertek Hiba Ertek Hiba Ertek Hiba
(0.009) pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm

T-56_57_58-R 5751.5700| 51.7641 1.20 0.0108| 42.7434 0.3847 5.20 0.0468 -35.7259| -0.3215 6.10 0.0549
T-60_61_62-R 5753.8700| 51.7848 1.40 0.0126| -26.4686| -0.2382 5.20 0.0468 -54.2453| -0.4882 6.90 0.0621
T-57_58_61_62-R 5807.0200| 52.2632 5.00 0.0450f -16.5511| -0.1490 9.10 0.0819 -32.9095| -0.2962 14.00 0.1260
T-56_57_58 61 _62-R 5744.8600| 51.7037 1.80 0.0162 53.8422 0.4846 6.60 0.0594 -48.1182| -0.4331 9.50 0.0855
T-57_58 _60_61_62-R 5742.4300| 51.6819 2.20 0.0198| -34.8791| -0.3139 7.80 0.0702 -51.3744| -0.4624 11.00 0.0990
T-57_58-R 5756.4100| 51.8077 5.60 0.0504 55.1279 0.4962 6.50 0.0585[ -57.0099| -0.5131 7.70 0.0693

" T-61_62-R 5759.7500| 51.8378 5.90 0.0531| -29.5703| -0.2661 6.90 0.0621 -3.5200 -0.0317 11.00 0.0990
E T-56_60-R 6456.0100| 58.1041 22.00 0.1980f 227.8620 2.0508 35.00 0.3150f -259.4820| -2.3353 42.00 0.3780
E T-56_57_58_60_61_62-R 5744.0100| 51.6961 2.40 0.0216 11.1493 0.1003 8.80 0.0792 -80.6295| -0.7257 12.00 0.1080
T-34_08_13-R 5754.9200| 51.7943 1.10 0.0099| 102.2000 0.9198 3.70 0.0333[ -33.2593| -0.2993 5.30 0.0477
T-34_40_08_13-R 5753.8400| 51.7846 0.99 0.0089 98.6133 0.8875 3.60 0.0324 -5.1625| -0.0465 4.90 0.0441
T-34_40_97_08-R 5753.3100| 51.7798 0.77 0.0069| 110.7570 0.9968 3.30 0.0297 -19.7411| -0.1777 3.40 0.0306
T-40_97_08-R 5752.7100| 51.7744 0.60 0.0054( 119.3040 1.0737 2.80 0.0252 -18.6174| -0.1676 2.80 0.0252
T-40_97_08_13-R 5754.0700| 51.7866 0.85 0.0077( 107.4990 0.9675 3.30 0.0297 -8.9593| -0.0806 4.30 0.0387
T-97_08_13-R 5756.6100| 51.8095 0.92 0.0083( 108.1070 0.9730 3.30 0.0297| -29.3483| -0.2641 4.30 0.0387
T-34_40_97 08 13-R 5753.9600| 51.7856 0.85 0.0077{ 101.2700 0.9114 3.20 0.0288[ -10.4694| -0.0942 4.20 0.0378
5-88_91_95-R 5741.62| 51.6746 2.2 0.0198 53.658 0.4829 8.4 0.0756 -47.3511| -0.4262 8.2 0.0738
$-95_91-R 5747.55| 51.7280 22| 0.1980| 55.9415| 0.5035 18| 0.1620| -41.8791| -0.3769 14| 0.1260

E 5-96_88_94-R 5742.76| 51.6848 1.6/ 0.0144| 48.2077| 0.4339 12| 0.1080| -41.1975| -0.3708 9.3| 0.0837
= 5-96_94-R 5739.39| 51.6545 16 0.1440| 50.9097| 0.4582 16| 0.1440| -43.3953| -0.3906 17| 0.1530
5-96_95_91 94-R 5740.39| 51.6635 2| 0.0180] 51.5674| 0.4641 6.2| 0.0558| -55.3663| -0.4983 9| 0.0810

5-88 91 94 _95_96-R 5742.07| 51.6786 1.3] 0.0117f 51.2536| 0.4613 5.2| 0.0468| -59.3878| -0.5345 7| 0.0630

1. tablazat: Kalibracios adatok atszamitdasa (Rollei)
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sony _ Fékusz _ Cx _ Cy
Erték Hiba Erték Hiba Erték Hiba
(0.00523) pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm
T-15_16_17_18-S 4021.4800| 21.0323 2.00 0.0105| -1.7744| -0.0093 3.80 0.0199( -21.1886| -0.1108 3.90 0.0204
T-15_16_17_18_19_20-S 4022.0000{ 21.0351 0.59| 0.0031f -13.5122| -0.0707 2.10| 0.0110f -24.3273| -0.1272 3.20[ 0.0167|
T-15_16_19_20-S 4017.3400( 21.0107 1.70| 0.0089| -9.8706 -0.0516 3.10] 0.0162f -30.5627| -0.1598 3.30[ 0.0173
T-15_16_21_22-S 4029.1400( 21.0724 2.00f 0.0105| -13.3400 -0.0698 0.81 0.0042( -29.3129| -0.1533 0.87 0.0046
T-15_16_21_22_23_24-S 4023.7700{ 21.0443 0.47| 0.0025| -10.5917| -0.0554 0.73 0.0038| -29.7629| -0.1557 0.70[ 0.0037|
= T-15_16_kozep-S 4020.9800( 21.0297 2.90| 0.0152| -2.1369| -0.0112 5.70| 0.0298| -34.9064| -0.1826 8.60[  0.0450|
g T-17_18_19_20-S 4021.6000| 21.0330 1.80 0.0094| -5.8491| -0.0306 2.60 0.0136f -17.6351| -0.0922 5.70 0.0298
e T-21_22_23_24-S 4022.3900| 21.0371 0.52 0.0027| -6.8163| -0.0356 2.80 0.0146| -33.3239| -0.1743 1.90 0.0099
T-21_22_k_elf-S 4031.5100( 21.0848 2.00f 0.0105| -16.3942| -0.0857 5.40| 0.0282( -41.8849| -0.2191 7.90[ 0.0413
T-23_24_elf-S 4027.2800( 21.0627 3.70| 0.0194| -0.8329( -0.0044 6.20| 0.0324| -30.8657| -0.1614 2.40[ 0.0126
T-15_16_17_18_19_20_21_22_23_24-S | 4022.9400| 21.0400 0.41| 0.0021f -10.7317| -0.0561 0.63 0.0033( -29.8695| -0.1562 0.61 0.0032
T-30_31_32_33_34_37_39-S 4018.7200( 21.0179 0.61| 0.0032| -14.2612| -0.0746 1.60[ 0.0084| -34.2446| -0.1791 2.80| 0.0146
T-31_32_33_34_37_39-S 4018.5800| 21.0172 0.67| 0.0035| -14.2008| -0.0743 1.70| 0.0089| -32.8322| -0.1717 3.20| 0.0167|
S-24_25_26_27_28_29-S 4019.17| 21.0203 0.86] 0.0045[ -9.81352| -0.0513 3 0.0157( -38.3469| -0.2006 4.5 0.0235
= S-26_25_22_24_28-S 4015.84| 21.0028 1| 0.0052| -8.65978| -0.0453 3.9] 0.0204( -46.3332| -0.2423 4.8| 0.0251
é S-27_25_22_24_29-S 4019.01| 21.0194 0.95| 0.0050f -10.2675| -0.0537 4.5 0.0235( -36.8031| -0.1925 4.1 0.0214
@ S-27_26_28_29-S 4022.96| 21.0401 1.6/ 0.0084| -5.29101| -0.0277 4.9| 0.0256( -32.6664| -0.1708 8.1 0.0424
S-22_24 _25_26_27_28_29-S 4018.67| 21.0176 0.77 0.0040| -10.6577| -0.0557 2.7 0.0141| -37.8749| -0.1981 3.8 0.0199

2. tablazat: Kalibracios adatok atszamitasa (Sony)

Az 1. tdblazatbdl és a 2. tdblazatbol is jol megfigyelhetdek a hiba értékeknél a kiugrd
eredmények. A tdblazatban szerepld eredményeket a jobb attekinthetdség érdekében
abrazoltam diagrammok segitségével, ahol szembe tiindbbek lesznek a kiugré értékek.

A kalibraciés mez6 alakjat tekintve négyzet alakl, igy jobban illeszkedik a Rollei
kamerahoz, ezért ezzel kezdem az eredmények kiértékelését. A kamera kalibraciot
elvégeztem sikbeli tesztabraval is. A kalibracidos eredmények jobb beazonositasa
érdekében a tablazatokban a felvételek fajl nevének utolséd kettd karakterétén kiviil az
alabbi roviditéseket hasznaltam: az elsd karakter a mezd dimenzidjara utal, T- mint térbeli
és S- mint sikbeli, az utolso karakter a kamera tipusara utal (R- Rollei, S- Sony). A
tablazatban szerepld kozéphiba értékek azért szerepelnek mértekegységgel, mert az
illesztdpontmezé felhasznalasaval lett elvégezve a kiegyenlités. gy azok mar nem

mértékegység nélkiili mennyiségként jelennek meg.
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Kalibracios variaciok

19. dbra: Kameradllando értékei (Rollei)

Mint a tablazatbol is jol kivehetd, tigy a 19. abra alapjan is jol latszanak az eltérések. A
kalibréciot tobb képi elrendezés alapjan is elvégeztem. A térbeli eredménynél jol 1athatod,
hogy az 56_60-as kalibracional a képek elénytelen helyzete miatt kaptam igen magas
értéket. Ezt a kiugro értéket bent hagytam a kiértékelendé adatok kozott, de mint ,,j6”
megoldast kizartam. Megfigyelhetd, hogy a két kép alapjan végzett kalibracios értékek
igen kozeli eredményt adnak, ez elmondhat6 a harom képes kalibraciorol is. A tobb mint
harom képpel végrehajtott, eredményeinek eloszlasa a kameraallando értékét tekintve kis
mértékben térnek el egymastol, szabalyosak. A sikbeli tesztibra alapjan kapott értékek
kozott a fokusztavolsag tekintetében eltérések csak kis mértéken figyelhetdk meg.

A kameraallandd értékeinek vizsgalatdhoz sziikséges megnézni a hozzd tartozd
kozéphiba értékeket is, melybdl pontosabb képet kapunk az érték elfogadhatosaganak
tekintetében (20. abra).
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Kameraallanddhoz tartozo kozéphibak
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20. abra: Kameradllando megbizhatésaga mm-ben (Rollei)

A 20. abra mutatja a kameraallandd6 megbizhatosagat, amin jol kivehetéek a
fokusztavolsadg kiugrd értékei. Tanulmdnyaim soran szerzett tapasztalataim alapjan
elmondhat6, hogy a két képpel torténd kalibralds, illetve a kapott adatok
figyelembevételével, sokkal kevésbé megbizhatobb, mint a harom képpel torténd
kalibralas, mely igaz a térbeli és a sikbeli eredményekre. A sikbeli eredmények
tekintetében a két képpel szamitott értékek nem fogadhatok el, a kalibracios
szakirodalomban megfogalmazott elméleti hattar tekintetében. A térbeli kdzéphibakat
figyelve a négyképes aljaras, ami balrdl és jobbrol normal, illetve elforgatott helyzetli
képek alapjan lett kiszdmolva kevésbé pontos, mint a harom vagy 6t képpel késziilt
kalibraci6. Ennek oka feltételezhetden abban keresendd, hogy mint a harom és 6t képes
esetén is szerepelnek balrol, szembdl és jobb oldalrdl is felvételek. A hat kép esetén a
haromhoz koézelitd, de az Ot képeshez képest rosszabb érték szerepel. Ez azért
kovetkezhetett be, mert mar a felhasznalt illesztépont koordinatak is hibéaval terheltek.
Tobb (hat) kép esetén a hibdk halmozodtak nem csak a felhasznalt koordinatdk miatt,
hanem a mérés pontossaga is befolyasolja a végeredményt. Tovabbi tényezd lehet a képek
mennyire t5ltik ki a teret és mekkora kozottik az atfedés. Igy a mérési eredményhez is
nagyobb hiba tartozik. A sikbeli eredményeknél megfigyelhetd, hogy az 6t képpel tortént

kalibracio a térbeli hdrom képpel végzett eredményhez kozelit. Mig, a harom képes
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variacio esetén kis mértékben tér el az 6tképeshez, de mint emlitettem nem felel meg az
elméleti megfontolasok szerint kalibracios elrendezésnek.

A kameraallandéhoz szorosan kapcsolddo mennyiségek a Cx és Cy (Fépont), amelyeknél
megallapithatd, hogy széles skalan valtoznak értékei a kiilonb6z6 variacidkat

megfigyelve. Onmagukban ezen mennyiségeket nem lehet vizsgalni csak a paraméterek
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Kalibrdcios varidciok
21. dbra: Fépont (Cx) koordindta értékei (Rollei)

A 21. abra alapjan is megfigyelhetdek a nagyban kiugro értékek, de ezeket csak a hibak
nagysagaval szabad figyelembe venni. Els6 ranézésre a térbeliek koziil kedvezonek tiinik
a hatképeshez tartozo érték, de a tobbi hibaval dsszehasonlitva a kapott hiba nagynak
szamit. A megbizhatosagat tekintve elmondhatd, hogy a harom képes variacié mutatkozik
a legjobbnak (22. abra). A sikbeli eredményeket figyelve egységes képet mutat, de a
kozéphibakat megnézve kivehetdek a nagyobb hibak. E tekintetben a tobb képes
variacioval kapott Fopont koordinata érték fogadhaté el megfeleld eredménynek

(S_88 91 94 95 96-R).
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Cx-hez tartozd kozéphibak
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Kalibracids variaciok

22. abra: Fopont (Cx) koordinata értékeinek megbizhatosaga (Rollei)
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Kalibracids variaciok

23. abra: Fopont (Cy) koordinata értékei (Rollei)

A 23. abra jellemzése ugyan azon elven elemezhet6, mint a 20. abranal. Itt is a kdzéphiba
értekeket kell figyelembe venni. A nagyon kiugré értékeket csak a tobbi paraméter

Osszehasonlitasaval tudjuk eldonteni, hogy megfeleld-e szamunkra.



48

Cy-hoz tartozo kdzéphibak
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Kalibracids variaciok

24. abra: Fépont (Cy) koordindta értékeinek megbizhatosaga (Rollei)

Altalanossagban elmondhato, ha betartjuk a kalibracié folyamata soran az altalanos el&irt
¢s tapasztalati szabalyokat, akkor nincs nem elfogadhat6 kalibracios eredmény. A kapott
kalibracios értékek kozotti eltérések csak a felhasznalhatdsagi kornyezetet és annak
pontossagat fogja befolyasolni. Természetesen a tilzoéan kiugré eredményeket ki kell

zarni. Illyen esetemben a két képpel tortént kalibracio.
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Kalibracios variaciok

B Mx (mm) ®EMy(mm) BEMz(mm)

25. dabra: Az Mx, My és Mz négyzetes kozéphiba értékek diagramos formaban dbrazolva (Rollei)



49

A 24. dbran jol kivehetdek a méréshez tartozd négyzetes kozéphibak. Megfigyelhetd,
hogy a kiilonb6z6é varidciok hogyan viszonyulnak egymashoz. Térbeliek tekintetében
legjobbnak tekinthet6k a harom kép alapjan végzett kalibraciok. Ezt koveti az 6t, illetve
hat képes. A négyképesnél jol latszik, hogy a kozéphiba értékek kicsit megugranak. A két
képpel torténd vizsgalatot az elején mar kizartuk a geometriai és a képek esetleges

helyzete miatt.

Sulyegység kozéphiba
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Kalibracios variaciok

26. abra: A kiegyenlités kbzéphibdja illesztépontok alapjan (Rollei)

A 26. dbra mar nem az egyes koordinatakra vonatkozoan tartalmazza a hibakat, hanem a
tejes mérés kiegyenlitésének eredményeit veszi figyelembe. Itt szintén a kordbban leirtak
érvényesiilnek.

A Rollei kamerara vonatkozoan bebizonyosodott a kiilonb6zd kalibracidk alapjan, hogy
a harom képpel torténd kalibralas elégséges €s sziikséges feltétele a megfeleld pontossag
eléréséhez. Két kép esetén a megbizhatésag az elfogadasi hatarhoz igen kozel van, de
pontatlanabb és jol lathatd, ha egy helyrdl, de kiilonbozd helyzetl képeket készitlink, igen
kiugré eredmény sziiletik, amelynek oka a kicsi felvételi bazisbol és kedvezdtlen
geometriai elhelyezkedésbdl adodik. Két kép esetén még az a tényezd is fennall, hogy az
esetleges pontjelek kitakarhatjadk egymast, vagy épp olyan szogbdl késziiltek a képek,
hogy csak egy, rosszabb esetben egy képen sincs lehetdség megméni azokat. A négy
képpel torténd vizsgalatbol az dertil ki, hogy nem hozza a vart eredményt. Viszont az 6t

¢s hat képpel végzet vizsgalatbol latszik, hogy szinte azonos eredmény sziiletik. A
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kiilonboz6 kalibraciok alapjan azt a kovetkeztetést tudom levonni, hogy a harom és a hat
kép kozott a kiillonbséget a hibak halmozddasa okozhatja. Az is jol kivehetd a pontossag
tekintetében, hogy a sikbelihez képest kevesebb képpel térben ugyan-olyan eredmény

érhet6 el kalibracioval.

A vizsgalatot nem csak mérokameraval, hanem egy amatér kameraval is elvégeztem
(Sony Alpha). Idedlis lett volna a kamera szenzordhoz kialakitott illesztopontmezdvel
elvégezni a kalibralést, de a feladat igy is megvalosithatd. A szenzor formajat tekintve
feltételeztem, hogy itt nem elegendd a harom felvétel alapjan valé mérés elvégzése.
Minimum négy, de meglatdsom szerint a hat képre lesz sziikség az elfogadhat6 eredmény
eléréséhez.

A 27. ébra a Sony kamerahoz tartoz6 kameraallando értékeit lathatjuk. Mint azt a Rolleli
kamera esetén leirtam, itt is figyelembe kell venni azt, hogy a képek honnan és hogyan
késziiltek. Megdobbentd képet kaptam a diagram alapjan. A térbeli eredményeket
vizsgélva a 15_16_kozep, ezek a képek majdnem szembdl késziiltek, és a szenzor miatt,
bal és jobb oldalra igazitva a kép sz¢élét. Ebben az esetben kozel azonos érétéket kapunk,
mint egy négyképes kiértékelésnél. Abban az esetben, ha a 21 22 k elf (k6zéprdl
késziilt, elforgatott helyezii képek) vizsgaltam, mar kiugréd érték figyelheté meg, de ez
elmondhat6 a mellette 1évé 23 24 elf (bal és jobb oldalrél késziilt, elfogatott helyzetii)
képekrdl is. A tobbi esetet vizsgalva megallapitottam, hogy a négy képes eljaras is valtozo
intervallumu eredményt hoz. A hat képes kalibralassal szinte azonos eredményt kapunk,
ami a tiz képessel szinte megegyezik. Ebbdl kovetkezOen, nem sziikséges tiz képet
késziteni, ha elég hat képen elvégezni a mérést és ebbdl is elfogadhaté paraméterek
sziiletnek. A sikbeli fokusztavolsag tekintetében eltéréek az eredmények. Az 6t képes
tlinik elfogadhatonak, de mint azt a mér6kamera esetén is emlitettem siknal tobb kép
sziikséges az eredmények szamitdsahoz. Eldére vetitve a hét képes variacid tlinik

elfogadhatonak. Nézziik a kameradllandohoz tartoz6 kozéphiba értékeket.
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A kapott eredmények tekintetétben itt sem szabad elfeledkezni a hibahatar vizsgalatarol.
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Kalibracids variacidk
28. dbra: Kameradllandé megbizhatésdaga mm-ben (Sony)
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Sikbeli esetén ez az érték 4-5 mikronra tehetd 6t és hét felvétel esetén.
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Kalibracids variaciok

29. abra: Fopont (Cx) koordindta értékei (Sony)

A 28. abran lathato a fopont Cx koordinata értéke. Hasonld elemzés elvét kdvetve, mint
a mér6kameranal elmondhato, hogy ezen mennyiségek is szorosan dsszekapcsolddnak a
tobbi paraméterrel.

A 30. abra a foponthoz tartozé kozéphibat mutatja. Térben jelentds kiugrasok figyelhetk
meg a két kép alapjan végzett kalibralasnal. Ertékeinek szorasa osszefliggésbe hozhato
azzal, hogy a felhasznalt képek az adott eseteknél milyen helyzetliek. Ezek nagyban
befolyasolhatjak a hibaértéket. Ennél is a hat, illetve a tiz képes kalibracios érték bizonyul
a legmegbizhatobbnak az 0Osszes tobbihez képest. Siknal megfigyelhetd a képek
szamanak novelésével a hiba értékének csokkenése. A hat, illetve a hét felvételes variacio

értéke kozel azonos.
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Cx-hez tartozé kozéphibak
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Kalibracios variaciok

31. dbra: Fopont (Cy) koordindta értékei (Sony)
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Cy-hoz tartozo kozéphibak
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Kalibracios variaciok
32. abra: Féopont (Cy) koordindta értékeinek megbizhatosaga (Sony)

A 32. abra majdnem megegyezik a 30. abra rajzolataval egy-két értéket leszamitva.

A 33. dbra az egyes méréshez tartozo négyzetes kozéphibakat tartalmazza Mx, My és Mz
értékekre bontva. Az Osszesitett abra alapjdn, a mar kordbban megfogalmazott
meglatasaim helytallonak tlinnek, amely szerint a két képes variacioknal a képek helyzete
befolyasolja a kapott végeredményt. Lathatd, hogy itt a paraméter értékek igen kozel
vannak egymashoz, igy egyértelmiien nem donthetd el, melyik adja szdmunkra az
elfogadhatd kalibracios eredményt. A szamokat megfigyelve kivehetd, hogy a négy,
illetve a hatképes eljaras alapjan kapott szamok a kisebbek. Jobban kivehetdk az adatok,
ha megnézziik a teljes kiegyenlitéshez kapcsolodo sulyegység kozéphibat (34. abra). A
sulyegység kozéphiba értékekbdl €s a tobbi Sony kamerdhoz tartozo adbrak alapjan arra
kovetkeztetésre jutottam, hogy a két képes eljaras soran a kapott értékek nem tekinthetdk
elfogadhatonak, azért, mert van egy olyan eset (15 16 kozep) amely kimagasloan gyenge
kozéphibat mutat. Térben jobb eredmények érhetéek el a négy kép alapjan végzett
kalibracio sordn, de ezen érékeknél pontosabb eredmény sziiletik, ha hat felvétellel
végezzilk. A két hatképes meghatarozas kozott igen kicsi az eltérés. A tiz képes eljarés is

a hatképes kalibracidhoz hasonlito éréket ad.
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Kalibracids variaciok

33. abra: Az Mx, My és Mz négyzetes kézéphiba értékek diagramos formaban dbrazolva (Sony)

Sulyegység kozéphiba
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34. dbra: A kiegyenlités kdzéphibdja az illesztépontok alapjan (Sony)

Osszeségében elmondhato a térbelirél, hogy bizonyitast nyert, elegendé amatér kamerak
esetén a hat képpel torténd kalibralds. A végeredmény szdmottevéen nem sokkal tér el a
tizképeshez képest. A sikkal torténd kalibralasi variacidos eredményekkel Gsszevetve

amatdr kamera esetén a vizsgalt felvételek alapjan, nem jelentheto ki egyértelmiien, hogy
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térben kevesebb képpel jobb eredmény érhetd. Nagysagrendekkel 1-2 mikor az eltérés a

sik és a térbeli kalibracios eredmények kozott.

A variaciok tekintetében a két kiilonboz6 kameraval végzett kovetkeztetéseim par
mondatban a sik és térbeli eljaras alapjan. A Rollei kamera esetén bizonyitast nyert
szamomra, hogy a sikhoz képest térben kevesebb képpel jobb eredmények érhetoek el a
belso tajékozasi elemek meghatarozasanal. Elegendd harom darab felvétel a paraméterek
szamitasahoz, a sikbeli 0t felvételes kalibralashoz képest. Sony kamera esetén a vizsgalt
felvételek alapjan ez nem mondhat6 el ilyen egyértelmiien. Amatdr fényképezdgép esetén
legalabb hat képre van sziikség. Ez a szam lehetséges, hogy csokkenthetd, ha az

illesztdpontmez? illeszkedik a kamera szenzorjahoz.
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7. ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

Az éltalam létrehozott illesztopontmezo alkalmazasi lehetdségeit tekintve felhasznalhatd
a fotogrammetridban haszndlatos mér6kamerak kalibralasara. Lehetdség van amatdr
kamera felvételei alapjan is a belso tajékozasi elemek meghatarozasara. Ezek az ltalanos
felhasznalasi lehetdségek. Tovabba felhasznalhatd lehetdség nyilik az UAV kamerak
kalibralasara is. Itt a laborban elvéhezhet6, melynek elénye abban van, hogy a terepen
nincs szilikség illesztopontok 1étesitésére és meghatdrozasara, mivel a kalibraciés mezo

illesztdpontmezdje rendelkezik referencia koordinataval.
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8. TAPASZTALATOK, OSSZEGZES (MUSZAKI LEIRAS)

Szakdolgozatomban eddig részletesen leirtam a kalibracios folyamatot és az ehhez tartozo
eredményeket. Most roviden szeretném Osszefoglalni az eddig leirtakat.

A fotogrammetria irant mar rég nagy érdeklddést mutattam, pontosabban a kalibracios
lehetGségek irant. Ebben a témaban mar tobb publikacio és kutatas is sziiletett [21], [22],
[23].

Témavalasztdsom egyben egy 1j kalibracids pontmez6 kialakitasa volt, amit korabban a

Tudomanyos Diadkkori Konferencian mutattam be.

Egyedi mddszerrel vald kalibralasrol 1évén szo, ahhoz elsé 1épésként egy pontmezot
kellett 1étrehoznom. Kialakitasat gondos, atgondolt tervezés elézte meg. Készitése nagy
odafigyeléssel €s alapos, preciz szakszerszamokkal tortént. A mez6 tényleges kialakitasa,
a ,,palcikak” térbeli elhelyezését nem kapkodtam el. A megfeleld térhatast proba felvétel
készitésével ellendriztem. A kalibracidhoz elengedhetetlen része volt az altalam mar
elkészitett pontmez6 geodéziai bemérése, melyet referencia pontokként hasznaltam fel.
Ez volt a legidéigényesebb része a folyamatnak. Harom allaspontrdl mértem be a 121
darab meghatarozand6 pontot, melynek allaspontjai egyben az elkészitendé fényképek
felvételezési helye is volt. Erre azért volt sziikség, hogy a haldzat kiegyenlithetd legyen
¢s megbizhaté eredményt kapjunk. Ezt a GeoCalc nevli programmal végeztem el. A
felvételeket méré- és amatér kamaraval fényképeztem. Ezt kovetéen mar csak a
kalibracié volt hatra. A kalibraciot térben és sikban is elvégeztem, hogy a kapott
eredményeket jobban 6ssze tudjam hasonlitani.

A kalibraciot az Agisoft Metashape programmal végeztem el. A belsé tajékozasi elemek
meghatarozasahoz méréseket végeztem a képeken, az Osszes pontra, igy megkaptam a
pontmezd képkoordinatajat. Ezt kovetden kiszdmolhatova véltak az ismeretlenek. A
program sugarnyalab kiegyenlitéssel, fokozatos kozelitéssel szamol. A letisztult
kezel6feliiletnek koszonhetden egyszerli a szoftver hasznalata.

Az eredmény egy kalibracios jegyzokonyv formajaban kimenthetd. A kapott értékeket
ezt kovetden mar 6ssze tudtam egymassal hasonlitani, €s ebbol kovetkeztetéseket vontam

le.
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A variaciok tekintetében a két kiilonboz0 kameraval végzett kovetkeztetéseim par
mondatban a sik és térbeli eljaras alapjan. A Rollei kamera esetén bizonyitast nyert
szamomra, hogy a sikhoz képest térben kevesebb képpel jobb eredmények érhetdek el a
belso tajékozasi elemek meghatarozasanal. Elegendd harom darab felvétel a paraméterek
szamitdsahoz, a sikbeli 6t felvételes kalibralashoz képest. Sony kamera esetén a vizsgalt
felvételek alapjan ez nem mondhatd el ilyen egyértelmiien. Amator fényképezOgép esetén
legalabb hat képre van sziikség. Ez a szam lehetséges, hogy csokkenthet6, ha az

illesztOpontmezo illeszkedne a kamera szenzorjahoz.
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9. SUMMARY

I have described the calibration process and the corresponding results in detail in my
thesis so far. | would like to briefly summarise what I have written.

I have always been interested in photogrammetry, more specifically in the calibration
possibilities. There have been several publications and studies on this topic [21], [22],
[23].

My choice of topic was also the development of a new calibration point field, which I had
previously presented at the Scientific Student Conference (Tudomanyos Diakkori
Konferencia).

As a first step, | had to create a point field, because of the unique method of calibration.
Careful and thoughtful planning preceded its construction (design). It was made with
great care and careful, precise tools.

| created the actual design of the field, the spatial placement of the "sticks".

I verified the right field effect by making a series of test images.

An indispensable part of the calibration was the geodetic survey of the point filed | had
already made, which | used as a field of reference points. This was the most time-
consuming process. | measured 121 points to be defined from three positions. The
positions (corresponded to) were the same position as the location where the photographs
were taken. This was necessary in order to balance the network and get a reliable result.

I did this using a program called “GeoCalc”. The shots were taken with a precision
measuring and amateur camera. After that, only calibration was left. The calibration was
done in space and plane as well to enable a better comparison of results.

The calibration was made using the “Agisoft Metashape” program. To determine the
internal orientation elements, | measured all the points on the images to obtain the image
coordinates of the point field. After that, the unknowns were calculated.

The program calculated the unknowns with bundle adjustment.

Thanks to the clean Ul interface, the software was not difficult to use. The results could
be saved as a calibration report. | was therefore able to compare the values obtained and

draw conclusions.
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As far as variations are concerned, | summarized in a few sentences my conclusions with
two different cameras based on the planar and spatial procedure.

In the case of the Rollei camera, it has been proven to me that fewer images in space yield
better results in determining interior landmarks than the plane method. Three shots are
sufficient to calculate the parameters, compared to a five-shot in-plane calibration. This
Is not so obvious with Sony cameras, based on the footage we examined/tested. We need
at least six pictures with an amateur camera. If the control point field would matched the

camera sensor, this shoot number could possibly be reduced by some amount.
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MELLEKLETEK

1. melléklet — a RolleiMetric 6008D kameraval készitett képek a kalibralashoz

térbeli és sikbeli:

CF005358 CF005360

CF005362



CF005340

CF005334

CF005408

CF005397

CF005388

CF005413



CF00005391 CF005394

CF005395 CF005395



2. melléklet — a Sony Alpha kameraval készitett képek a kalibralashoz térbeli és
sikbeli

DSC04315 DSC04316

DSC04317 DSC04318

DSC04319 DSC04320




DSC04321 DSC04322

DSC04323 DSC04324




DSC04530 DSC04531

DSC04532 DSC04533

DSC04534 DSC04537



DSC04539 DSC04522

DSC04524 DSC04525

DSC04526 DSC04527



DSC04528 DSC0429



3. melléklet — az illesztdpontok koordinatai

Pontszam
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X [m]
297.3644
297.1692
297.3061
297.1615
297.2485
297.1547
297.1938
297.1490
297.2876
297.1454
297.3356
297.1433
297.1350
297.1494
297.1496
297.1528
297.3469
297.1596
297.1611
297.1670
297.1603
297.1735
297.2647
297.1706
297.1988
297.1603
297.1602
297.1558
297.1537

Y [m]
401.4036
401.5000
401.6081
401.7002
401.8039
401.8984
402.0014
402.0990
402.2010
402.3003
402.4010
402.3992
402.2989
402.1993
402.0998
401.9996
401.8987
401.7994
401.7003
401.5999
401.4994
401.3988
401.4024
401.4993
401.6009
401.7004
401.7993
401.8979
401.9995

Z [m]
100.5718
100.5786
100.5766
100.5771
100.5778
100.5760
100.5768
100.5762
100.5759
100.5754
100.5697
100.4759
100.4775
100.4764
100.4765
100.4758
100.4794
100.4771
100.4782
100.4786
100.4788
100.4797
100.3769
100.3784
100.3791
100.3778
100.3772
100.3764
100.3760



Pontszam
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
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59

X [m]
297.1925
297.1494
297.1867
297.2335
297.1442
297.1463
297.1488
297.2919
297.1535
297.2499
297.1606
297.3046
297.1687
297.2394
297.1754
297.1749
297.1703
297.2585
297.1664
297.2021
297.1580
297.1937
297.1511
297.2413
297.1455
297.1452
297.1856
297.3384
297.1489
297.1516

Y [m]
402.1008
402.1993
402.3005
402.4010
402.3967
402.2980
402.1988
402.1005
401.9986
401.9024
401.7989
401.7042
401.6001
401.5020
401.3991
401.3974
401.4978
401.5997
401.6994
401.8008
401.8974
402.0003
402.0980
402.2002
402.2983
402.3971
402.3982
402.3027
402.1978
402.0974

Z [m]
100.3778
100.3763
100.3776
100.3792
100.2749
100.2756
100.2754
100.2772
100.2762
100.2793
100.2769
100.2788
100.2780
100.2775
100.2785
100.1790
100.1780
100.1789
100.1777
100.1786
100.1762
100.1782
100.1764
100.1777
100.1754
100.1752
100.0781
100.0764
100.0769
100.0773



Pontszam
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

X [m]
297.2979
297.1595
297.3521
297.1653
297.1680
297.1724
297.2167
297.1778
297.3639
297.1697
297.1673
297.2169
297.1615
297.1975
297.1516
297.2910
297.1478
297.1479
297.2374
297.1489
297.1522
297.2937
297.1578
297.2512
297.1624
297.3071
297.1705
297.1739
297.1777
297.2689

Y [m]
402.0017
401.8973
401.8033
401.6993
401.5981
401.4976
401.3981
401.3972
401.5015
401.5971
401.6978
401.7990
401.8964
401.9992
402.0978
402.2028
402.2984
402.3972
402.3976
402.2967
402.1966
402.1018
401.9977
401.8991
401.7980
401.7041
401.5973
401.4975
401.3968
401.3989

Z [m]
100.0796
100.0771
100.0809
100.0780
100.0776
100.0774
100.0778
99.9788
99.9817
99.9779
99.9776
99.9766
99.9765
99.9763
99.9762
99.9777
99.9751
99.9757
99.8755
99.8761
99.8761
99.8777
99.8750
99.8754
99.8772
99.8780
99.8785
99.8780
99.8788
99.7777



Pontszam
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

X [m]
297.1722
297.3093
297.2072
297.1633
297.1611
297.1579
297.1922
297.1521
297.3386
297.1478
297.1478
297.1388
297.1506
297.1532
297.1574
297.3512
297.1630
297.1669
297.1701
297.1650
297.1788
297.3697
297.1757
297.1714
297.1686
297.3043
297.1588
297.2484
297.1563
297.1525

Y [m]
401.4975
401.6033
401.6980
401.7965
401.8970
401.9969
402.0976
402.1962
402.3082
402.3968
402.3969
402.2977
402.1967
402.0972
401.9965
401.9051
401.7959
401.6957
401.5974
401.4968
401.3965
401.4013
401.4960
401.5963
401.6959
401.7978
401.8967
401.9983
402.0975
402.1978

Z [m]
99.7779
99.7758
99.7765
99.7773
99.7757
99.7763
99.7760
99.7767
99.7784
99.7751
99.6746
99.6759
99.6763
99.6756
99.6758
99.6764
99.6772
99.6777
99.6783
99.6788
99.6787
99.5795
99.5792
99.5782
99.5775
99.5780
99.5765
99.5760
99.5767
99.5759



Pontszam X [m] Y [m] Z [m]
121 297.3366 402.4007 99.5747



4. melléklet — Kalibracios jegyzokonyv részlet (Rollei: 56 57 58)

Survey Data

m-s
[ B

LR ET-

L |
Shem

Fig. 1. Camera locations and image overap.

MNumber of images: 3 Camera stations: 3
Flying altitude: Om Tie points: 0
Ground resolution: 0 m/pix Projections: 0
Coverage area: 0m2 Reprojection error: 0 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated

P20 4080 x 4080 | unknown 9x9pum No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

20 pi
Fig. 2. Image residuals for P 20.

P20

3 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4080 x 4080 unknown 9x9pum

Value Error F Cx Cy Kl B2 Lx] [ | Pz

F | 575L.57 12 100 | 013 | D14 | -042 | 051 | -0051 | OOF | -031
Cx | 427434 52 100 | -003 | -047 | 01D | -0006 | 051 | -0.05
Cy | -35.7259 6.1 L00 | ouDe | -0u08 | D08 | -0U0F | D46
K1 | -0.106867 0.00G7 Lpo | -005+ | DuBS | -011 ) 010
K2 | D.0932919 0.044 Lo0 | -0059 | 005 | -0u0s
K3 | -0.0444721 016 Lpo | -0.02 | 07
Pl | -0.000388621 | 0.00025 100 | -0.04
F2 | -0.000310428 | 0.00016 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Ground Control Points

& Conltrol poirts

T Chedk points

|

S0 em

Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. XY errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@ 3 mm

. 2.4 mm
& L8mm
Q 1.2 mm
@ 0.5mm
@ 0 mm

@ 0.5 mm
@ -1.2 mm
@ -1.8 mm
@ -2.4 mm
@ 3 mm

-
% 150

Count

X error (mm)

Y error (mm)

Z error (mm)

XY error (mm)

Total (mm)

121

0.291099

0.226488

0.457457

0.36883

0.587625

Table 3. Control points RMSE.
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Label | X error {(mm) | ¥ error (mm) | Z error {mm) | Total (mm) | Image (pix)
1 0.502626 0.749084 2.61071 2.76217 0.117 (3)
2 0.34343 0.229803 -0.0853055 0.421937 0.085 (3)
3 -0.17428 0.277563 -0.285858 0.434891 0.241 (3)
4 -0.205171 0.267508 -0.00737983 | 0.33721 0.101 (3)
5 -0.121815 0.275427 -1.05873 1.10073 0.088 (3)
<] 0.131989 -0.155827 0.0620239 0.213717 0.258 (3)
7 0.0272517 -0.0930575 -0.545852 0.554393 0.144 (3)
8 0.19622 -0.0586161 0.180878 0.273231 0.200 (3)
9 0.0621398 -0.532887 -0.268519 0.600392 0.191(3)
10 0.592275 -0.223732 -0.0153483 0.63331 0.163 (3)
11 0.48792 -0.313765 2.8674 2.92549 0.158 (3)
12 0.620394 -0.0223148 0.0555273 0.623274 0.148 (3)
13 0.50897 -0.213484 0.421462 0.694446 0.170(3)
14 0.109635 0.0287702 0.117904 0.163551 0.091 (3)
15 0.0434042 -0.211738 0.145833 0.260738 0.124 (3)
16 -0.129954 -0.06890275 0.120047 0.198054 0.068 (3)
17 -0.447816 0.0959331 0.386914 0.599537 0.229 (3)
18 -0.287686 0.049167 0.226409 0.36938 0.104 (3)
19 0.127914 0.301069 0.0740034 0.335382 0.250(3)
20 -0.16146 0.270476 0.141943 0.345505 0.062 (3)
21 0.275562 0.152874 0.253237 0.40427 0.220(3)
22 0.386295 0.155637 -0.151122 0.44304 0.133(3)
23 0.260848 0.583599 -0.6309 0.898145 0.151(3)
24 0.303382 0.205853 0.0803946 0.375339 0.131(3)
25 0.0735853 0.189559 -0.31542 0.375283 0.188 (3)
26 -0.111384 0.0432617 0.21222 0.243548 0.233(3)
27 -0.24106 0.071637 0.00144083 | 0.251484 0.191 (3)
28 -0.194515 -0.100946 0.194506 0.293017 0.226 (3)
29 -0.189482 -0.0833564 0.00355712 | 0.207037 0.151 (3)
30 -0.188065 -0.176585 -0.753052 0.796014 0.187 (3)
31 -0.0301968 -0.00836635 | 0.0675393 0.074454 0.081 (3)

Page 5




Label | X error (mm) | ¥ error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
32 0.48385 -0.307021 -0.414773 0.707396 0.189 (3)
33 0.42025 -0.353684 -0.690096 0.882006 0.204 (3)
34 0.470524 0.137994 0.0543662 0.493347 0.178 (3)
35 0.158068 -0.266232 0.0891021 0.322187 0.214 (3)
36 -0.0651241 -0.00999897 | 0.097177 0.117407 0.205 (3)
37 -0.304742 -0.242794 -0.196738 0.436489 0.074 (3)
38 -0.366984 -0.0625296 0.183276 0.414943 0.178 (3)
39 -0.147966 -0.0743004 -0.399488 0.432441 0.220 (3)
40 -0.277177 -0.0465247 0.196249 0.34279 0.128 (3)
41 -0.176736 0.112645 -0.772432 0.800359 0.243 (3)
42 -0.016939 0.243972 0.0171442 0.24516 0.199 (3)
43 0.0925629 0.378595 -0.395533 0.555292 0.113 (3)
S 0.00429461 0.0558616 0.0941668 0.109574 0.147 (3)
45 0.194749 0.296457 -0.224304 0.419674 0.365 (3)
46 0.233871 0.0937804 0.14736 0.2919 0.139 (3)
47 -0.0726289 0.298308 -0.125109 0.331534 0.260 (3)
48 -0.0596271 -0.0472387 0.238686 0.250516 0.218 (3)
49 -0.296061 0.140797 -0.280348 0.431359 0.250 (3)
50 -0.371549 0.147166 0.0773308 0.407046 0.091 (3)
51 -0.170669 -0.164934 -0.146475 0.278902 0.271 (3)
52 -0.198823 -0.109452 -0.0158722 0.227513 0.301 (3)
53 -0.183431 -0.177119 -0.281034 0.37947 0.186 (3)
54 0.0214714 0.215876 0.313109 0.380921 0.353 (3)
55 0.323573 -0.0495712 0.267695 0.422868 0.097 (3)
56 -0.477351 -0.616577 0.188816 0.802299 0.156 (3)
57 -0.101146 -0.701721 0.155998 0.725933 0.281 (3)
58 -0.344342 0.150913 0.298195 0.479861 0.274 (3)
59 -0.358241 -0.0254387 0.218106 0.420183 0.313 (3)
60 -0.432882 0.0940909 0.0251693 0.443704 0.212 (3)
61 -0.378412 -0.122136 0.183532 0.437946 0.186 (3)
62 -0.28702 -0.0470403 0.137065 0.321527 0.141 (3)
B3 -0.206999 0.136434 0.175727 0.30388 0.361 (3)
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Label | X error (mm) | ¥ error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
B4 0.0157201 -0.0132358 0.0845264 0.0B69886 |0.102(3)
B5 0.216536 -0.0211274 0.137182 0.257202 0.352 (3)
66 0.514804 0.312375 -0.145733 0.619548 0.125(3)
67 0.125583 0.142264 0.0241602 0.191295 0.198 (3)
68 0.168572 0.479056 0.0518153 0.510486 0.301 (3)
69 -0.308114 -0.262360 0.189827 0.446997 0.118 (3)
70 -0.412684 -0.260752 0.127625 0.504567 0.154 (3)
71 -0.242617 -0.104139 0.1399 0.298798 0.190 (3)
72 -0.0699522 -0.165171 0.0420718 0.184241 0.290 (3)
73 -0.389657 -0.0893146 0.266446 0.480419 0.392 (3)
74 0.16784 -0.465612 -0.351248 0.606911 0.424 (3)
75 -0.409382 -0.050037 0.397916 0.573092 0.279 (3)
76 0.125462 0.21164 0.273224 0.367673 0.239(3)
77 -0.0860963 0.02278 0.27963 0.29347 0.191 (3)
78 0.266369 0.0516953 0.184165 0.327935 0.226 (3)
79 -0.187464 0.102517 -0.0151768 0.214203 0.394 (3)
80 -0.13009 0.1851 0.188663 0.294583 0.563 (3)
81 -0.320007 -0.14851 0.385609 0.522641 0.179(3)
32 -0.655153 0.0889542 0.15981 0.680204 0.281 (3)
83 -0.0590608 -0.193902 0.332737 0.389615 0.612 (3)
84 -0.262963 -0.118538 -0.104204 0.306691 0.251(3)
85 -0.168175 0.116503 0.100353 0.227873 0.233(3)
86 -0.519651 0.0574537 -0.00362309 | 0.52283 0.137 (2)
87 0.0102507 0.0340976 0.120615 0.12576 0.136 (3)
38 0.229205 0.294236 0.0670029 0.378945 0.105 (3)
89 0.256998 0.243506 0.385631 0.523502 0.148 (3)
90 0.131206 -0.154972 0.0114099 0.203375 0.087 (2)
91 -0.0948146 0.198411 0.349661 0.413062 0.273(3)
92 -0.173584 0.0421769 0.0767251 0.194415 0.173(3)
93 0.14781 -0.0776645 -0.250607 0.301136 0.162 (3)
94 -0.14859 -0.051831 -0.234767 0.282632 0.123(3)
95 -0.384973 -0.00975644 | -0.115515 0.402049 0.119(3)
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Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
96 -0.298106 -0.0762748 -0.0163351 0.308143 0.201 (3)
97 0.019088 0.0443653 -0.306575 0.310356 0.018 (2)
98 0.282647 -0.200723 =0.227293 0.414537 0.174(3)
99 0.534673 0.107181 -0.0827422 0.551552 0.150 (2)
100 0.437653 0.385991 -0.117386 0.595238 0.388 (3)
101 0.185208 0.105287 -0.612244 0.648252 0.204 (3)
102 -0.0211476 0.0178775 -0.15078 0.153302 0.182 (3)
103 -0.091568 -0.100414 -0.221578 0.259932 0.193 (3)
104 0.102718 -0.211775 -0.178711 0.295529 0.191(3)
105 0.0297968 0.191824 -0.339862 0.391396 0.301 (3)
106 -0.340227 0.143507 -0.29549 0.47293 0.171(3)
107 -0.135851 -0.304363 -0.293607 0.444182 0.133 (3)
108 -0.0474521 -0.320709 -0.319809 0.45539%4 0.428 (3)
109 0.12449 -0.245924 -0.252279 0.373659 0.206 (3)
110 0.593046 -0.10968 -0.34237 0.693506 0.283(3)
111 0.647264 0.109141 -0.511802 0.832348 0.320(3)
112 0.381969 0.078765 =0.719875 0.818734 0.182 (3)
113 0.0381156 -0.213283 -0.305349 0.374406 0.177(3)
114 -0.25228 0.0523038 -0.256618 0.36364 0.101 (3)
115 -0.0859304 0.331555 0.162879 0.379265 0.223(3)
116 -0.0149168 -0.141155 -0.201681 0.246622 0.125(3)
117 -0.323043 -0.193084 0.540691 0.658776 0.333(3)
118 -0.143636 -0.217783 -0.306145 0.402226 0.224 (3)
119 0.417442 0.0400707 -0.289627 0.509654 0.181 (3)
120 0.623111 0.000828508 |-0.481701 0.78759%4 0.116 (3)
121 0.304286 -0.41146 -0.352079 0.621167 0.616 (3)
Total | 0.291099 0.226488 0.457457 0.587625 |0.232

Table 4. Control points.
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