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1 BEVEZETES

A szakdolgozatomat az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar Geoinformatikai Inté-
zetének, Foldméro és Foldrendezé mérndki szak, Geoinformatikai szakirany zaré felada-

taként készitettem el.

Szakdolgozatom masodik fejezetében a fotogrammetria, valamint a fényképezés rovid
torténetét mutatom be, amelyek szorosan Osszefiiggenek egymassal. Ezutan bemutatom
a fotogrammetridban alkalmazott koordinata-rendszereket és azok transzformacioit. Ezt
kovetden a kamerak tulajdonsagait mutatom be, és a képalkotast befolyasold tényezoket.
Utolso6 kett6 szakirodalmi fejezetemben a kamerak kalibracios lehetdségeit mutatom be,
ahol a tesztabrakkal és kiegyenlitéssel torténd kalibraldsi modszerek nagyobb hangsulyt

kapnak a szakdolgozati t¢émamhoz illeszkedve.

Szakdolgozatom masodik részében bemutatom a gyakorlati megvaldsitasat a témanak. A
tesztmezok elkészitését, a felvételek elkészitését, €s kiértékelését. Tobb szempontbdl ha-
sonlitom Ossze a kiértékelések soran kapott eredményeket, amelyekbdl kovetkeztetéseket

vonok le a kamera kalibraciohoz kapcsolodoan.



2 A FOTOGRAMMETRIA TORTENETE

A fotogrammetria jelentése: fényképmérés. Ezt az elnevezést 1864-ben Németorszagban
kapta meg ez az akkor ujnak szadmitd tudomany- és miivészeti 4g, azonban Franciaorsza-
got tekinthetjiik sziildhazajanak. 1839. augusztus 19-én, Frangois Arago (1786-1853) is-
mertette a Francia Tudoméanyos Akadémia tilésén a Louis Daguerre (1787-1851) és Jo-
seph Nicéphore Niépce (1765-1833) altal kidolgozott eljarast: a képrogzités kémiai mod-
jat. Az éltaluk kidolgozott eljarasban egy csiszolt, eziistozott vorosréz lapra csak egy da-
rab, pozitiv képet lehetett rogziteni, amelyrél masolatokat nem lehetett késziteni. Ugyan
ebben az évben William Talbot (1800-1877) angol fizikus is bejelentette a Brit Tudoma-
nyos Akadémianak, hogy feltalalta a sotét kamraban lathat6 kép rogzitését. Ezek a képek
jodeziisttel atitatott papirra késziiltek, és ezekrdl a negativokrdl mar lehetett pozitiv ma-

solatokat késziteni. Ez tulajdonképpen a mai fényképezés 6se. [1] [2] [3]

A fotogrammetridban a fényképezés feltaldlasanak donté szerepe volt. Amié Laussedat
(1819-1907) francia topografustol szarmazik az els6 felvevo késziilék, ezért 6t nevezik a
"fotogrammetria atyjanak’. 1864-ben Jean Brunnerrel (1804-1862) egy fényképezo-teo-
dolitot készitettek egyiitt. Ekkor fotogrammetriai célokra, még csak foldi felvételeket
hasznaltak. [2] [3]

Az igazi attorés a 1égi fotogrammetria torténetében az 1. vilaghabortihoz kothetd, a haborti
felgyorsitotta a légifényképezés jelentdségét, és 1915-ben Oskar Messter (1866-1943)
feltalalta az els6 sorozatfelvételre alkalmas kamerat. Ezutan megindult a fotogrammetria

gyors fejlddése, és tobb orszag egyetemein, foiskolain fotogrammetriai tanszék jott 1étre.
[3]

,»A fotogrammetria az altalanosan érvényes terminoldgia szerint olyan modszer, amely az

objektum alakjat, nagysagat és helyzetét hatarozza meg fényképekbdl” [2]

A fotogrammetria eljarasait, modszereit tobb szempontbdl csoportosithatjuk: a felvétel
készitésének helye szerint két f6 csoportra oszthatjuk: foldi fotogrammetria, és 1égi foto-
grammetria. Osztalyozzuk még gy is, hogy elegendd-e a kidolgozashoz egy darab kép,
vagy két, egymast részben atfedd képre van sziikségiink. A kétképes fotogrammetria el-
nevezése a sztereofotogrammetria. Legjellemzobb csoportositasa a kiértékelési modsze-

rek szerint torténik: analdg, analitikus, €s digitalis fotogrammetria. [4]



2.1 Koordinata-rendszerek a fotogrammetriaban

A digitalis fotogrammetridban az 6t koordinata-rendszer koziil harom a kamera koriili

térben értelmezhetd, mig kettd a kamera bels6 rendszeréhez kapcsolodik.[4]

Képkoordindta-rendszer: Ebben a koordinata-rendszerben az 'M' a kezdOpont, ami a kép
kozepét jelenti, €s a &, koordinatatengelyek merdleges metszéspontja. A képsikon a ve-
titési centrum merdleges vetiilete az 'H' pont, amely nem egybeesik az 'M' kozépponttal.
Ezt a modszert alkalmazzuk arra, hogy a filmen rogzitett, mért képeket digitalis képekké
alakitsuk at szkenneléssel. [4] [5]

1. dbra: Képkoordinata-rendszer [4]
Pixel koordindta-rendszer: A digitalis kamera szenzoran értelmezett képmatrixot a pixe-
lek Osszessége alkotja. A szenzor bal felsé sarkaban talalhaté a koordinata-rendszer kez-
dépontja, és az u,v koordinatatengelyek mértékegység nélkiiliek. Az u,v koordinatak ki-

szamitasakor a pixelek belso tortrészeit is figyelembe tudjuk venni.[4]

- AWNRO

n-1

v

2. dbra: Pixel koordinata-rendszer [4]

Ha a pixel koordinata-rendszerbdl attérnénk a 2. abran szereplé képkoordinata-rend-
szerbe, sziikségiink van egy pixel méterére Axs; €s Aysz, valamint a szenzorok teljes mé-

retére Ixsz és lys;. Az atszamitast az alabbi (2-1) képlettel végezhetjiik el: [4]
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- Aysz v (2'1)

Kamera koordindta-rendszer: Egy térbeli koordinata-rendszer, amely a képpontok pozi-
cidjat hatarozza meg, minden egyes képpontot egy xi térbeli vektorral reprezental. Ebben
a rendszerben a kezddpont az O vetitési kozéppont, a z tengely merdleges a képsikra,
mig az x« és yi tengelyek parhuzamosak a & n tengelyekkel. A H képfépontra vonatkoznak
az xx €és yx koordinatak. A 3. dbran a K. képsik a valosag helyszinét abrazolja, de mate-
matikai szamitdsok szempontjabol eldnyosebb a Ka pozitiv kép értelmezése, mivel ebben
az esetben -c érték lesz a z tengely mentén minden képpont koordinataja. Ebben a térbeli

rendszerben az xi képpontvektor elemei: [4]

Xk §— %o
X = |Ye| =1 =10 (2-2)
Zy _Ck
K1: negativ
* X
Yk
K2: pozitiv

3. dbra: Kamera koordindta-rendszer [4]

Modell koordinata-rendszer: Ebben a koordinata-rendszerben képesek vagyunk értel-

mezni két kép, azaz egy képpar, helyzetét egymashoz viszonyitva.[4]

A targykoordindta rendszer: A koordinata-rendszerben meg vannak hatarozva az illesz-
tépontok koordinatai, ezeket felhasznalva az ismeretlen térbeli koordinatakat is képesek

vagyunk megallapitani. A koordinata-rendszer lehet geodéziai, illetve helyi rendszer is.

[4]
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2.2 Koordinata transzformaciok

A fentiekben lathatd, hogy a fotogrammetriai feladatok megoldasa soran kiilonb6z6 ko-
ordinata-rendszereket alkalmazhatunk. Ez azt jelenti, hogy egyes pontok koordinatait at
kell tudnunk alakitani kiilonb6z6 koordinata-rendszerekbe. A koordinatatranszformécio
képletek segitségével lehetdségiink van a pontok koordindtdinak atszamitisara egyik
rendszerbdl a masikba, azonban ehhez sziikséges ismerniink a két koordinata-rendszer
kozotti kapesolatot. A kapcsolat alapjan megkiilonbdztethetiink hasonldsagi, szogtartd €s

affin transzformaciokat.[6]

A sikbeli transzformaciok koziil a leggyakrabban alkalmazott a sikbeli hasonlosagi
transzformacio, mas néven Helmert-transzformacié. Ezt a transzformaciot hasznaljuk a
pixel koordinata-rendszer és a képkoordinata-rendszer kozott, akkor, ha mindkét koordi-
nata-rendszer derékszogli. A transzformacios paraméterek kiszamitdsdhoz legalabb két

ismert k6zos pont sziikséges.[4] [6]

X

4. abra: Helmert transzformdcio sikban [4]

Ebben a transzformécidban eltolas (ao, bo), elforgatas (a), és méretarany (m) valtozas tor-

ténik. Ebben az esetben a transzformacios képletek a kovetkezéképpen alakulnak: [4] [6]

X=ay+m-(x-cosa—y-sina) (2-3)

Y=by+m:-(x-sina+y:cosa) (2-4)

A fenti (2-3), (2-4) egyenletek matrix-alakban is felirhatok:
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[y] = [be] +m & [} 2
Az (2-3) és (2-4) képletek nem linearisak az ismeretlenekre nézve. Ennek elkeriilése ér-
dekében a paraméterek szorzatait kiilon paraméterekbe rendezhetjiik, és linearisak lesz-
nek az igy kapott egyenletek: [4] [6]

X=ap+a;-x—by-y (2-6)

Y=by+by-x+a;-y (2-7)
Az alabbi képletekkel a paraméterek kozotti atszamitas lehetséges: [4] [6]

a, =m-cosa ;b; =m-sina (2-8)

m=./af +b? ;arctg (Z—i) (2-9)

A sikbeli affin transzforméci6 alkalmazasakor két koordinata-rendszer kdzotti transzfor-
macio zajlik, ahol legaldbb az egyik rendszer nem derékszogi. Ebben a folyamatban az
eltolas (ao, bo), méretarany beallitds (mx, my), elforgatas (a), €s a merdlegestdl vald eltérés
szogének (PB) kiszdmitdsara van sziikség. Harom ismert k6zos pontra van sziikség legaldbb
a transzformacios paraméterek meghatarozasahoz. [4] [6]

X=ay+my -x-cosa—m,-y-sin(a+f) (2-10)
Y =by+my x-sina+my-y-cos(a+p) (2-11)
Az (2-10) és (2-11) képletek nem linearisak az ismeretlenekre nézve. Ennek elkeriilése
érdekében a paraméterek szorzatait kiilon paraméterekbe rendezhetjiik, és linedrisak lesz-
nek az igy kapott egyenletek: [4] [6]
X=ap+a,-x+a, -y (2-12)
Y=by+by-x+by-y (2-13)
Az alabbi képletekkel a paraméterek kozotti atszamitas lehetséges: [4] [6]
a; = my - cos a;by = my - sina; a; = —m,, - sin(a + B) ; b, = m,, - cos(a + )

(2-14)

my, =+/ai + bf; m, =/aj + b3, =arcty (%); a =—(arctg (Z—z) + B (2-15)
1
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3 KAMERAK TULAJDONSAGAI ES A KEPALKOTAST BEFOLYA-
SOLO TENYEZOK

Az 1970-es években fejlesztették ki a mai digitalis kamerak alapelveit. Az analog jelek
tarolasara ebben az idészakban hasznaltak a MOS (Metal Oxid Semiconductor, azaz fém-
oxid félvezetd) alapti kondenzatorokat. Ez a technologia volt az alapja a jelenleg elterjedt
CCD (Charge Coupled Device, vagyis toltés csatolt eszkoz) és CMOS (Complementary
Metal Oxid Semiconductor = komplementer fém-oxid félvezetd) szenzoroknak A digita-
lis kamerak, amelyek ezekkel a szenzorokkal vannak felszerelve, lehetdvé teszik a fény-
képek készitését és alkalmazasukat fotogrammetriai munkakhoz is, mivel alkalmasak

adatgytjtésre és analizisre. [4] [7]

A szenzorokon szamos fényérzékeny elem helyezkedik el, melyek lehetnek akar matri-
x0s, vagy vonalas elrendezésiick is. Amikor a fény beérkezik, a szenzorok elektromos
toltést tarolnak, amelyeket késobb ki lehet olvasni, feldolgozni, majd digitalis jelekké
alakitani. A Qk kiilsé azt mutatja, milyen aranyban allnak a beérkezd fotonok (nf) és a

szenzorral kolcsonhatasba 1ép6 fotonok (ne) egymashoz: [4]

Qe ="=2 (3-1)

ng
3.1 Optikai képalkotas

A fent emlitett szenzorokra és a hozzajuk csatlakozé objektivvel rendelkezd kamerdk op-

tikai képalkotasat szeretném bemutatni ebben az alfejezetben.

Az optikai lencsék altalaban livegbdl vagy mlianyagbol késziilnek az attetszdség érdekeé-
ben. Léteznek dombort lencsék, amelynek vastagabbak a kozepiikon, és vannak homort
lencsék, amelyek a széleiken vastagabbak, én most a dombort lencsék képalkotasaval
foglalkozom a tovabbiakban. A fotogrammetriai kamerakban tobb lencsébdl allo lencse-
rendszert hasznélnak, a képalkotési hibak minimalizalasa érdekében. Az alabbi abra meg-
mutatja az idealizalt geometriai leképezést, amely eltér a valos leképezéstdl, ezzel egy

késobbi alfejezetben (3.2) foglalkozok bovebben. [8]
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optlika

H

Gsikok
. v o
P parhuzamos sugar : 2 képsik

\5, H
02 =T fépont

Y

< >

targytavolsag képtavolsag

5. dbra: Idedlis optikai leképezés [4]
A fenti abran (5. abra) lathatjuk a targytér fel6li oldalon a t tavolsagra talalhato P pont
idealis leképzését, amely a P° pont. Az optikai tengely. és az optikai fésikok Hi (targytér
feloli), valamint Hz (képtér feloli) metszéspontjai megadjak az O1, O2 optikai fopontokat.
A fOsugar ezeken a pontokon torés nélkiil halad at, vagyis a kilép6-, valamint a belépd
sugar ugyan akkora szoget zarnak be az optikai tengellyel (t = ). A P pont leképezésé-
ben nem csak a fésugar vesz részt, de ezt a sugarmentet mutatja be az 5. abra. Ez az
idealizalt leképezés akkor valdsulhatna meg, ha a lencsén athaladva a vetitdsugar nem
valtoztatna iranyt a fénytorés kovetkeztében. Ebben az esetben maradéktalanul teljesiilne
az optikai alapegyenlet (3-2) a fokusztavolsagra, targytavolsagra, valamint a képtavol-
sagra. [4] [8]

+= (3-2)

L=z (3-3)

3.2 Képalkotast befolyasolo tényezék

Az objektiveken elhelyezett lencsék sohasem lehetnek tokéletesek, azaz hibamentesek. A
lencsehibak fajtajatol és erdsségétdl fiiggden a targypontbol kiinduld fénysugarak nem az

elméletileg meghatarozott pontban képzddik le. Annak érdekében, hogy minimalizaljak
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ezeket a hibakat, a lencserendszereket tigy tervezik, hogy a lencsehibdk minimalisak le-
gyenek, €és az objektiven beliil a kiilonboz6 lencsék kiegyenlitsék egymas hibait. Ennek
ellenére, ha fotogrammetriai célokra kivanjuk hasznalni a felvételt, valdszini, hogy sza-

mitasokkal kell korrigalnunk. Két f6 csoportba sorolhatok a lencsehibak: [4] [8]

1) Képéletleneség, valamint

2) Elrajzolas.

A képéletlenség geometriai torzulast nem okoz a képen, csak a kép mindsége nem lesz
megfeleld, igy a tovabbiakban nem foglalkozok ezzel a lencsehibaval, azonban felsorolas
szinten érdemes megemliteni Oket: koma, szférikus abberaci6 (gombi eltérés); szini elté-
rés vagy kromatikus abberacid; pontnélkiiliség vagy asztigmatizmus; képoblosség. A
szakdolgozati témamhoz kapcsolddva a geometriai torzuldsokat okozo hibédk a lényege-
sek. Megkiilonboztethettiink radialis, illetve tangencialis elrajzolast. A radialis elrajzolas
olyan torzitasi tipus, amely a kép szélén 1évo objektumokat a kép kdzéppontja felé tolja.
A tangencialis elrajzolas pedig az objektiv optikai tengelyéhez képest valo eltolodast irja

le. [4] [8]

Elrajzolés: Ezek a hibak geometriai torzuldst okoznak.

P
b =
z _, _Ap
,........,‘_.:: — :
?, I_ V‘_te‘"‘q?'! ____________ .-:f—:::::;;?ﬁ_ ; _:‘ _____
,_7'_‘_1_-_,_, K
P C/

6. dbra: Elrajzolas [8]
Az elrajzoléas miatt a P pont helye a képsikon P’-vel lesz jelolve, p tavolsagra az optikai
tengelytdl. Ez a leképezési hely geometriailag hibatlan helyétl Ap tavolsaggal tér el.
Ennek oka, hogy a P pontbdl indul6 fésugar a targyfeldli oldalon T szoget zar be az optikai
tengellyel, azonban a képfeldli oldalon T’ szdget bezarva 1ép ki. A Ap elrajzolasi hiba
értékét a p (képpont radialis tavolsaga a foponttdl), a kameraallando: Ck, és T sz0g segit-

ségével lehet meghatarozni. [8]
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p=ck-tgt+ Ap (3-4)
ebbdl a Ap elrajzolasi hiba értéke:
Ap =p—ck-tgt (3-5)

Az elrajzolas értéke lehet pozitiv, illetve negativ, attdl fliggden, hogy melyik irdnyba tor-
ténik az eltolédas. Az optikai tengely iranyabdl érkezd sugar nem torik meg a lencsén
athaladva, igy az elrajzolas értéke 0 lesz. Az elrajzolas értéke n6 a kép szélei felé haladva,
ahogy a p tavolsag és a t sz0g novekszik. Ez egyre nagyobb eltérést eredményez, mivel
a fosugar lencsén beliili Gtja né. Ennek kovetkeztében az elrajzolas értékei a teljes képet

tekintve kozel korszimmetrikusak. [8]

]'uln

A= p ¢ tan T pm
‘ i |t l

5 = - : - B P [mm])

n i o 120 150

7. dbra: A négy félatlo radidlis elrajzoldsa [8]

3.3 Belsé tajékozasi elemek

A belsé tajékozasi elemek olyan fizikailag is 1étezd és matematikailag is értelmezhetd
elemeket foglalnak magukba, amelyek modellezik a kameran beliil keletkez6 képet. A
belsd tajékozasi elemek kozé tartozik az 1. abran jelolt H fopont &o, no koordinatai a kép-
sikon, valamint a 3. abran jeldlt ck, azaz a kameradlland6 értéke, amint az lathat6 a 8.
abran. Ezek az elemek sziikségesek a képalkotd sugarnyalab helyreallitdsdhoz. A belsd
tajékozasi elemek szélesebb értelemben magukban foglalhatjak az objektiv altal okozott

AX, Ay elrajzolasi értékeket is, amelyek pontonként valtoznak. [4]
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Zk

8. dbra: Belsd tdjékozasi elemek [4]

Ebbdl adododan a 2. fejezetben talalhato 2-1. képletet kiegészithetjiik a képkoordinatakra
vonatkozodan a Ax, Ay elrajzolasi értékekkel: [4]

§—&o—Ax
yk] [n no—Ay

A kameraélland6 (ck) az objektiv f(’)kusztévolségéval nem egyezik meg, mivel nem a vég-

X = (3-6)

telenben helyezkednek el az ¢lesen leképzddé targypontok. A kamera kalibracio soran
meghatarozott ck értéke allando értékként kezelhetd, és a kameranak meg kell, hogy
Orizze azt. A 4. fejezetben részletezett kamera kalibracio soran az objektiv elrajzolési hi-
bait leir6 fliggvények meghatarozasakor az a célunk, hogy ezek a hibédkat leir¢ elrajzolési
gorbe lehetbleg szimmetrikus és minimalis legyen. A bels6 tajékozasi elemek kiegészit-
hetok még: a CCD vagy CMOS szenzor méreteivel (1xsz, lysz), valamint a digitalis szenzor

pixelméretével (Axsz, Aysz). [4]

3.4 A szakdolgozathoz hasznalt amatér kamerak

Harom darab amat6r digitalis kamerat hasznalok fel a szakdolgozatom elkészitéséhez,
mind a harom kamera tiikorreflexes (SLR — Single Lens Reflex). Ez annyit jelent, hogy

az egy tiikrot hasznal, amely a lencse mogott helyezkedik el, hogy a fény a keresdbe ira-

nyuljon, majd a zarkioldas utan a tiikor elmozdul, hogy a lencsén keresztiil kdzvetleniil
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az érzékeldbbe jusson a fény. Azért, hogy ne fentrdl kellejen nézni a keresdbe, altalaban

tartalmaznak ezek a kamerak egy pentaprizmat, ami a beérkezd képet elforditja 90°-kal.

[9]

Az els6 kamera, amelyet hasznalok, egy Sony Alpha DSLR-A350-¢s tipus:

9. dbra: Sony Alpha DSLR-A350 fényképezogép [11]

A masodik kamera, amelyet hasznaltam, egy Canon EOS 4000D tipus:

s EFS 1g.
W 55%'
\’0
J

wwgse

Nl

10. abra: Canon EOS 4000D fényképezégep [12]

A harmadik kamera, amelyet hasznaltam, egy Nikon D3000 tipus:

11. dbra: Nikon D3000 fényképezégép [13]
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4 KAMERAKALIBRACIO LEHETOSEGEI

A kalibracio célja a belsé tajékozasi elemek meghatarozasa, amellyel 1étrehozzuk a ka-
mera modelljét, és ezzel helyreallitjuk a geometriailag helyes képalkotd sugarnyalabot. A
meghatarozni kivant paraméterek: kameraallando (ck), fépont koordinatai (§o,no) és az
elrajzolas (Ax, Ay). Az elrajzolas az idealis centralis vetitéstdl eltéré hibak, amelyek az
objektiv, radialis-, tangencialis-, aszimmetrikus elrajzolasi hibaibol, valamint az képko-
ordinata rendszer affin torzulasabol szarmaznak. A kamera kalibracié négyféle moédon
torténhet: laboratoriumi koriilmények kozott, illesztépontmezd segitségével, tesztabrak-

kal vagy akar csillagok alapjan is. [4] [9]

Bdvebben az illesztépont- mezdvel €s a tesztabraval fogok foglalkozni, a szakdolgozatom

témajahoz igazodva, de a tobbi lehetdséget is fontos megemliteni.
4.1 Kalibracio6 laborban

A kamera belsé tajékozasi elemeinek meghatarozasara gyakran hasznalnak goniométert,
kollimétort és més optikai eszkozoket. Altalaban a mérokamerdknal hasznaljak ezt a ka-
libracios modszert. Az idealis optikai leképezés €s a valdsag kozotti szamos okbol adod-

hatnak, mint példaul: [4] [5]

e aképsik nem biztos, hogy merdleges az optikai tengelyre,
e kozpontositasi hibakkal rendelkezhetnek az objektivet alkoto lencsék,

e 01 és O vetitési kdozéppontoknal eléfordulhat, hogy nem illeszkednek az optikai

fosikokra.

Ennek kovetkezményeként a fosugarhoz tartoz6 szogek nem egyeznek meg egymassal,
tehat a 3.1 alfejezetben emlitett egyenldség (t = 1°) nem teljesiil, és a kiillonbségiik a H

foponttdl r tavolsagra Ar radialis elrajzolast okozhat. [4] [5]
4.2 Kalibracid illesztopont-mezdvel

A centralis vetitéshez tartozo kollinear egyenleteket ki kell boviteni a képponthoz tartozo
Ax, Ay korrekcios értékekkel. Ezeket az értékeket a szenzor affin torzulasa, valamint az

optikai elrajzolas okozza. [4]
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c 1 (X —Xo) + 11 (Y = Y) +131.(Z — Z,)
kr13(X — Xo) +123(Y = Yp) + 133(Z — Z,)

E=¢&— + Ax

(4-1)

c r12(X = Xo) + 122 (Y = Yp) +13,(Z — Z,)
kr13(X — Xo) +123(Y = Yp) + 133(Z — Zy)

n="mn,— + Ay

Példaként vegyiik, hogy rendelkezésiinkre all kell6 mennyiségii, n szamt pontjeldlt il-
lesztépont, vagyis olyan pontok, amelyeknek ismerjiik a X,Y,Z terepi koordinatait, és
legalabb kettd kiilonbozo felvételen lehetdségiink van mérni az illesztépont &, képkoor-
dinatdjat. A legmegfeleldbb az illesztdpontokat a targytérben ugy kijeldlni, hogy a felvé-
teleken azok egyenletesen eloszlanak, és mélységkiilonbségek is legyenek a pontok ko-
zott. [4] [10]

Ezutan minden illesztOpontra fel tudjuk irni a 4-1 egyenletet, a kiils6 tajékozasi elemek
pedig képenként ismeretlenek maradnak. Azonban a belsé tdjékozasi elemek, vagyis a
kamera kalibracids adatai, kameraenként a Ax, Ay korrekcios értékeket leird fliggvények

paraméterei. Harom f6 csoportba sorolhatjuk a korrekciokat leiré paramétereket: [4] [10]

1) Radialis elrajzolast leird paraméterek: ezt az altalam hasznalt Agisoft Metashape
program igy jeldli: K1, K2, K3

2) Tangencialis elrajzolast leird paraméterek: ezt az altalam hasznalt Agisoft Me-
tashape program igy jeloli: P1, P2

3) Valamint az affin torzulast leir6 paraméterek: ezt az altalam hasznalt Agisoft Me-
tashape program igy jeloli: B1, B2- ezt a fajta torzulast a kamera kalibracié soran

figyelmen kiviil hagytam.

Az ismeretlenek szamanak nagyobbnak kell lennie, mint a felirt egyenletek szama. A fel-
adat sugarnyalab- kiegyenlitéssel, a legkisebb négyzetek modszere szerint oldhatjuk meg,
fokozatos kozelitéssel. [4] [10]

A K1, K2, K3 radidlis elrajzolast leird paramétereknél feltételezziik, hogy a Arj elrajzolas
érteke korszimmetrikus a szimmetria-fépontra, igy egy fliggvénnyel felirhatd a Arrag ra-

dialis elrajzolas modellje. [4] [9] [10]
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Arrad=Ki1-r3+ Kz-r5+ K377 (4-2)

A 4-2 képletben az r a szimmetria-foponttol mért radialis tavolsagot jeldli, és a kovetkezo

képlettel szamolhato ki: [4] [10]

I'=(§—&)%+ (1 —1n0)? (4-3)
Az alabbi képletekkel pedig a Axrad és a Ayrad elrajzolasi értékek szamithatok: [4]
A Ta
Axpaa = (€ — &) =2 (4-4)
A ra
AYraa = (1 — 1) =224 (4-5)

r

A tangencialis elrajzolas (P1, P2) paraméterei egy kdzpontositasi hibat irnak le, és akkor
vessziik szamitdsba, ha szamitunk ra, hogy az objektivet alkoto lencsék kdzpontilag el

vannak csuszva, ezt a kovetkezo fliggvényekkel tudjuk modellezni: [4] [9]
Axpan = P1(r? + 2(§ — §0)?) + 2P2(§ — §0) (1 — 7o) (4-6)

Ayran = Po(r? +2(n —19)%) + 2P1(§ — &) (M — o) (4-7)

Meérokameraknal a tangencialis elrajzolds meértéke elhanyagolhatd, azonban amator ka-

meraknal 1ényeges lehet. [4]

4.3 Kalibracio tesztabrakkal

Itt egy tesztabra tolti be az illesztOdpontok szerepét. Lehet alkalmazni sikbeli €s térbeli
tesztabrat is. A megbizhatosag. €s a pontossag novelése érdekében a felvételeket a teszt-
mezOkrdl tobb iranybol kell elkésziteni ugy, hogy a lehetd legjobban tdltse ki a képet.
Altalaban a kiértékeld programok automatikusan megmérik a tesztabrak pontjait. Miutan
a mérés megtorténik, a program kiszamolja a belso tajékozasi elemeket €s a torzulést leird
paramétereket. A program a kalibracids paramétereket pixel értékben szamitja ki, ha eze-
ket at szeretnénk valtani milliméterbe, akkor ismerniink kell a pixel méretét. Leggyakrab-
ban ezt a modszert az amatdr kamerak kalibraciojanal hasznaljak, csokkentetni lehet a

kalibracios paraméterek kozott fellépd korrelaciot. [4]
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4.4 Kalibracio csillagok alapjan

Ebben az esetben a terepi illesztépontokat a csillagok helyettesitik a kalibracio soran.
Ahhoz, hogy ezt megtehessiik egy égi koordinata-rendszerhez képest ismerniink kell a
képek helyzetét, és meg kell mérniink a felvételen szerepld csillagok képkoordinatait
(&,n). Fel tudjuk irni a kapcsolatot a képkoordinata-rendszer, ¢és az égi koordinata-rend-

szer kozott, a kamera belsé adatai és a képkoordinata-korrekciokat felhasznalva. [4]

Z A
\# H -\
X
Meridian sik
|
‘60
X | -
o) Y
|
= e =

»

X
12. abra: Kalibracio csillagok alapjan, a két koordindta-rendszer kozotti kapcesolat [4]

Az égi-koordinata-rendszerben meghatarozhatjuk a P ponttal abrazolt csillag koordina-
tait, ahol az o rektaszcenzid és a 6 deklinacio szogek, a csillag égi helyzetét jelolik. [4]
[10]

X cosa * coso U
Y|=K:|sina - cos6|=K-|V (4-8)
Z sind w
A K a képpontra mutato vektor hossza: [4]
K= (E—&—Ax)?+ [ —no—Ay)? +cf (4-9)

Térben elforgatva az égi koordinata-rendszerbe a képkoordinata-rendszert, a kapcsolatot

felirhatjuk a két rendszer kozott: [4]
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& - & - Ax U
Rln — no, — Ay|l=K-|V (4-10)
—ck w

Legalabb 5 csillag megmérésére van sziikség a kalibracidohoz, de tobb csillagot tudunk
mérni a valdsdgban. Az atmoszférikus refrakcio hatasa kisebb a zenit irdnyaban, ezért

érdemes arra felé fotozni. [4]
5 KAMERA KALIBRACIOS KIEGYENLITESSEL

A képek és képparok tajékozasa soran méréseket végziink a térmodellen vagy a képeken
talalhat6 ismeretlen pontok koordinatdinak meghatarozasdhoz. Hibaval terheltek a mérési
eredmények, és meghaladja a szdmuk a minimalisan sziikséges mennyiséget. Ekkor ki-
egyenlitésre van sziikség A cél az ismeretlen paraméterek legnagyobb valoszintiséggel
torténd becslése. A kiegyenlitéshez alkalmazhatjuk a legkisebb négyzetek modszerét, ami
lehet linearis vagy nem-linedris, attol fliggden, hogy a mérési eredmények alapjan felirt
egyenletek milyen tipustiak. A linearisakart egy 1épésben megoldhatjuk, mig a nem-line-
arisokat a Taylor-sorbafejtés és iterativ modszer segitségével. A megbizhaté eredmények
érdekében fontos kiigazitani a durva hibakkal terhelt méréseket, amelyek az érzékenységi
elemzés ¢€s kiegyenlitési diagnosztikai eszk6zok segitségével azonosithatok. Mindehhez

elengedhetetlen a varhatd pontossag ismerete. [9]
A legkisebb négyzetek modszere:

Megallapodunk abban, hogy valamely feladat megoldasahoz rendelkeziink n szamt mé-
réssel, amelyek hibaval terheltek. Felirhatjuk a méréseket | vektorba [I1,l2,ls ---1a]". A ki-
egyenlités soran, az a célunk, hogy meghatarozzuk az u darab ismeretlen patamétereket,
amelyeket x vektorba rendezhetiink [x1,X2,X3'--xn]". Feltevésiink az, hogy a méréseink
szama meghaladja az ismeretlenekét, és f fliggvénykapcsolatok allnak fent azok kozott.
A kiegyenlités sordn a Vi javitasok egyenlitik ki a mérési eredményben 1évd hibakat. Cé-
lunk a viv — min feltétel teljesiilése, vagyis a Vi négyzetdsszege a lehetd legkisebb le-

gyen. A javitasi egyenlet felirhato matrix alakban: [6] [9]
I+v=f(x) (5-1)

A 5-1 képletben talalhato linearis f(X) egyenletrendszer atirhatdo A alakmatrixba, mivel

minden ismeretlenhez tartozik egy aik egylitthato: [4]
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I+v=Ax (5-2)

Az 5-1 egyenletet x-re tigy tudjuk rendezni, ha atalakitjuk négyzetes matrixsza az A mat-
rixot, és a P sulymatrixot is bevezetjiik, amelyek a méréshez tartoznak. Mind a két oldalt

meg kell szorozni az egyenletet ATP-vel: [4]
ATPI+ATPv=ATPax (5-3)

A VTV — min feltétel akkor teljesiil, ha ATPV kifejezés nullava valik. Legyen ATPA = N,
valamint ATPI = n. Megkapjuk a normal egyenletrendszert, ha 5-3 képletet atrendezziik.
Itt N négyzetes matrix, és feltételezziik, hogy invertalhatd: [4]

Nx-n=0 (5-4)
Az ismeretlenek kiegyenlitett paramétereit megkapjuk Xx-re rendezve:

x=N"1n (5-5)

A méréseket a fotogrammetridban altalaban fliggetlennek tekintjiik és azonos a sulyuk,
értéke 1-nek tekinthetd. A P matrix ebben az esetben egységmatrix lesz, és ezért az 5-3,
5-4 és 5-5 képletekben ezekkel nem kell szamolni. Miutan kiszamoltuk az X vektort, utdna

kiszamithatjuk a javitasokat is: [4]
v=AX - | (5-6)
Ezutan ki tudjuk szdmitani a stulyegység kdzéphibajat a javitasok alapjan:

vTpPv

n-u

0o = (5-7)

Stlykoefficiens matrix az Nt matrix. Q a jeldlése, ennek atlos elemeibdl a quk sulykoffi-

ciensekbdl szamithatok oxk ismeretlen paraméterek kozéphibai: [4]

Oxk = 0o "/ qkk (5-8)
Fokozatos kozelitéssel végzett kiegyenlités:

Az 5-1 képletben szerepl6 f(X) fiiggvényt Taylor-sorra alakitva, ha nem linearis az egyen-
let, az ismeretlenek kozelitd értékeinél X0, csak az els6 derivaltakat vessziik figyelembe.

Ez alapjan 1étrehozhatjuk az A matrixot: [4]
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) | A
dx1 0xy
A=+ (5-9)
lafn(x) ) J
d0x4 dxy

Az x vektort két részre bonhatjuk, egy kezddértékre (x°) és a hozza tartozé dx valtoza-

sokra:
x=x° + dx (5-10)

Az | vektort ugy képezziik, hogy az Im mért értékekbdl kivonjuk a kdzelitd értékek alapjan
szamitott f(x°) fliggvényértékeket: [4]

I=lm — (x°) (5-11)
A javitasi egyenlet az alabbi lesz:
l+v=Adx (5-12)
A normal egyenletrendszer:
ATPI+ATPv=ATPadx=Ndx-n=0 (5-13)
A dx megoldasvektor:
dx =Nn (5-14)

Ezutan pontositjuk az elézetes értékeket ugy, hogy hozza adjuk a dx értékeket az isme-

retlenek kozelito értékeihez:
x! = x%+dx (5-14)

Ezzel lezarul az elsé iteracios folyamata, és a pontositott értékeket felhasznalva ismétel-
juk az iteracios lépéseket, amig a dx értékei el nem értnek egy elére meghatarozott € ér-
téket. A nem-linearis fotogrammetriai feladatoknal alkalmazzuk ezt a kiegyenlitési mod-

szert, példaul: relativ tajékozas, sugarnyalab kiegyenlités és térbeli hatrametszés. [4]
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6 TESZTMEZO TERVEZESE ES FELHASZNALASA

6.1 Tesztmezo elkészitése

Rendelkezésemre 4llt az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar Geoinformatikai In-
tézet fotogrammetriai laborjdban egy darab tesztmezd, amelyet Nyitrai Zsombor készitett
el a sajat szakdolgozatahoz, melynek cime Kamera kalibraci6 laborban (13. abra). A szak-
dolgozata 6.1. alfejezetben részletesen leirja, hogy miként késziilt el a tesztmez6. Ennek
az alapja, egy fehér szinti butorlap volt, igy a tovabbiakban az egyszertiség kedvéért *fe-
hér tablaként’ fogok ra hivatkoznia. Ez egy 1,05x1,05 méteres butorlapbdl késziilt teszt-
abra, amelyen 10-10 centiméterenként lett racshalo felszerkesztve, majd a 11x11 darab
metszéspontokban furatok 1étrehozva, amelybe bele mentek a 10 mm atmérdji, kiilon-

b6z6 hosszusagh palcikak. [10]

.
i
| - . ‘ , / [d
LN : g BN
Y s I'd . -~
~— PR » -
! ~ o
P <al . .

13. dbra: Tesztmezé [10]

Ennek mintdjara létre hoztam, én sajat magam is egy térbeli tesztmezdt. Egy nagyobb, 18
mm vastagsagu, sarga szinli butorlapbdl leszabtam, egy 1,05x1,25 méteres darabot,
amelyre, a tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért ’sarga tablaként’ fogok hivatkozni.
Fontos szempont volt, hogy ez a tesztmezd, a fehér tablaval ellentétben ne legyen szaba-
lyos négyzet alakd, hanem téglalap alakja legyen, amely jobban igazodik az altalam hasz-
nalt amatdr kamerdk CCD szenzorjainak alakjdhoz, mivel mindegyikben téglalap alaku
szenzor talalhatd. Tovabba az is fontos szempont volt a tesztmezém megtervezésében,
mivel a fehér tabla is 1,05 méter magas volt, igy a két tablat egymas mellé helyezve egy

nagyobb tesztabrat adjanak ki, amelynek egyforma a magassaga (14.abra).
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0

14. abra: 'Sarga’ és fehér’ tesztmezok egyiittesen

Ezutan egy nagyobb fém vonalzoval felszerkesztettem egy 10x10 centiméteres racshalot
a butorlapra, olyan forman, hogy mindegyik oldalanal 5 centimétert kihagytam. 11x13,
azaz 143 darab metszéspontot kaptam. Ezeket a metszéspontokat asztalosok altal hasznalt
felsémaréval tudtam megfurni 14mm mélyre. Miutan végeztem ezzel a munkafolyamat-
tal neki lattam a pélcikak legyartdsdhoz. 10 mm atmérdji farudakbol vagtam le 12-12
darab, 5 cm, 10 cm, 15 cm és 20 cm hosszsagu palcikakat, igy lett 48 darab fapalcam.
Ez utan a fapalcikdk egyik végét fehérre lefestettem, majd a kozepiikbe fekete festékkel
tettem egy fekete pontot. Mivel 143 darab furatom volt, és 48 darab fapalcam, ezért a
maradék 95 furat helyére, ontapados papirra nyomtatott kereszt alaka pontjeleket hasz-
naltam, amelyek fel is vannak szamozva (15.abra). (Megjegyzés: az utolsoé szam a 96 lett,

ugyanis véletlen kimaradt a 62-€s).

15. dbra: Sarga tabla

A fotogrammetriai laborban, fel lett szerelve a sarga tabla a fehér tabla mellé, olyan mo-
don, hogy a két tabla szomszédos oldalain 1év6 furatok egymastél 10 cm tavolsagra he-
lyezkedjenek el (14.abra). Miutan a tablak a helyiikre kertiltek, megkezd6dott a palcikak
elhelyezése. Tobb elrendezést kiprobaltunk, amikrdl késziiltek felvételek, de nem talaltuk
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megfelelonek azokat az elrendezéseket, igy modositottunk rajta. A kereszt alak(l pontje-
lek ezt kdvetden keriiltek fel az iires furatok helyére. Tovabba a fehér tablan is modositas

tortént a palcak elhelyezését illetden. Ezutan kezdOddhetett a felvételek elkészitése.
6.2 Tesztmezok felvételeinek elkészitése

Eloszor a Canon EOS 4000D kamerat (10. abra) hasznaltam a felvételek elkészitéséhez,
amelyben Dr. habil. Jancs6 Tamas Tanar Ur volt segitségemre. Ezzel a kameraval dssze-
sen 8 darab kép késziilt, 4 darab a sarga tablarol, valamint 4 darab a fehér és a sarga
tablakrol egyiitt. A sarga tablarol késziilt egy kép jobbrol, egy darab balrol, valamint a
kép széleihez igazitva a tabla oldalait, frontalis nézetbdl balrol és jobbrol, kettd darab
fénykép késziilt (1. melléklet). A sarga és a fehér tablarol késziilt egy kép feliilnézetben,
egy darab alulnézetben. valamint egy jobbrol és egy balrol, amelyek a kép széleihez lettek
igazitva (2. melléklet). A rekesznyilas (blende) értéke 22-re lett allitva, igy az objektivben
talalhaté fémszerkezeten kevés fény jutott be, ugyanis minél magasabbra van allitva a
blende értéke, annal kisebb a rekesznyilas és ez altal kevesebb fény jut be. Az expozicios
1d6, mas néven a zarid6 2,5 masodpercre lett allitva, ez azt jelenti, hogy ennyi ideig éri a
fény a kamera szenzorjat. Ha tul sok id6re van éllitva a zaridd, akkor til vilagos lehet a
kép, ha pedig tul kevés ideig éri a fény a szenzort, akkor sotét lehet a kép. Az érzekeld
ISO érzékenységét 100-ra allitottuk be, minél magasabbra van allitva ez az ISO értek,
annal érzékenyebben reagdl a szenzor, az 6t érd fényre, és altaldban alacsonyabb ISO
érteknél jobb képmindséget kapunk. A fokusztavolsagot, vagy mas néven gyujtotavolsa-
got 18 mm-re allitottuk. Minél nagyobb a gytjtétavolsag, annal kisebb a 14t6szog.

A masodik kamera a Nikon D3000 (11.4bra), amelyet hasznaltam. Itt is 6sszesen 8 darab
kép késziilt. 4 darab a sarga tablarol (3. melléklet), ugyanolyan elrendezésben lettek el-
készitve a felvételek, mint az els6 kameranal. A sarga és fehér tablardl egyben elkésziilt
képek (4. melléklet) szintén ugyanolyan elrendezést kaptak, mint az els6 kameranal. A
kamera bedllitasai kis mértékben eltérnek az el6zordl. A blende 22-re, az érzékenység
ISO100-ra, a gyujtotavolsag 18mm-re, valamint az zaridé 1,3 masodpercre lettek beal-
litva.

Végiil a Sony Alpha DSLR-A350 kamerat (9. dbra) hasznaltam. Osszesen 9 darab felvétel

késziilt. A sarga tablahoz, 5 darab fénykép késziilt el, ugyanolyan elrendezésben késziilt



29

4 darab kép, amely az el6z6 két kameraval is, azonban itt még egy felvétel késziilt a tab-
larél szembdl (5. melléklet). A sarga €s a fehér tablat egyben fényképezve késziilt 4 darab
felvétel ugyanolyan elrendezésben, mint az el6z6 két kameraval. (6. melléklet). A blende
22-re, az érzékenység ISO100-ra, a gyujtotavolsag 18mm-re, valamint az zaridé 2 ma-
sodpercre lett beallitva.

A harom kamera beallitasaban csak a zaridok térnek el egymastol. A felvételek minden

kamera esetén JPG formatumban késziiltek el.
6.3 A felvételek feldolgozasa és kiértékelése

A felvételek kiértékelésére, és feldolgozasara a Agisoft Metashape Professional progra-
mot hasznaltam, amely tobb kiilonb6z6 fotogrammetriai feladat végrehajtasara alkalmas,
¢én a kamera kalibracié funkciojat hasznaltam a szakdolgozatomhoz. Mind a harom ka-
meraval késziilt felvételeket ugyan gy dolgoztam fel, ezért most csak a Sony Alpha
DSLR-A350 kameraval késziilt, sarga és fehér tablakhoz tartozo felvételek kiértékelését
mutatom be, azonban a kdvetkez6 6.4 alfejezetben €s 7. fejezetben részletezem a tobbi

kameraval késziilt felvételek kiértékelésének eredményét tobb szempontbdl.

Az Agisoft Metashape Professional programot megnyitva a Workflow meniipontban az
Add Photos paranccsal behivtam a programba az elkésziilt felvételeket, amelyek a 6. mel-
1ékletben szerepelnek. Utana szintén a Workflow meniipontban az Align Photos (fényké-
pek igazitasa) parancsot valasztva a felugr6 ablakban, az Accuracy-hoz (pontossaghoz)
High-t, azaz magas pontossagot allitottam be, ez hatarozza meg. hogy mennyire legyen
pontos a kamerak helyzetének meghatarozasa a 3 dimenzioés modellezés alatt. Hatranya,
hogy minél magasabb van allitva a pontossag értéke, a programnak annal tobb idobe telik

a 3D modell megalkotésa.

16. abra: Képek relativ helyzete (Agisoft Metashape)
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A 16. abran az elkésziilt 3D modell lathaté a képek relativ helyzetérol.

A program altal 1étrehozott pontokat, amelyek lathatok a 16.4bran, a Rectangle selection

segitségével kijeldltem, majd kitdroltem azokat, hogy a kiegyenlitésbe ne vegyenek részt.

Azoknal a felvételek feldolgozasanal, ahol mind a kettd tesztmezot fényképeztem, egy
korabbi szakdolgozat nyoman (Nyitrai Zsombor — Kamera kalibracié laborban) tortént
geodéziai bemérése a pontoknak, igy a fehér tablan 1évé négy darab pontjel koordinatéi
ismertek voltak. Ezeket a koordinatakat megkaptam egy koordinatak.txt fajlban, amelye-
ket a File Import, Import Reference paranccsal hozza tudtam adni. Az Items- nal atalli-
tottam Markers-re, és a felugro ablakban a Yes to all Iehetséget valasztottam, majd mind-
egyik felvételre manualisan rahelyeztem ezeket a pontokat. Csak a sarga tablarol késziilt

felvételeknél ezt a folyamatot nem végeztem el.

Az els6 képre kattintva, rakozelitettem a palcikékra, és az azok kozepén 1€vo fekete pon-
tokra egyesével tettem ra a pontokat, a jobb egér gomb Add Marker segitségével. Itt 6sz-
szesen 264 darab pontot kellett elhelyeznem az elsé fényképen. A masodik fényképen
(17.abra) az els6 képen bemért pontok alapjan a program vonalakkal segiti a felhasznalot

a pontok helyének kozelitd meghatarozasahoz.

AT T TR
AR Y
TR RA
Iy (1 | [

!
el pR TR SRR

17. abra: A feldolgozas 2. képén lathato vonalak (Agisoft Metashape)

A masodik képen a jobb egér gombot megnyomva a legordiilé mendben a Place Marker-
ben ki kell valasztani a pontokat a szamuk szerint sorrendben, és ugy elhelyezni 6ket. A
harmadik, valamint a negyedik képen, mar a pontok sziirke zaszl6s jellel jelennek meg,
kozel az elsd és a masodik kép alapjan kiszamitott tényleges helyilikhoz, itt mar csak bal
egér gombbal a helyére kell hizni a pontokat, amelyek ez utan kék szinli zaszlo jelet
oltenck, hogy a programba lathaté legyen, hogy azokon a pontokon lett manualisan mo-
dositva. Mindegyik pontndl egyesével el kell végezni ezt a folyamatot. Amikor készen

vagyunk ezzel a munkafazissal, A Reference panelban, a Settings-re rakattintva a felugro
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ablakban a Camera Reference és a Marker Reference, Local Coorsinates-re lettek beal-
litva. Ezt kdvetden a Tools meniipontban, kivalasztottam az Optimize Camera parancsot
(18.abra), ahol a felugrd ablakban kivalasztottam a paramétereket, amelyekkel a prog-
ramnak szamolnia kellett, a kamera kalibralasa soran. El6szor a F, Cx, Cy, K1, K2, K3,

K4, P1, P2 paramétereket jeloltem Ki.

b 4 Optimize Camera Alignment X

General

Fit f Fit o, ¢y

Fit k1 Fit p1

Fit k2 Fit p2

Fitk3 [ Fitb1

Fit k4 [] Fitb2

Advanced i

[] Adaptive camera model fitting
[] estimate tie point covariance

D Fit additional corrections

18. dbra: Kamera paraméterek bedllitdsai (Agisoft Metashape)

:
|
p
|

Ezt kovetden tovabbi nyolc darab kombinacidt hasznaltam, a kamera optimalizalas me-
niipontban, és ezeknek az eredményinek az dsszehasonlitasat a 6.4 alfejezetben, és a 7.
fejezetben végeztem el. Szintén a Tools meniipontban kivalasztottam a Camera Calibra-

tion parancsot, ahol ismét egy felugrd ablak jelent meg (19.4bra).

W Camera Calibration

gy DSLR-AS50 Omm) S i) i
] i 4 images, 4592x3056 pix = Pixel size (mm): 0.00522928 X |0.00522928
e e [ =

Roling shutter compensation: Disabled 7

[[] Fim camera with fiducial marks
Intal  Adusted  Bands  GPS/INS Offset

ae
o [-127234

f: |a021.1273 | o [-28.0859
ki: [-0.120198 | p1: [0.000133161
12: [0.134076 | p2: [0.000100787
1a: [-0.119812 | br: [0
xd: [0.0042385 | b2: [o

image Resolution Cameramodel  Focallength  Date & time

G DSC04793  4592x3056 DSLR-A350 20 2023:10:18 11:52:58

5 DSC04794 450213056 DSLR-A350 20 2023:10:18 11:55:10

5 DSC04799 459243056 DSLR-A350 20 2023:10:18 11:57:54

k| DSC04803  4592x3056 DSLR-A350 20 2023:10:18 12:00:44

< >
o

19. dbra: Kamera kalibracios menii (Agisoft Metashape)
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A fels6 jobb sarokban a program automatikusan megadja a pixelek méretét milliméterben,
valamint a gyujtotavolsagot, amely a felvételek elkészitése eldtt be lett allitva (6.2 feje-
zet). Ezt kdvetOen a bal oldalon lathaté ikonra jobb egér gombbal rakattintva, a legdrdiild
meniiben kivalasztjuk a Distortion Plot parancsot, és a program a kamera kalibracio soran
alkalmazott torzitdsi paraméterek eredményit grafikusan szemlélteti. Itt talalhaté meg a
korrelacios matrix is. Végiil a File Export-nal a Genererate Report paranccsal exportaltam

a kalibracios jelentést (7. melléklet).
6.4 Eredmények kiértékelése, feldolgozasa

Kétféleképpen elemeztem ki a kapott eredményeket. Az Agisoft Metashape programban
megtalalhatd, a pontokra egyesével jobb egér gombbal rakattintva a Show Info parancs,
¢s itt minden egyes képhez megadja, hogy milyen hibaval lettek megmérve az egyes pon-

tok pixel értékben, majd ezeket a pixel hibakat elemeztem ki.

A masik modszerem pedig az volt, hogy a Optimize Camera funkcioban, méas-mas para-
méter kombinaciok szerint generaltam a korreldciés matrixot a Camera Calibration me-

niiben, erre mar utaltam a 6.3 fejezetben, azonban az 6.4.2 fejezetben részletesen kifejtem.
6.4.1 Pixel hibak elemzése

Miutan végeztem a felvételek feldolgozasaval, a 18. abran talalhaté Optimize Camera
paraméter beallitasokkal, a kamera kalibracidja utan, minden ponthoz tartoz6 pixel hibat
felvezettem egy Excel tablazatba. Minden kamera kalibracional megtettem ezt, igy lett
hat darab tablazatom. Minden kamerahoz ketté darab Excel tabla késziilt el, a sarga tab-
lahoz 143 darab pont tartozik, a sarga és fehér tdblahoz egyiitt 264 darab pont tartozik.
Az egyszertiség kedvéért a Sony Alpha DSLR-A350 kamerahoz tartozd, sarga tablas Ex-

cel tablazatot csatolom a 8. mellékeltbe a szemléltetés kedvéért.

Ezt kdvetden az Agisoft Metashape program altal megadott pixel méretet milliméterbdl
atvaltottam mikronba (u). Ez utan a pixel hiba értékeket is atszamitottam mikronba, és a
szorast, megbizhatosagot, minimum ¢és maximum értékeket Excel fiiggvény segitségével
kiszamitottam. A k6zéphiba kiszadmitasahoz nem talaltam Excel fliggvényt, ezért azt mas
modon szamitottam ki. A ,,Total” mikronban megadott hibakbol atlagot szamitottam,
majd létrehoztam egy oszlopot, ahol a ,,Total” mikronban megadott hibakbdl kivontam

az atlagot minden értéknél, majd egy masik oszlopban ezek abszolut értékét is Excel
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figgvény segitségével kiszdmitottam, majd ezek atlagat véve megkaptam a kozéphiba
értékét. Ennél a folyamatnal a sarga tdblakrol késziilt méréseket, és a sarga-fehér tablakrol
késziilteket kiilon kezeltem, mert ezeket szerettem volna 6sszehasonlitani. Miutan mind-
egyik méréshez kiszamitottam ezeket az értékeket, az egy kamerahoz tartozo ketté darab
értékeket oszlopdiagrammon abrazoltam, igy lett 6sszesen 3x5 darab diagrammom, ame-

lyet az aldbbiakban mutatok be.

Elsének a Sony Alpha DSLR-A350 kamerahoz tartozé diagrammokat szeretném bemu-

tatni, és elemezni:

Szoras
0.7 0.58
0.6
- 0.5
O 04
X 43 0.26
2 0.2
0.1
0
Sarga tabla Sarga-fehér tabla

20. dbra: Sony szordas értékek

A 20. ébran lathatd oszlopdiagramm megmutatja, hogy a sarga-fehér tablakkal tortént
kamera kalibracio soran, a létrejott hiba értékek szélesebb tartomanyban helyezkednek
el, és nagyobb szoras jellemzi Oket. A csak sarga tablaval tortént kamera kalibracio ese-
tében a hiba értékek kevésbé valtozok, és kozelebb vannak egymashoz. Ez stabilitasra
utalhat, mert az adatok k6zott kevésbé széles kiilonbségek vannak. A kisebb szorasnal a

kalibracio megbizhatobb és pontosabb.

Megbizhatdsag
0.08 0.07
5 e 0.04
< 004
= 0.02
0

Sdrga tabla Sarga-fehér tabla

21. abra: Sony megbizhatosagi értékek
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A 21.4bran lathato6 is, hogy a sarga tablaval tortént kamera kalibracionak a megbizhat6-
sagi értéke 0.04 mikron. Minél kisebb a megbizhatdsagi érték, annal nagyobb a megbiz-
hatosag. A sarga-fehér tablanal mivel magasabb a megbizhatdsagi érték, igy a kalibrécio

kevésbé stabilnak mondhato.

Minimum érték Maximum érték
0.26 0.25 8 7.08
0.25 7
0.24 6
c
S 0.23 5 s
N —
g o2 0.21 = 4
0.21 S 3
02 . , 1.45
0.19 1 -
Sarga tabla Sarga-fehér 0
tabla Sargatabla  Sarga-fehér tabla
23. abra: Sony minimum értékek 22. abra: Sony maximum értékek

A 23. és 24. 4bran lathatdoak a minimum ¢és maximum értékek. A minimum érték
oszlopdiagrammjan a legkisebb értékek szerepelnek, amelyek a két kalibracid soran
el6fordulnak, a maximum értéknél pedig a legmagasabb értékek. Ebbdl a két
diagrammbdl is lathatd, hogy amit a szoras érékeknél kifejtettem, az igaz. A sarga-fehér
tablak esetén nagyobb tartomany kozott mozognak az értékek, mig a csak sarga tablanal

homogénebbek a mérések.

Kozéphiba
0.4 0.37
- 0.3
5 021
£ 02
) l
0.1
0
Sdrga tabla Sarga-fehér tabla

24. abra: Sony kézéphiba értékek
A 24. dbran lathatoak a kozéphibak értékei. A sarga tablas kalibracional a 0.21 mikron
érték arra utal, hogy a mérési eredmények kozelebb vannak az atlaghoz, mint a sarga-

fehér tablanal.
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A masodik kamera, Canon EOS 4000D diagrammyjai, €s elemzéseik:

Szdras
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3
0.19
0.2

0'1 -
0

Sarga tabla Sarga-fehér tabla

0.68

Mikron

25. abra: Canon szoras értékek
A sarga tablas kalibracio6 alacsonyabb szorast mutat, mint a 20. abran lathaté Sony kame-
rahoz tartozo, viszont a sarga-fehér tablaknal, a Canonnal nagyobb a szoras. A két darab
Canon kamerahoz tartotd szoras értékek kozott nagyobb a differencia, mint a Sony ka-
meranal volt. Ebben az esetben is pontosabbnak itélheté meg a sarga tablas kamera ka-
libracio.
Megbizhatdsag

0.09 0'08
0.08

0.07
0.06
0.05
0.04 0.03
0.03
0.02
0.01

Mikron

Sarga tabla Sarga-fehér tabla
26. abra: Canon megbizhatosagi értékek
Megfigyelhetd a 21. dbra és a 26. abra segitségével, ahogy a szoras esetében is, a sarga
tablas mérések megbizhatdsaga magasabb ennél a kameranal, mint a Sonynal, azonban a

két kalibracio kozotti megbizhatosagi értékek kiillonbsége nagyobb.
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Minimum érték Maximum érték
0.25 0.23 7 6.04
0.2 6
5
S 015 S 4
= = 3
s 01 0.07 s
’ 1
, |
Sarga tabla Sarga-fehér tabla Sdrga tabla Sarga-fehér tabla
27. dbra: Canon minimum értékek 28. dbra: Canon maximum értékek

A minimum és maximum értékeknél is ugyan azt figyelhetjiik meg, mint a Sony kamera
esetében. A sarga tablandl a minimum érték magasabb, a maximum érték alacsonyabb,

viszont kisebb tartomanyban mozognak az értékek.

K6zéphiba
0.6
0.49

0.5
c 04
o
~ 0.3
= o2 0.15

.

0
Sarga tabla sarga-fehér tabla

29. dbra: Canon kézéphiba értékek

A szoras €s megbizhatdsag adataibol, mar kovetkeztethetni lehetett arra, hogy a sarga

tablas mérésnek itt is kedvezobb lesz a kdozéphibaja.

A harmadik kamera, a Nikon D3000 oszlopdiagrammjai és elemzéseik:
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0.8 0.73

Sarga tabla Sarga-fehér tabla

30. abra: Nikon szords értékek

A 30. abran lathatd, hogy mindkettd szoras érték magasabb lett, mint a masik két kame-
ranal. A 31. abran taladlhaté megbizhatdsagi értékek is hasonldéan alakultak, mint a 30.
abran talalhato szoras értékek. A sarga tabla kalibracios mérései egyértelmiien megbiz-

hatobbak a sarga-fehér tablaval szemben.

Megbizhatosag
0.1 0.09
0.08
0.06

0.04

Mikron

0.02

Sarga tabla Sarga-fehér tabla
31. abra: Nikon megbizhatosagi értékek
A megbizhatosagnal mind a két érték magasabb lett, mint a Canon és a Sony kamerakhoz

tartoz6 megbizhatosagi értékek.
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Minimum érték Maximum érték
o3 8 6.85
c 0.25 6
§ 0.2 S
~ 415 0.12 2,
= 01 . S 2.06
0.05 2
: ]
Sérga tabla Sarga-fehér 0
tabla Sdrga tabla Sarga-fehér tabla
33. abra: Nikon minimum értékek 32. dbra: Nikon maximum értékek

A minimum és maximum értékek kozott a kiillonbség, a sarga tabla esetében 1.94 mikron,

¢s ez magasabb, mint a tobbi kamerahoz tartoz6 sarga tablas kalibracional, azonban a

sarga-fehér tablanal 6.53 mikron az eltérés, amely a masodik legmagasabb érték a Sony

kameranak a kalibracioja utan.

K6zéphiba
0.6 0.53
0.5
c 04
§ 0.3 0.28
S o0
0.1
0
Sarga tabla Sarga-fehér tabla

34. abra: Nikon kozéphiba értékek

A ko6z€p hiba értéke is a Nikon kameraval késziilt felvételek, sarga-fehér tablak felhasz-

nalasaval végzett kalibraciojanal a legmagasabb.

Az eredmények Osszehasonlitasaval kapcsolatos tapasztalatokat a 7. Tapasztalatok cimi

fejezetben részletezem.
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6.4.2 Fokusztavolsag és fopontok koordinatainak osszehasonlitasa

Az Agisoft Metashape programban a 18. abran lathaté Optimize Camera felugro ablaka-
ban kiilonb6z0 paramétereket jeldltem ki, majd ezt kovetden végeztem el a kamera kalib-
1€klet). Minden kamerahoz, kiilon a sarga tabldhoz, és kiilon a sarga-fehér tablakhoz el-
készittettem ezeket a jegyzOkonyveket. Mindegyikhez 9 féle kiilonb6z6 elrendezést alli-
tottam be az Optimize Camera funkcidban, az eredmények dsszehasonlithatésaganak ér-
dekében torekedtem arra, hogy minden mérésnél azonosak legyenek a kijeldlt paraméte-

rek, és utana kimentettem a kalibracios jegyzokonyveket. Az alabbi variaciokat hasznal-

tam:
1. F-Cy,Cy-K1-K2-K3-K4-P1-P2
2. F-Cx,Cy-K1-K2-P1-P2
3. F-Cx,Cy—K3-K4-P1-P2
4. F—Cx,Cy—K1-K2-K3-K4-P1
5. F-Cx,Cy —K1-K2-K3-K4-P2
6. F-Cx,Cy-K3-K4-P2
7. F-Cx,Cy—-K1-K2-P2
8. F—Cx,Cy—-K3-K4-P1
9. F-Cx,Cy-K1-K2-P1

Ezutan egy Excel tablaban rogzitettem a korrelacios matrix F — fokusztavolsaganak érté-
két és hibajat; valamint a Cx, Cy fépontkoordinatik értékeit €s hibait. Ezek a mennyisé-
gek pixelben vannak megadva a program altal, igy azokat milliméterbe valtottam at, a
kamerakhoz tartozo6 pixel méretek ismeretében. Az azonos kamerahoz tartozé kalibracio
eredményit, egy tablazatban rogzitettem. A kdnnyebb azonosités érdekében a kalibraciok
azonositoit tigy alakitottam ki, hogy az elsO karakter az °S’- a sarga tablat jeldli, az °'E’,
az egyben a sarga-fehér tablakat jeloli. A kovetkezd karakterek azt jelolik, hogy az
Agisoft Metashape program, Optimize Camera funkcidoban mely paramétereket allitottam
be, hogy utdna a kamera kalibraciokat azokkal a paraméterekkel végezzem el. Az F, CX,
¢és Cy értékeket azért nem irtam oda, mert azok minden kalibracional be voltak allitva.
Az utols6 karakternél az °S’, a Sony kamerat jeldli, a ’C’, a Canon-t, és az "N’ pedig a

Nikon-t. Ezeket, az alabbi tablazatok mutatjak be:
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Sony Alpha DSLR-A350 Fokusz _ o 8 ]
Erték Hiba Erték Hiba Erték Hiba

0.00523 pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm
S-K1-K2-K3-K4-P1-P2-S 4022.67 21.0386| 0.5528| 0.0029| -18.0888[ -0.0946| 1.3922| 0.0073| -33.5174] -0.1753| 2.3346| 0.0122
S-K1-K2-P1-P2-S 4022.18 21.0360 0.5703 0.0030| -19.3050] -0.1010 1.3924 0.0073| -30.9838| -0.1620 2.3431 0.0123
o S-K3-K4-P1-P2-S 4 106.65 21.4778 5.9990 0.0314| -29.3464| -0.1535 5.6168 0.0294| 33.3915 0.1746 9.9735 0.0522
»'8 S-K1-K2-K3-K4-P1-S 4022.74 21.0389 0.5341 0.0028| -18.0413] -0.0944 1.3544 0.0071| -35.2737| -0.1845 0.4135 0.0022
; S-K1-K2-K3-K4-P2-S 4022.66 21.0385| 0.5493| 0.0029| -12.0006 -0.0628| 0.4055| 0.0021| -33.3043] -0.1742| 2.2640| 0.0118
a0 S-K3-K4-P2-S 4 106.49 21.4769 6.0123 0.0314| -18.1864| -0.0951 3.8003 0.0199( 37.4070 0.1956 9.9239 0.0519
B [skik2-p2s 4022.20 21.0361| 0.5784| 0.0030| -12.1827| -0.0637| 0.4324| 0.0023| -30.7606] -0.1609| 2.3773| 0.0124
S-K3-K4-P1-S 4108.53 21.4876 6.0804 0.0318| -34.8594| -0.1823 5.7774 0.0302| -14.0926| -0.0737 4.2543 0.0223
S-K1-K2-P1-S 4022.37 21.0370| 0.5608| 0.0029| -19.3910[ -0.1014| 1.3938 0.0073| -35.0261| -0.1832| 0.4402| 0.0023
E-K1-K2-K3-K4-P1-P2-S 4021.13 21.0305 0.4060 0.0021| -12.7234] -0.0665 2.2406 0.0117| -28.0559| -0.1467 1.4375 0.0075
& _ |EK1-K2-P1-P2S 4020.13 21.0253] 0.3771] 0.0020| -13.5586| -0.0709| 2.2284| 0.0117| -27.7195[ -0.1450| 1.4594| 0.0076
ED © |E-K3-K4-P1-P2-S 3994.09 20.8891 2.4248 0.0127| -11.0554] -0.0578 5.1826 0.0271| -17.0755| -0.0893 6.6460 0.0348
“3 '% E-K1-K2-K3-K4-P1-S 4021.32 21.0315 0.4058 0.0021| -12.3950] -0.0648 2.2508 0.0118| -31.5440| -0.1650 1.1443 0.0060
: ‘: E-K1-K2-K3-K4-P2-S 4021.09 21.0303 0.4044 0.0021| -15.2726] -0.0799 0.6510 0.0034| -28.1357| -0.1471 1.4362 0.0075
g ‘_?:" E-K3-K4-P2-S 3993.81 20.8876 2.4175 0.0126| -16.9030| -0.0884 3.4059 0.0178| -17.7462| -0.0928 6.6385 0.0347
3 L |EK1K2P2S 4020.10 21.0251]  0.3759| 0.0020| -15.5027 -0.0811| 0.6586| 0.0034| -27.7872 -0.1453| 1.4573| 0.0076
w E-K3-K4-P1-S 3 995.09 20.8943 2.4301 0.0127| -11.7695| -0.0616 5.1383 0.0269| -32.9178| -0.1722 5.5819 0.0292
E-K1-K2-P1-S 4020.30 21.0262|  0.3774  0.0020| -13.2539] -0.0693| 2.2391] 0.0117| -31.4745| -0.1646] 1.1641] 0.0061

1. tablazat: Kalibrdcios adatok atszamitdsa (Sony)
Fékusz Cx Cy
eanon oo Ertek Hiba Ertek Hiba Ertek Hiba

0.0044 pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm
S-K1-K2-K3-K4-P1-P2-C 4333.86 19.0690| 0.6153 0.0027| 64.8030| 0.2851| 0.8405| 0.0037| 82.1834| 0.3616] 1.2695| 0.0056
S-K1-K2-P1-P2-C 4333.94 19.0693 0.6183 0.0027| 64.1975 0.2825 0.8589 0.0038| 83.7065 0.3683 1.3157 0.0058
8 [s-K3-K4-P1-P2-C 4 485.70 19.7371| 11.2478 0.0495| 43.1811| 0.1900| 7.1195| 0.0313| 114.3130[ 0.5030| 11.5203[ 0.0507
«('% S-K1-K2-K3-K4-P1-C 4 335.96 19.0782 1.4744 0.0065| 64.4064 0.2834 2.1277, 0.0094| 12.3820 0.0545 1.2619 0.0056
T‘; S-K1-K2-K3-K4-P2-C 4335.75 19.0773 0.7890 0.0035| 49.8010 0.2191 0.5803 0.0026| 81.3040 0.3577 1.6341 0.0072
80 [S-K3-K4-P2-C 4485.51 19.7362| 11.2391 0.0495| 45.9569| 0.2022| 6.3117| 0.0278] 115.2720[ 0.5072| 11.4757| 0.0505
‘g S-K1-K2-P2-C 4335.26 19.0751 0.7777 0.0034| 49.8110 0.2192 0.5972 0.0026| 82.7696 0.3642 1.6613 0.0073
S-K3-K4-P1-C 4485.10 19.7344| 11.4986 0.0506| 37.6767| 0.1658| 7.3235| 0.0322| 60.0066/ 0.2640| 8.0159 0.0353
S-K1-K2-P1-C 4336.31 19.0798 1.4711 0.0065| 62.4119 0.2746 2.0825 0.0092| 13.8614 0.0610 1.3002 0.0057
E-K1-K2-K3-K4-P1-P2-C 4323.65 19.0241]  0.4297| 0.0019| 79.6950| 0.3507| 1.7192| 0.0076| 72.7444] 0.3201] 1.4390| 0.0063
rlu . E-K1-K2-P1-P2-C 4322.71 19.0199 0.4051 0.0018| 77.2327 0.3398 1.6606 0.0073| 72.5239 0.3191 1.4375 0.0063
ED © |[E-K3-K4-P1-P2-C 4292.87 18.8886 4.0291 0.0177| -25.0249| -0.1101 5.7169 0.0252 4.8375 0.0213 8.4815 0.0373
h ﬁ E-K1-K2-K3-K4-P1-C 4326.84 19.0381| 0.8085[ 0.0036| 78.3264| 0.3446| 3.2378| 0.0142| 29.2799 0.1288| 2.2342|  0.0098
Z ‘: E-K1-K2-K3-K4-P2-C 4323.60 19.0238 0.4462 0.0020| 64.4778 0.2837 0.7310 0.0032| 71.9550 0.3166 1.4864 0.0065
_8 g E-K3-K4-P2-C 4293.28 18.8904 4.1163 0.0181 7.9640 0.0350 5.5676 0.0245 3.8666 0.0170 8.6904 0.0382
t?n O [E-K1-K2-P2-C 4322.77 19.0202|  0.4173 0.0018| 64.0135| 0.2817| 0.7216[ 0.0032| 72.0642 0.3171| 1.4778  0.0065
w E-K3-K4-P1-C 4295.75 18.9013 4.0408 0.0178| -24.5665| -0.1081 5.6924 0.0250| -16.6032| -0.0731 7.5462 0.0332
E-K1-K2-P1-C 4 325.50 19.0322 0.7541 0.0033| 75.4066 0.3318 3.0586 0.0135] 29.3305 0.1291 2.2272 0.0098

2. tablazat: Kalibracios adatok atszamitasa (Canon)
) Fékusz Cx Cy
Nikan'R3000 Ertek Hiba Erték Hiba Ertek Hiba

0.00619 pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm pixel mm
S-K1-K2-K3-K4-P1-P2-N 3080.28 19.0669 0.4104 0.0025| 31.9658 0.1979 1.2145 0.0075| 39.0002 0.2414 1.8103 0.0112
S-K1-K2-P1-P2-N 3080.45 19.0680 0.4002 0.0025| 32.3129 0.2000 1.2559 0.0078| 39.2364 0.2429 1.8658 0.0115
O [s-K3-k4-P1-P2-N 3126.16 19.3509|  3.3656| 0.0208| 15.7781| 0.0977| 5.1648| 0.0320| 33.6015|  0.2080 8.3438]  0.0516
r,% S-K1-K2-K3-K4-P1-N 3080.93 19.0710 0.4406 0.0027| 32.1678 0.1991 1.3089 0.0081| 19.7506 0.1223 0.4408 0.0027
; S-K1-K2-K3-K4-P2-N 3080.51 19.0684 0.4116 0.0025| 36.7405 0.2274 0.4385 0.0027| 38.6061 0.2390 1.8299 0.0113
o0 [5.K3-k4-P2-N 3126.48 19.3529 3.3351 0.0206| 18.9260 0.1172 3.3587 0.0208| 32.0576 0.1984 8.2485 0.0511
1‘,‘; S-K1-K2-P2-N 3 080.65 19.0692 0.4016 0.0025| 37.0011 0.2290 0.4508 0.0028| 38.8270 0.2403 1.8827 0.0117
S-K3-K4-P1-N 3126.23 19.3514 3.3626 0.0208| 16.4514 0.1018 5.1219 0.0317 29.5243 0.1828 3.3340 0.0206
S-K1-K2-P1-N 3081.12 19.0721 0.4266 0.0026| 32.5616 0.2016 1.3494 0.0084| 19.7563 0.1223 0.4543 0.0028
E-K1-K2-K3-K4-P1-P2-N 3045.92 18.8542 0.3686 0.0023| 46.4767 0.2877 2.5074 0.0155| 32.5878 0.2017 1.3524 0.0084
© Lo E-K1-K2-P1-P2-N 3 046.74 18.8593 0.3445 0.0021| 46.9532 0.2906 2.5118 0.0155 32.2537 0.1997 1.3737 0.0085
80 ‘@ |E-K3-K4-P1-P2-N 3034.75 18.7851 1.7677 0.0109| 33.2929 0.2061 5.0392 0.0312| 14.6277 0.0905 5.1681 0.0320
o :g E-K1-K2-K3-K4-P1-N 3 046.06 18.8551] 0.3791| 0.0023| 46.0583| 0.2851| 2.5737| 0.0159| 24.7602| 0.1533 1.0043|  0.0062
: t E-K1-K2-K3-K4-P2-N 3 045.89 18.8541 0.3627 0.0022) 45.4222 0.2812 0.6937 0.0043| 32.5665 0.2016 1.3502 0.0084
g _QC) E-K3-K4-P2-N 3034.88 18.7859 1.7614 0.0109| 37.1410 0.2299 2.9967 0.0185| 15.0089 0.0929 5.1366 0.0318
& & E-K1-K2-P2-N 3046.71 18.8591 0.3384 0.0021| 45.8163 0.2836 0.7018 0.0043| 32.2290 0.1995 1.3715 0.0085
w E-K3-K4-P1-N 3035.04 18.7869 1.7699 0.0110| 32.8501 0.2033 5.0135 0.0310 3.2957 0.0204 4.0001 0.0248
E-K1-K2-P1-N 3046.83 18.8599 0.3532 0.0022| 46.5274 0.2880 2.5756 0.0159| 24.7827 0.1534 1.0159 0.0063

3. tablazat: Kalibracios adatok atszamitasa (Nikon)
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A tablazatok elkészitése utan az eredményeket az *Erték’ oszlopokban oszlopdiagram-
mokon abrazoltam, a "Hiba’ oszlop értékeit pedig vonaldiagrammon. Ezeknél a diagram-
moknal a sarga tabla, ¢és sarga-fehér tablak kalibracids eredményeit egyben abrazoltam

egy diagrammon.

Elsének a Sony kamerahoz tartoz6 diagrammokat szeretném bemutatni, és elemezni:

&
69
3
™
Qi\
Q
>
Q.
o~

$-K1-K2-P1-P2-S R 21.0360
S-K3-K4-P1-P2-S . 21.4778
$-K1-K2-K3-K4-P1-S uummmmmm 21.0389
$-K1-K2-K3-K4-P2-S \ummmmm 21.0385
S-K3-K4-P2-S . 21.47
S-K1-K2-P2-S \yummmmm 21.0361
S-K3-K4-P1-S NN 21.4876 )
$-K1-K2-P1-S R 21.0370
E-K1-K2-K3-K4-P1-P2-S \uumm 21.0305
E-K1-K2-P1-P2-S \uummmmm 21.0253
E-K3-K4-P1-P2-S |l 20.8891
E-K1-K2-K3-K4-P1-S | 21.0315
E-K1-K2-K3-K4-P2-S yuummmm 21.0303
E-K3-K4-P2-S ) 20.8876
E-K1-K2-P2-S ) 21.0251
E-K3-K4-P1-S \uummmmm 20.8943
E-K1-K2-P1-S R 21.0262

Fokusztavolsag
N
[y
$-K1-K2-K3-K4-P1-P2-S \uummmm 21.0386

Kalibracios variaciok
35. dbra: Sony kamerdhoz tartozé kameradllands értékek
A 35. abran jol kivehetd, hogy a sarga tablanal 3 darab igen kiugroan magas értéket kap-
tam, a két tablanal egyiitt, pedig 3 helyen is alacsonyabb értéket kaptam. Mivel ugyan
tablak kalibraciojanal is, csak a kalibracids paramétereket valtoztattam meg, ezért néhany
fajta hibat kizarhatunk. Példaul a rossz mindségii kalibracios pontokat, a nem megfeleld
képmindséget, valamint a tilzott kameramozgast. Tobb oka lehet annak, hogy a kiilon-
b6z6 paraméterekkel végzett kamara kalibraci6 soran, a kameradllando kiugré értékeket
mutathat. Példaul, az optimalizacios algoritmusok érzékenyek lehetnek a paraméterek
valtozasaira; vagy ha a kiilonb6z6 paraméterek kozott erds a korrelaciod, akkor a paramé-

terek valtoztatasa hatassal lehet a tobbi paraméterre.
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36. dbra: Sony kameraallandohoz tartozo kézéphibak

A 36. abran a kameraallandohoz tartoz6 kozéphibakat szemléltettem. Itt mar le is vonha-

tablaknal

-fehér

r

, €s a sarga

al

ana

r

tunk egy kovetkeztetést. Jol lathato, hogy a sarga tabl

ugyan azoknal a paraméter beallitasoknal tapasztalhatunk nagyobb kozéphibékat, igy eze-

ket a kalibracidokat nem tekinthetjiik jonak, azonban ezeket benne hagytam a tablazatba a

¢€s végett.
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37. abra: Sony kamerahoz tartozo Cx értékek
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A Cx a fokuszpont x-koordinatajat jelenti, a Cy, pedig az y-koordinatat, amely értékek a
kamera kalibracié soran keriilnek meghatarozasra. Az Agisoft Metashape program meg-
probalja megbecsiilni ezeket az értékeket, hogy minél jobban illeszkedjenek a valosag-
hoz. A 37. abran lathatok kiugro értékek, azonban ezekkel 6nmagukban még nem lehet

semmilyen kdvetkeztetést levonni, a hibak nagysagat is figyelembe kell venni.

Cx-hez tartozoé kozéphibak
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Kalibracios variaciok
38. abra: Sony kamerahoz tartozo Cx értékek kozéphibai
38. abran lathato, hogy ugyan azoknal a paraméter beallitdsoknal lathat6 kiugro kozéphi-
baérték, mint a 36. abran lathato kameradllandd kozéphibdjanal. A 37. abran a Cx érté-
keknél pedig az mutatkozik, hogy az ’S-K3-K4-P1-P2-S’ és az ’S-K3-K4-P1-S’ kalibra-

ci0s variacioknal taladlhatok kiugro értékek, amelyeknél magasak a kdzéphiba értékek is.
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39. dbra: Sony kamerdhoz tartozo Cy értékek

A Cy értékeket sem lehet 6nmagaban elemezni, csak ha ismerjiik a hozzajuk tartozé ko-

zéphiba értékeket.
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40. abra: Sony kamerdhoz tartozo Cy értékek kozéphibdja
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A Cy kozéphibaértékeknél is ugyan azoknal a kalibracios variacioknal figyelhetok meg a
kiugré értékek, mint az eldz6 adatok esetén, és a 38. dbran lathatd, hogy itt is az *S-K3-

K4-P1-P2-S’ és az °S-K3-K4-P1-S’ értéke tér el nagyban a tobbihez képest.

A masodik, a Canon kamera diagrammjai:

Kameraallando

<

N
o

[EEN
0o

S-K1-K2-P1-P2-C N 19.0693
$-K3-K4-P1-P2-C | 19.7371
S-K1-K2-K3-K4-P1-C | 19.0782
S-K1-K2-K3-K4-P2-C N 19.0773
S-K3-K4-P2-C N 19.7362
S-K1-K2-P2-C _ 19.0751
S-K3-K4-P1-C | 19.734
S-K1-K2-P1-C U 19.0798
E-K1-K2-K3-K4-P1-P2-C QU 19.0241
E-K1-K2-P1-P2-C | 19.0199
E-K3-K4-P1-P2-C NN 18.8886
E-K1-K2-K3-K4-P1-C | 19.0381
E-K1-K2-K3-K4-P2-C N 19.0238
E-K3-K4-P2-C QU 18.8904
E-K1-K2-P2-C | 19.0202
E-K3-K4-P1-C | 18.9013
E-K1-K2-P1-C QN 19.0322

Fokusztavolsag (mm)
[EEY
(o)
S-K1-K2-K3-K4-P1-P2-C — 19.0690

Kalibracids variaciok
41. abra: Canon kamerdhoz tartozé kameraallando értékek
A 41. abran lathato, hogy akarcsak a Sony kameranal, ennél is a sarga tablanal az *S-K3-
K4-P1-P2’, ’S-K3-K4-P1-P2’, és ’S-K3-K4-P1’ kalibraciés variacioknal vannak kiugro
értékek, valamint a sarga-fehér tablaknal az "E-K3-K4-P1-P2’, *E-K3-K4-P2’ és "E-K3-
K4-P1’ variacidknal alacsonyabb értékek vannak, a tobbihez képest.
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Kameraallndohoz tartozo kdzéphibak
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42. abra: Canon kameradllandohoz tartozo kozéphibak

A kameraallandohoz tartozo kozéphiba értékek a Canonnal magasabbak lettek egy kicsit

r oz

a Sony kamerahoz képest, azonban a sarga tabla esetében hasonl6 értékek koriil mozog a

-fehér tablak esetében is ha-

J4

, €s a sarga
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L4

4cios variacion
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fent emlitett harom darab kalibr:

sonlok az értékek.
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43. abra: Canon kamerdhoz tartozo Cx értékek

A Cx értékeknél nagy mozgas lathato.
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45. abra: Canon kamerdhoz tartozo Cy értékek



48

Cy-hoz tartozo kozéphibak
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46. dbra: Canon kamerdhoz tartozo Cy értékek kozéphibadi

A Cy-hoz tartoz6 kézéphibak értéke is hasonlo, mint a Sony-hoz tartozoak.

Az utols6 kamera, a Nikon diagrammjai:

Kameraallandod
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47. abra: Nikon kamerdhoz tartozo kameradllando értékek
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A 47. dbréan lathatd Nikon-hoz tartoz6 kameradllando értékeknél a sarga tablanal, ugyan
azok a kalibrécios variaciok mutatnak kiugré értéket, amelyek a Sonyndl és a Canonnal
is. ’S-K3-K4-P1-P2’, °S-K3-K4-P2’ és ’S-K3-K4-P1°. A sarga tablanal az atlagos kame-
radllando6 értéke 19.1634 milliméter lett. A sarga-fehér tablaknal atlagosan alacsonyabb
kameradlland6 értékeket kaptam, ez 18.8333 millimétert. Ez a masik két kamera esetében
nem igy volt, azonban ennél a kalibracional is a ’E-K3-K4-P1-P2’, *E-K3-K4-P2’ és "E-

K3-K4-P1’ kalibracids varidciok mutatnak nagyobb eltérést az altaghoz képest.

Kameraélland?ohoz tartozo kozéphibak
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Kalibracids variaciok
48. dbra: Nikon kameradllandohoz tartozo kézéphibak
A 48. dbran, a sarga tablahoz kapcsolddod, kiemelkedd kozéphibak értéke alacsonyabb,
mint a Sony, és a Canon kameraknal ugyan azon kalibracios variaciokhoz. A sarga- fehér

tablanal kameraallando atlagos értékének eltérése ellenére a fentebb kiemelt kalibracios

variacioknal alacsonyabb kozéphiba értéket kaptam.
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49. dabra: Nikon kamerdahoz tartozo Cx értékek

Cx-hez tartozé kozéphibak
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50. abra: Nikon kamerdhoz tartozo Cx értékek kézéphibai

khoz kapcsoldodd Cx-hez tartoz6 kozéphibak értéke
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A fent emlitett kalibr.

alacsonyabb, mint a Sony és a Canon kamerakhoz tartozoak.
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51. dbra: Nikon kamerdahoz tartozo Cy értékek
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52. abra: Nikon tablahoz tartozo Cy értékek kézéphibai

khoz kapcsol6dd Cy-hoz tartozo kézéphibak értéke
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A fent emlitett kalibr

nagyjabol hasonldak, mint a Sony és a Canon kamerakhoz tartozdak.
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7 TAPASZTALATOK

Ebben a fejezetben szeretném Gsszehasonlitani a harom darab kamerahoz kapcsolodo ka-

libracios kiértékelésének az eredményeit, €s a tapasztalatokat leirni.

Az 6.4.1 alfejezetben bemutattam minden kamera esetében a sarga tablas, és a sarga-fehér
tablas kamera kalibraciok 0sszehasonlitasat a szordsra, megbizhatosagra és a kozéphibak
értékeire. Most a szorasokbol atlag értéket szamoltam minden kamerdhoz és az alabbiak-

ban bemutatom ezeknek az oszlopdiagrammjat.

Szoras atlagok

0.60 0.55
0.50 0.42 0.44

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

Mikron

Sony Canon Nikon
Kamerak
54. dbra: Széras érték atlagainak dsszehasonlitdsa
Ebben az esetben a Sony és a Canon szorasat jonak tekinthetjiik, a kettd értéke igen kozel
all egymashoz, minddssze 0.02 mikron eltérést mutatnak egymashoz képest. Minél kisebb
a szoras értéke, annal jobb a kamera pontossaga és megbizhatosaga. A Nikon kameranal
magasabb atlagos szoras értéket kaptam eredményiil, igy kevésbé megbizhatonak és pon-

tosnak tekinthetd ez a kamera.

Megbizhatdsag atlagok
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0.00
Sony Canon Nikon
Kamerak

53. dbra: Megbizhatosagi értékek atlagainak dsszehasonlitdasa
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A megbizhat6sagnal a Sony és a Canon esetében ugyanannyi lett az érték, az atlag sza-
mitast kdvetden, igy ezeket a megbizhatosagi értékeket megfelelének tekinthetjiik. Itt a
Nikonnal a 0.06 mikron és a 0.09 mikron megbizhatosagi értékek atlagabol kaptam meg
a 0.08 mikron értéket. A 0.06 mikront. amelyet a sarga tablas kalibracional kaptam itt is
megfelelének tekinthetjiik, azonban a sarga-fehér tablanal magasabb lett az érték, mint

barmelyik masik kalibraci6 soran.

K6zéphiba atlagok

0.50

0.41
0.40
- 0.29 0.32
O 0.30
—
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0.00
Sony Canon Nikon
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55. dbra: Kozéphiba datlagok dsszehasonlitisa

A Sony kamera esetében 0.29 mikron atlagos kozéphibat kaptam eredményiil, azaz a
sarga tablas, és a sarga-fehér tablas kamera kalibraciok esetében az egyes pontokhoz tar-
toz0 teljes hibak abszolut értékben atlagosan 0.29 mikronnak térnek el, a képekhez tartozo
teljes hibak atlagatol. A Canonnal ez 0.03 mikronnal magasabb érték, de ezt is megfele-
16nek tekinthetjiik, mivel nagyon kicsi az eltérés kozottiikk. A Nikon kamerahoz tartozo
0.41 mikron kozéphiba éatlag viszont mar 0.13 mikron értékkel tér el a Sonyétol, ami te-
kintve, hogy a Sony és a Canon kamerak kozott milyen alacsony volt az érték, igen ma-

gasnak tekinthetd, ugyanis 6.5x nagyobb az érték.
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A minimum és maximum értékek
kiilonbségének atlagai
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56. dbra: A minimum és maximum értékek kiilonbségének atlagai

Az 56. abran lathaté oszlopdiagrammot gy hoztam létre, hogy mindegyik kameranal a
sarga tablahoz, és a sarga-fehér tdblahoz kiszamitottam kiilon-kiilén a minimum és ma-
ximum értékek kiilonbségét, majd a kameranként 1étrejott két darab érték atlagat kisza-
mitottam és abrazoltam. A fenti dbran azt lathatjuk, hogy A Canon kamerahoz tartozdéan
kaptam a legkisebb eredményt, ami a gyakorlatban azt kellene, hogy jelentse, hogy ennek
a kameranak lett a legkisebb szoras értéke, azonban mégis a Sony kameraé lett a kisebb
érték. Ennek oka abban rejlik, hogy bar a Canon sarga tablas kalibraci6 szoras- és meg-
bizhatosag értéke alacsonyabb lett a Sonyéval szemben, a sarga-fehér tablas kalibracional
mégis sokkal magasabb lett a Canon kamera szoras-, €s megbizhatosagi értéke, amint

azok az 53. és 54. abran lathatoak is.

Osszességében a szoras, megbizhatdsag, és kozéphibak értékébdl azt a kdvetkeztetést
vonhatom le, hogy a 3 kameraval késziil, 6sszesen 6 darab kamera kalibraciobol mind-
egyike sikeresnek tekinthetd. A Canon és a Sony kamerak megbizhatdsaga és pontossaga,

azonban sokkal jobb eredményeket mutattak, mint a Nikon kamera¢.

Az 6.2 fejezetben részleteztem a kamerak beallitasait a felvételek elkészitéséhez, minden
kép ugyanolyan bedllitassal késziilt el az adott kameradkhoz kapcsoldddan. A sarga tablas
kalibracidknak azonban kedvezdbbek lettek a szords, megbizhatdsag, és kdzéphiba érté-
kei. Ez fakadhat abbol, hogy kisebb teriilet keriil lefotozasra, igy ezaltal javulhatnak a
mérési teljesitmény mutatéi (szoras, megbizhatosag, kozéphiba). Kisebb teriileten keve-
sebb lehet az optikai torzulas mértéke, amely kedvezden hat a mérési pontossagra, és a

kevesebb adatkészlet csokkenti a feldolgozasi- és szamitasi hibak valoszinliségét.
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Az is tényként kezelhetd, hogy a felvételek elkészitése soran azonos kornyezeti tényezok
voltak, mivel kdzel egy idében késziiltek el a felvételek. Ugyanolyan volt a megvilagitas,

azonos volt a hdmérséklet €s a paratartalom.

Az 6.4.2 fejezetben arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy van 3 darab olyan paraméter
elrendezés a kamera kalibraciohoz, amelyek mindenhol eltérést mutatnak. Ezek a kovet-

kezok:

o K3-K4-P1-P2: A kalibraci6 soran a harmadik €s negyedik rendii radialis torzitasi
egylitthatok (K3-K4), valamint az elsé és masodik rendli tangencidlis torzitési
egylitthatok (P1-P2) lettek figyelembe véve.

o K3-K4-P2: A kalibracié sordan a harmadik és negyedik rendi radidlis torzitasi
egylitthatok (K3-K4), valamint a méasodik rendi tangencialis torzitasi egyiitthatd
(P2) lettek figyelembe véve.

e KB3-K4-P1: A Kkalibracié soran a harmadik és negyedik rendii radialis torzitasi
egylitthatok (K3-K4), valamint az els6 rendli tangencidlis torzitasi egylitthatok
(P1) lettek figyelembe véve.

A tobbi paraméter elrendezést megfeleldnek értékeltem, ott az értékek kozott kisebb el-
térések vannak. Kiszdmitottam a megfeleldnek mindsitett kalibracids varidciok atlagat a
kameraallando értékére és hibgjara, a Cx és Cy hibgjara. Ezutan a fentebb felsorolt, nem
megfelelonek mindsitett kalibracios variaciok atlagat is kiszamitottam kiilon a sarga tab-
lara, kiilon a sarga-fehér tablara. Ez utan az atlagtol valo eltéréstiket is kiszamoltam ab-

szolut értékben és dbrazoltam dket oszlopdiagrammon.
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A felhasznalt kamerak és tablak a kalibracidohoz

57. dbra: A nem megfelelonek mindsitett kalibrdcios variaciok kameraallandoinak az atlagtol valo eltérése
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A felhasznalt kamerdk és tablak a kalibraciohoz

578. dbra: A nem megfelelonek mindsitett kalibracios variaciok kameradllandok hibdinak az atlagtol valo eltérése
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A Cx értékeinek atlagtol valo eltérése
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A felhasznalt kamerak és tablak a kalibraciéhoz

59. abra: A nem megfelelének mindsitett kalibrdcios varidciok Cx hibdinak az atlagtol valo eltérése

A Cy hibainak atlagtdl valé eltérése
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A felhasznalt kamerak és tablak a kalibracidhoz

580. dbra: A nem megfelelének mindsitett kalibracios variaciok Cy hibdinak az atlagtol valo eltérése

Amint lathatjuk az 57-58-59-60. abrakon, a kameraallando6 értékek hibainak eltérése, és
a tobbi paraméter hibainak atlagtol valo eltérései ugyanolyan elrendezést mutatnak min-
den esetben, ezért szabalyos hibanak tekinthetjiik ezeket. Ebben az esetben kizarhatjuk a
miszer- és a személyi eredetli hibakat is. A probléma a kalibracios paraméterekkel van.
Megvizsgaltam a korrelacios matrixokat, és azt tapasztaltam, hogy az alabbi valtozé
mennyiségek kozott, kozel 0 a korrelacids egylitthatok értéke: P1-K3, P1-K4, P2-K3, P2-
K4. Ez azt jelenti, hogy a két paraméter kozott nincs korrelacids kapcesolat, ezért ezeket a

kalibracios variaciokat hibasnak tekinthetjiik.
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Osszességében a rendelkezésemre 4ll6 adatok alapjan azt a kdvetkeztetést tudtam le-
vonni, hogy a Sony kamera a legmegbizhatobb ¢és legpontosabb, nem messze marad el
téle a Canon kamera sem, a legrosszabb értékeket a Nikon kameranal kaptam eredmé-
nyiil. A Sony kamerat kezdték el a legrégebben gyartani, utana kovetkezett a Nikon, és
csupan 5 éve van a piacon az altalam hasznalt Canon kamera, igy kijelenthetjiik azt, hogy
nem feltétlen fligg attdl a kamera pontossaga, hogy mikor keriilt piacra. Sok tényez6tol
fligghet egy kamera pontossaga €s megbizhatosaga, példaul az objektivek- és a szenzorok
mindségétdl, a képfeldolgozasi algoritmusoktol, valamint a szoftveres és hardveres funk-
cioktol. Mivel harom kiilonb6z6 gyartd kamerajat hasznaltam fel a kalibracidkhoz, igy a
fentebb felsorolt tényezdk eltérnek egymastol, és fontos az a tény is, hogy a kalibraciok

soran amatdr kamerdkat hasznaltam, nem pedig erre a célra kifejlesztett mér6kamerakat.
8 LEHETSEGES FELHASZNALASI TERULETEK

Hozok néhany konkrét példat a kamera kalibraci6 felhasznalasi teriileteire. Széles korben
alkalmazzak kutatasi, szorakoztatoipari, és ipari teriileteken. Az altalam bemutatott ka-
libracio6 felhasznéalhat6é amatdr kamerak, valamint fotogrammetriai mérékamerak kalibra-
lasara is. Egyre nagyobb teret hoditanak a VR (virtualis valosag) szemiivegek, ahol szin-
tén fontos a térbeli meghatarozas céljabol a kamera kalibracio. Az orvosi képalkotok, CT,
MRI gépek is rendelkeznek kamerakkal a képek rogzitéséhez, a kamera kalibracié segit-
het a képek Osszehangolasaban. Természetesen geodéziai és térképészeti felhasznalasa is
lehetséges a kamera kalibracionak, a tavérzékelésben, a foldi- és 1égifotogrammetriaban
egyarant. A kamera kalibraci6 sziikséges a 3D szkennel6 eszk6zokon is. A kamera kalib-
raciot tovabba hasznalhato a filmiparban is, a kiilonb6z6 kamerakbol szarmazoé felvételek

Osszehangolésa érdekében.
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8 OSSZEFOGLALO

Az aldbbiakban 6sszefoglalom a szakdolgozatom tartalmat magyarul €s angol nyelven,
8.1 Magyar nyelvii 6sszefoglalo

Egyetemi tanulmanyaim soran sok érdekes témaval talalkoztam, de a fotogrammetria
targy kiilondsen megragadta az érdeklodésem. A kamera kalibracié a fotogrammetria egy
fontos témaja, a felvételek elkészitéséhez elengedhetetlen a megfelelden kalibralt kame-
rak hasznalata, hogy a felvételek kiértékelése sordn minél pontosabb és megbizhatobb

eredményeket kapjunk, ezért szerettem volna ezt a szakdolgozat témat valasztani.

Az amatdr kamerakkal is egyre jobb képmindséget lehet produkalni, ezért 3 amatdr ka-
merat hasznaltam fel a felvételek elkészitéséhez. A mérokamerak természetesen ponto-

sabbak és megbizhatdbbak, de egy j6 amator kamera koltséghatékonyabb lehet.

Els6 1épésként, mar a fotogrammetriai laborban rendelkezésemre allo tesztmezd mellett
terveztem egy Ujat, amelynek mas paraméterei lettek, mégis illeszkedett a méar meglévo-
hoz. Ezutén elkészitettem a tesztmezOmet, majd a fotogrammetriai laborban a felvételek
is elkésziiltek. Mind a 3 kameraval készultek felvételek, a csak altalam késziilt tesztme-

zOrdl, valamint az altalam készitettrdl €s a mar rendelkezésemre allorol egyben.

A kamerak kalibraldsdhoz az Agisoft Metashape Professional programot hasznaltam.
Pontokat helyeztem el a felvételeken a szoftver segitségével, hogy meg tudja hatarozni a
kamera bels6 tajékozasi elemeit. Ezutan lehetévé valt, hogy a kiilonbozd kalibréacios va-

riaciokbol kiexportaljam a kalibracios jegyzokonyveket.

Az eredmények feldolgozasa és kiértékelése két szempontbol tortént. Elsokeént a képek-
hez tartozo pixel hibakat rogzitettem Excel fajlokban és kiszamitottam a hozzajuk tartozo
szOréas, megbizhatosdg, minimum, maximum és kdzéphiba értékeket. Minden kamerahoz
2 eredmény sziiletett, és ezeket eldszor kamerdnként dsszehasonlitottam, majd kiszdmi-
tottam a kamerakhoz tartozo atlag értékeket, és utdna mind a 3 kamerat 6sszehasonlitot-

tam egymassal.

A masodik kiértékelési modszerem az volt, hogy az Agisoftban kiilonb6zd kalibracios

variacioban létrehozott korreldcidos matrixokbodl kigytjtottem az F-fokusztavolsag, €s a
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fopont koordinatainak - Cx, Cy értékeit és a hibait, és ezeket hasonlitottam Ossze diag-
rammok altal. A hibas kalibracios variacioknal levezettem, hogy milyen hiba alhatott fent,

amiért kiugré eredményeket kaptam.

A kalibraciokat jonak tekinthetjiik, azonban a csak altalam tervezett tesztmez6 felhaszna-
lasaval jobb eredményeket kaptam. Osszességében az eredmények alapjan levonhat6 az
a kovetkeztetés, hogy a legpontosabb és legmegbizhatobb kameranak a Sony Alpha
DSLR-A350 bizonyult.

8.2 Summary

During my university studies, | encountered many interesting topics, but photogram-
metry, in particular, captured my interest. Camera calibration is a crucial aspect of pho-
togrammetry, and using properly calibrated cameras is essential for capturing images.
This ensures that during the evaluation of the captured images, we obtain results that are

as accurate and reliable as possible. Therefore, | chose this topic for my thesis.

Amateur cameras are increasingly capable of producing higher-quality images, which is
why | utilized three amateur cameras for capturing the footage. While professional-grade
cameras are, of course, more precise and reliable, a good amateur camera can be more

cost-effective.

As a first step, alongside the test field available in the photogrammetry laboratory, I de-
signed a new one with different parameters that still aligned with the existing setup.
Subsequently, | created the test field, and the recordings were made in the photogram-
metry laboratory. Images were captured with all three cameras, including shots of the test
field I personally created, as well as those of the one | designed and the pre-existing one.

For calibrating the cameras, | utilized the Agisoft Metashape Professional program. | pla-
ced points on the images with the help of the software to allow it to determine the internal
orientation elements of the cameras. Subsequently, it became possible to export calibra-

tion reports from various calibration variations.

The processing and evaluation of the results occurred from two perspectives. Firstly, |
recorded pixel errors associated with the images in Excel files and calculated their cor-

responding standard deviation, reliability, minimum, maximum, and mean error values.
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Two results were obtained for each camera, and initially, I compared them on a per-ca-
mera basis. Subsequently, | calculated average values for each camera and then compared

all three cameras with each other.

My second method of evaluation involved extracting the F-focal length, main point coor-
dinates (Cx, Cy), and their errors from correlation matrices created in various calibration
variations within Agisoft. | compared these values using diagrams. In cases of erroneous
calibration variations, | deduced the potential errors that might have led to the outliers in

the results.

The calibrations can be considered good; however, by using only the test field designed
by me, | obtained better results. Overall, based on the results, the conclusion can be drawn

that the most accurate and reliable camera proved to be the Sony Alpha DSLR-A350.
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MELLEKLETEK

1. melléklet: A Canon EOS 4000D kameraval késziilt felvételek a sarga tablarol:

IMG_2523 IMG_2525

IMG_2519 IMG_2522
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2.melléklet: A Canon EOS 4000D kameraval késziilt felvételek, a sarga és a fehér tab-
lakrol egytitt:

IMG_2518 IMG_2516

3.melléklet: A Nikon D3000 kameraval késziilt felvételek a sarga tablarol:

DSC_0034 DSC_0038

DSC_0041 DSC_0042
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4. melléklet: A Nikon D3000 kameraval késziilt felvételek, a sarga és a fehér tablakrol
egyutt:

DSC_0033 DSC_0030

DSC_0031 DSC_0032

5.melléklet: A Sony Alpha DSLR-A350 kameraval késziilt felvételek a sarga tablarol:

DSC04812 DSC04814

DSC04809 DSC04810
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DSC04805

6. melléklet: A Sony Alpha DSLR-A350 kameraval késziilt felvételek, a sarga és a fehér
tablakrol egyiitt:

DSC04793 DSC04794

DSC04803 DSC04799

7. melléklet: A Sony Alpha DSLR-A350 kameraval késziilt sarga és fehér tablarol egyiitt

késziilt felvételek alapjan végzett kamera kalibracios jegyzokonyv:
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Survey Data

H>9

[T AT . ]

50 cm

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 4 Camera stations: 4
Flying altitude: Om Tie points: ]
Ground resolution: 0 m/fpix Projections: 0
Coverage area: 0m2 Reprojection error: 0 pix

Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

DSLR-A350 (20mm) | 4592 x 3056 | 20 mm 5.23 % 5.23 pm | No

Table 1. Cameras.

Page 2
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Camera Calibration

—

20 pix
Fig. 2. Image residuals for DSLR-A350 (20mm).

DSLR-A350 (20mm)

4 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4592 x 3056 20 mm 5.23x 5.23 ym

Valua Error F Cx Cy K1 K2 K3 K4 F1 P2

F 4021.13 E ] 100 | 008 | 015 | 047 | 040 |-0.36 (033 (008 |02
Cx | -1L7134 2 100 | 0uD5 | 002 [ Q01 | -0.00 | 001 (096 | -0u04
Cy | -2B.0559 14 100 (005 | -003 |0.03 | -0.02 | 005 | OuBL
K1 | -0.120198 0.0014 100 | 0% | 0.B9 | -0.84 | -0.02 | DuOF
K2 | 0134076 o122 100 |-05E | 095 (001 | -D.03
K3 | -0.119812 004 100 | -0.9% | -0.01 | D2
K4 | 0.0942385 0.045 100 | 000 | -0u0L
Fl | 0000133161 | 000011 100 | -0.03
P2 | 0.000199787 | 5=-05 Loo

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.

Page 3
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Ground Control Points

] |polpolod pofed pefud polfnd — 24
) poi po pel pe] pos %
{poypol po po o 70
Jpol ] poilpofpoi pa po 94
| pod [ o] po 118
-pn ﬁaf b po) 142
- P o i po ﬁl'_:qﬂ ool po 20
[polpa] poilpalpaipol pol poi 1%0
e | pol pol polpo 214
: peilpolpei 3 po{pesf ] ped el it |04 ot 236
po pei]palped polpailpolpolpo] po| pol o po [point 260
w Contral peints + Cheek paints —

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.

i 04 mm
& 032 mrn
0 024 mirm
3 IL16 mm
O 0LD8 mim
o 0 mm

O -0.08 mm
3 <016 mm
@ -0.24 mm
& <032 mm
i 0.4 mm

* 300

Count

X error (mm)

Y error (mm)

Z error (mm)

XY error (mm)

Total (mm)

0.162228

0.135121

0.215241

0.21113

0.301504

Table 3. Control points RMSE.
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. Label -Xerrur (mm) | ¥ error {mm) - Z error (mm}) -Total {mm}) - Image {pix)
I 1 . -0.16531 0.104222 . -01.00242502 . 0.195437 . 0.125{4)

I c2 . 0.16739 -0.21106 . 0.23277 . 0.358319 . 0.236 (4)

IC3 . 0.155953 0.130604 . 0.1059061 .D.231486 . 0.050 (4)

j 4 -0.159032 -0.0237659 -0.342912 0.378741 0.140 (4)
‘Total | 0.162228 0.135121 0.215241 |0.301504 | 0.158

Table 4. Control points.

Pzge 5




8. melléklet: A Sony Alpha DSLR-A350 kamera sarga tablara vonatkozoé pixel hibai:

74

Sony Alpha DSLR-A350 Sarga tabldhoz tarozé pixel hibdk Pixel méret
Pixel hiba Pixel hiba p 000523 [ mm= | 523 | u
Atlagtol valt eltéres
14) Total 12|  DSCO4814 Total |Atlagtél valé ehérés|  abszolot értéke
T 0124 | 0051 | 0245 | 0234 | 0089 0171 0.64852 | 047553 | 127085 | 122382 | 0.46547 089 0.10 0.10
2 0185 | 0123 | o14a | 0267 | 0132 0.185 0.56755 | 064325 | 075312 | 135641 | 100416 059 013 0.15 szbris 0.26]
E 0133 | 0116 | 0151 | 0110 | o0e3 0127 0.69555 | 0.60668 | 0.99893 | 05753 0.12023 066 013 0.13 i 0.04
o 0170 | 0128 | 0126 | 0156 | 0.063 0181 0.8891 | 066944 | 0.65898 | 0.81588 | 0.32949 074 0.06 0.06 0.25)
5 0158 | 0236 | 0217 | 0194 | 0.0s9 0.184 0.82634 | 123428 | 1.13491 | 101262 | 030857 056 017 0.17 145
3 067 | 0127 | 0166 | 0116 | 0.094 0.137 0.87341 | 0.66421 | 0.86818 | 0.60668 | 0.49162 072 0.08 0.08 0.80)
7 0053 | 0307 | 0287 | 0202 | 0112 0216 0.30857 | 1.60561 | 1.50101 | 105646 | 058576 113 033 033 0.21]
B 0206 | 0101 | o078 | 0215 | 0064 0138 107738 | 052823 | 040794 | 112445 | 033472 077 002 0.02
5 0278 | 0356 | 0235 | 0271 | 0125 0264 145354 | 186188 | 122505 | 141733 | 065375 138 058 058
10 0135 | 0183 | 0123 | 00es | 0085 0.130 0.75835 | 098847 | 0.64325 | 0.35564 | 0.4a4s5 068 o.12 0.12
11 0095 | 0285 | 0109 | 0377 | 0208 0230 0.49685 | 1.49055 | 0.57007 | 197171 | 109307 126 046 0.6
12 0035 | o028 | ooss | o108 | o072 0.063 0.18305 | 0.14644 | 038175 | 0.56484 | 037656 036 044 0.24
13 0183 | 0128 | 0209 | 0048 | 0304 0.154 0.55703 | 0.66944 | 1.05307 | 0.25104 | 158582 101 022 0.22
13 0248 | 0104 | 0311 | 0164 | 0321 0235 125704 | 054392 | 162653 | 0.85772 | 167883 128 048 0.8
15 0083 | oo7e | o106 | 0021 | 0129 0.051 0.43309 | 040754 | 0.56484 | 0.10983 | 0.67467 046 032 032
16 0083 | 0071 | 0213 | 0117 | oisa 0137 048635 | 037133 | 1.11395 | 061191 | 058328 0.7 .03 0.03
17 0084 | 0132 | 0157 | 0084 | 0208 0141 0.43932 | 063036 | 0.82111 | 0.43932 | 1.09307 074 .06 0.06
e 0065 | 0093 | 0054 | 0078 | 0155 0.102 033955 | 0.48635 | 045162 | 040754 | 0.81065 053 06 036
13 0405 | 0183 | 0302 | 0152 | 0103 0.255 2.13307 | 095703 | 1.57346 | 0.75496 | 0.53865 133 054 0.54
20 0151 | 0050 | 0047 | 0078 | 0136 0115 5893 | 0.2615 | 024581 | 0.4079% | 01128 060 0.20 0.20
21 0180 | 0286 | 0304 | 0160 | 0086 0215 05414 | 145578 | 158992 | 0.8368 034978 115 035 035
22 0183 | 0057 | 0235 | 0183 | 0020 0.159 0.55708 | 025811 | 1.22905 | 0.95705 | 01046 023 003 0.03
23 0.045 | 0153 | 0o0si | 0121 | 0203 0.135 0.23535 | 0.83157 | 0.47593 | 0.63283 | 1.06169 071 0.05 0.0
E) 0246 | 0241 | 0211 | 0052 | 0236 0211 178658 | 106043 | 110353 | 0.27196 | 123428 110 031 031
25 0154 | o014l | oi72 | 0021 | 0080 0128 0.80542 | 073743 | 0.89956 | 0.10583 | 0.4707 067 013 0.13
F3 0123 | 0285 | 013z | 0086 | 0123 0.165 0.64325 | 145055 | 0.69036 | 0.44978 | 04328 086 007 0.07
27 0087 | 0316 | 0235 | 0148 | 0097 0.197 0.50731 | 165268 | 1.22382 | 0.75312 | 050731 102 023 0.23
28 0200 | 0192 | 0062 | 0115 | 0.0%6 0.138 1096 | 100416 | 032426 | 060145 | 0.24058 072 .08 0.08
23 0155 | 0064 | 053 | 0234 | 0.091 0.152 0.83157 | 033472 | 0.80015 | 122382 | 0.47533 079 0.00 0.00
30 0135 | 0123 | 028a | 0080 | 0.0e3 0.160 0.75835 | 064325 | 1.48532 | 0.4184 032543 0.4 0.04 0.04
31 0048 | 0321 | 0135 | 0222 | 0030 0.150 0.25104 | 167883 | 070605 | 116106 | 0.4707 059 0.20 0.20
32 0131 | 00%0 | oo4s | 0Oe0 | 0082 0.087 0.68513 | 0.4707 | 025104 | 03138 042836 046 ED 034
33 0117 | o282 | 0208 | 0155 | o108 0.186 061151 | 147486 | 1.08784 | 0.81065 | _ 0.564es 057 0.18 0.18
38 0106 | 0052 | 0226 | 0193 | 0192 0.167 0.55338 | 027196 | 1.18198 | 100935 | 1op4le 087 0.08 0.08
35 0166 | 0102 | 0123 | 0025 | o012 0.104 0.86918 | 053346 | 0.64325 | 0.15167 | 0.06276 054 025 0.25
36 0.078 | 0110 | 0.270 | 0485 | 0.105 0.167 040754 | 05753 | 14121 | 101585 | 054815 0.87 0.08 0.08
37 0032 | 0135 | 0146 | 0263 | 0002 0.150 0.16736 | 075835 | 076358 | 137545 | 001046 078 001 0.01
38 0130 | 0141 | 0116 | 0066 | 0127 0134 05937 | 0.73743 | 0.60668 | 034518 | _ 0.66421 070 010 0.10
33 0170 | 0166 | 0150 | 0133 | 0138 0.164 0.8891 | 086818 | 07845 | 100338 | 02178 0.6 0.06 0.06
20 0050 | 03 | 013 | 0215 | o208 0223 0.2615 | 180958 | 100929 | 112445 | 108788 117 037 0.37
71 03205 | 0225 | 0350 | 0131 | 0207 0235 T07215 | 117675 | 18305 | 06513 | 1086l FEE] 043 023
42 0163 | 0175 | 0301 | 0107 | 0.086 0.183 0.85245 | 051525 | 1.57423 | 0.5596L | _ 0.44578 0.56 0.16 0.16
3 0133 | 0090 | 0206 | 0101 | o080 0.132 0.74783 | 0.4707 | 1.07738 | 052823 | 0.8184 0.69 011 0.11
) 0064 | 0092 | 0076 | 0125 | 0096 0.094 033372 | 048116 | 0.39748 | 0.67467 | 050208 049 031 031
45 0416 | 0117 | 0139 | 0247 | 0057 0233 2.17568 | 061151 | 072697 | 125181 | 0.29811 122 042 0.42
26 0218 | 0256 | 0146 | 0080 | 0.0s6 0.170 114014 | 133888 | 0.76358 | 0.4L8a 025288 0.89 0.03 0.03
77 0151 | 0115 | 0060 | 0073 | 0078 0.102 078573 | 062237 | 03138 | 038175 | 040734 053 06 036
18 0086 | 0151 | 0.035 | 0058 | 0.053 0.087 0.44378 | 078573 | 0.18305 | 0.30334 | 030334 046 034 0.34
75 0015 | 0151 | 0015 | 0141 | 0.060 0.057 005937 | 078973 | 0.07322 | 073743 | 03138 051 0.5 0.29
50 0134 | 0171 | o22a | 0123 | 0107 0157 0.70082 | 0.83433 | 117152 | 0.64325 | 055861 082 0.02 0.02
51 0210 | o00ss | 0149 | 0267 | 0165 0.186 10983 | 046024 | 077327 | 139641 | D.862ss 057 018 0.18
52 0281 | 0120 | 0157 | 0053 | 0218 0.184 146963 | 06276 | 0.82111 | 0.27715 | 1.14537 056 0.17 0.17
o3 0160 | 0067 | 0074 | 0238 | 0096 0133 08368 | 035041 | 038702 | 104474 | 050208 075 .05 0.05
54 0173 | 0078 | 068 | 0281 | 0104 0.177 0.53617 | 040754 | 0.87864 | 146963 | 0.54332 053 0.13 0.13
55 010 | 0060 | 0277 | 0247 | 0033 0180 07322 | 03136 | 148871 | 105181 | 017255 054 012 0.14
56 0075 | o008 | 034 | 0157 | 003 0.187 0.33225 | 0.44578 | 150372 | 082111 | 032845 058 018 0.18
57 0130 | 0077 | 0059 | o074 | 0171 0.110 0.6795 | 0.40271 | 030857 | 038702 | 0.89433 058 FFH 0.22
58 0245 | 011 | 0076 | 0195 | o032 0.154 1.28135 | 061718 | 0.39748 | 101985 | 0.16736 081 001 0.01
B 0104 | 0085 | 0046 | 0082 | 0070 0.101 054352 | 044455 | 0.76358 | 0.42886 | 03661 053 027 0.27
60 0.086 | 0350 | 0334 | 0045 | 0.131 0.225 0.44578 | 18305 | 174682 | 0.25627 | 0.68513 120 0.40 0.40
61 0242 | 0210 | oo1s | ozay | 0ars 0.208 126566 | 10383 | 0.07845 | 150101 |  0.3617 103 023 0.29
52 0225 | 0255 | 0274 | 0111 | 0151 0214 115767 | 133365 | 143302 | 058053 | 078573 112 032 032
63 0.038 | 0025 | 0206 | 0468 | 0.0l 0.127 0.15874 | 043075 | 1.07738 | 0.87864 |  0.47533 0.66 013 0.13
64 0267 | 0196 | 0166 | 0123 | 0231 0203 139641 | 102508 | 0.86818 | 0.64325 | 120813 106 026 0.26
65 0135 | ooss | o016 | 0070 | 0045 0.083 0.72657 | 0.46024 | 0.08368 | 03661 023535 043 036 036
66 0287 | 0173 | 0131 | 0115 | 0096 0.175 150101 | 050475 | 0.68513 | 0.62237 | 050208 052 0.12 0.12
67 0105 | 0102 | oioe | 0228 | o080 0.136 0.57007 | 053346 | 056484 | 119284 | 08184 071 .05 0.09
68 0157 | 0070 | 0103 | 0434 | 0067 0112 0.82111 | 0.3661 | 0.53865 | 0.70082 | 035041 053 021 0.21
63 0411 | 0417 | 03857 | 0080 | 0184 0211 0.58053 | 061151 | 2.0763L | 0AL84 056232 110 031 031
70 0112 | 0040 | 0068 | 0117 | 0026 0.081 0.58576 | 0.2092 | 0.35564 | 0.61151 | 0.13538 042 037 037
71 0281 | 0225 | o14a | 0170 | 0107 0155 146963 | 117675 | 075312 | 0.8851 055561 102 022 0.22
72 0100 | 0154 | 0130 | 0150 | 002 0122 0523_| 080542 | 06799 | 07845 016736 [ 016 0.16
73 0075 | 0134 | 0056 | 0033 | 0077 0.083 0.41317 | 070082 | 029288 | 0.17255 | 0.a0271 043 036 036
71 0.037 | 0066 | 0.037 | 0036 | 0.057 0.0%8 0.15351 | 034518 | 0.15350 | 0.18828 | 0.29811 0.25 055 055
75 0100 | 0162 | 0146 | 0142 | 0066 0.128 0.84726 | 0.76358 | 0.74266 | 034518 0.67 013 0.13
e 0133 | 0103 | 0O0es | 0038 | 0052 0101 053865 | 033472 | 051254 | 048116 053 037 027
77 0157 | 0186 | 0118 | 0131 | 0.156 0.164 057278 | 061714 0.81538 0.36 0.06 0.06
e 032 | 0295 | 0203 | 0106 | 0.1%0 0188 54205 | 1.06169 | 0.7322 056 015 0.19
73 0.040_| 0010 - 0.106_| 0082 0.071 0.0523 - 055438 | 042886 037 043 0.3
20 0125 | 0050 | 0223 | 0034 | 0042 0.124 0.4707 | 1.16625 | 0.17782 | 0.21566 065 015 0.15
81 0302 | 0143 | 0250 | 0062 | 0.135 0.138 157946 | 074785 | 13075 | 0.32426 | 0.70605 104 024 0.24
=2 0176 | 0025 | 0211 | 0140 | 015 0158 0.52098 | 0.13075 | 1.10353 | 07322 088387 0Es 003 0.03
23 0253 | 0135 | 021 | 0147 | 0218 0.185 1.35457 | 072657 | 0.63283 | 0.76881 | 1.14537 057 017 0.17
) 0103 | 011z | 0145 | 0255 | 0107 0156 0.53865 | 058576 | 075312 | 135457 | 055561 (R 00z 0.02
25 0201 | 0073 | 0049 | 0016 | 0034 0.107 105123 | 038175 | 0.25627 | 0.08368 | 0.49162 056 024 0.24
26 0233 | 0225 | 0040 | Oo0=s | 0034 0153 121855 | 115767 | 02032 | 04024 | 0.17782 080 0.00 0.00
a7 0075 | 00es | 0117 | 0157 | 0134 0.116 0.41317 | 035568 | 061191 | 0.82111 | 070082 061 015 0.19
28 0201 | 0187 | 0129 | 0160 | 0176 0173 105123 | 057801 | 067467 | 0.8368 052048 050 011 0.11
23 0.056 | 0285 | 0119 | 0081 | 0232 0.180 0.25288 | 151147 | 0.62237 | 0.42363 | 121336 054 0.14 0.14
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50 0.111 0.020 0.120 0.064 0.057 0.083 058053 | 0.1046 | 06276 | 033472 0.29811 0.43 -0.36 036
91 0.225 0.070 0.165 0.058 0.066 0133 117675 | 0.3661 | 0.86295 | 0.30334 0.34518 0.70 010 010
92 0.328 0.203 0.037 0.066 0.333 0.230 171544 | 106163 | 0.15351 | 034518 1.74159 1.20 0.41 0.41
93 0.188 0.157 0.131 0.185 0.235 0.183 0.98324 | 0.82111 | 0.68513 | 0.96755 1.22905 0.96 0.16 016
34 0.054 0.098 - 0.035 0.057 0.076 043162 | 0.51254 - 0.18305 0.29811 0.40 -0.40 0.40
95 0.056 0.062 0.119 0.136 0.123 0.105 0.29288 | 032426 | 0.62237 | 0.71128 0.64329 0.55 025 025
96 0.115 0.082 0.031 0.020 0.228 0121 0.60145 | 0.42886 | 0.16213 | 0.1046 1.15244 0.63 -0.16 0.16
97 0.134 0.126 0.152 0.127 0.069 0.125 0.70082 | 0.65898 | 0.79896 | 0.66421 0.36087 0.65 014 014
98 0.125 0.081 0.046 0.232 0.030 0.132 0.65375 | 0.42363 | 0.24058 | 122382 0.4707 0.69 0.11 011
93 0.141 0.238 0.083 0.122 0.137 0.166 0.73743 | 124474 | 0.43309 | 063852 1.03031 0.87 0.07 0.07
100 0.191 0.103 0.006 0.045 0.329 0.178 0.99893 | 0.53869 | 0.03138 | 0.23535 1.72067 0.93 0.13 013
101 0.156 0.179 0.090 0.148 0.057 0.1334 0.31583 | 093617 | 0.4707 | 0.77404 0.29811 0.70 -0.10 010
102 0.228 0.193 0.127 0.058 0.078 0.151 119244 | 1.00933 | 0.66421 | 0.30334 0.38702 0.79 -0.01 0.01
103 0.074 0.077 0.06% 0.125 0.174 0.111 0.38702 | 0.40271 | 033472 | 0.65375 0.51002 0.58 022 022
104 0.032 0.043 0.081 0.100 0.066 0.062 0.16736 | 022489 | 0.21843 | 0.523 0.34513 0.32 047 047
105 0.176 0.243 0.067 0.110 0.017 0.146 0.52048 | 127089 | 035041 | 0.5753 0.03851 0.76 -0.03 0.03
106 0.147 0.128 0.112 0.138 0.089 0.125 0.76881 | 0.66944 | 0.59622 | 0.72178 0.86547 0.65 0.14 014
107 0.175 0.077 0.125 0.064 0.036 0.107 0.91525 | 040271 | 0.65375 | 033472 0.13828 056 024 024
108 0.146 0.188 0.092 0.041 0.161 0136 0.76358 | 0.98324 | 048116 | 0.21443 0.84203 071 0.08 0.08
109 0.418 0.220 0.195 0.095 0.026 0.233 218614 | 11508 | 101585 | 043685 0.13558 133 0.42 042
110 0.0s0 0.072 0.170 0.140 0.135 0127 04707 | 037656 | 0.8891 | 07322 0.70605 0.66 £.13 013
111 0.081 0.071 - 0.025 0.037 0.058 042363 | 037133 - 0.13075 0.19351 0.30 -0.45 0.48
112 0.360 0.195 0.234 0123 0.245 0.245 18828 | 1.04077 | 122382 | 0.64325 130227 128 048 048
113 0.028 - 0.058 0.031 0.082 0.054 0.14644 - 0.30334 | 0.16213 0.42886 0.28 0.51 051
114 0.092 0.037 0.129 0.102 0.102 0.037 0.48116 | 0.19351 | 0.67367 | 0.53346 0.53346 051 0.29 029
115 0.045 0.097 0.149 0.271 0.161 0.163 0.23535 | 0.50731 | 0.77927 | 141733 0.84203 0.85 0.06 0.06
116 0.188 0.115 0.060 0.05% 0.073 0.110 0.98324 | 0.60145 | 03138 | 0.28242 0.38179 0.58 0.22 022
117 0.223 0.193 0.089 0.080 0.088 0.150 116629 | 1.04077 | 046547 | 04707 0.46024 0.78 -0.01 0.01
118 0.159 0.267 0.077 0.030 0.220 0.173 0.83157 | 139631 | 0.40271 | 0.1569 1.1506 0.91 0.11 011
113 0.078 0.021 0.261 0.360 0.127 0.210 0.40754 | 0.10383 | 1.36503 | 1.8828 0.66421 1.10 0.30 030
120 0.028 0.142 0.236 0.288 0.252 0.210 0.13544 | 074266 | 1.23328 | 148532 1.31796 1.10 0.30 030
121 0.073 0.212 0.200 0.016 0.038 0.136 038179 | 1.10876 | 1046 0.08368 0.19874 0.71 -0.09 0.08
122 0321 0.320 0.185 0.015 0.045 0.220 167883 | 1.6736 | 0.96755 | 0.07835 0.23535 1.15 0.35 035
113 0.077 0.043 0.083 0.077 0.125 0.085 0.40271 | 0.22483 | 0.43405 | 0.40271 0.65375 0.44 -0.35 035
124 0.193 0.084 0.111 0.199 0.043 0.142 1.08077 | 0.43932 | 0.58053 | 104077 0.22489 074 -0.05 0.05
125 0.083 0.201 0.076 0.061 0.038 0.108 0.43309 | 1.05123 | 033748 | 0.31503 0.19874 0.56 0.23 023
126 0.150 0.076 0.471 0337 0.034 0.278 0.9937 | 039748 | 2.46333 | 176251 0.89162 145 0.66 066
127 0.124 0.064 0.046 0.043 0.050 0.072 0.64852 | 033472 | 0.24058 | 0.22483 0.2615 0.38 042 042
128 0171 0.091 0.219 0.111 0.165 0.158 0.39433 | 0.47593 | 1.14537 | 0.58053 0.86255 0.83 0.03 0.03
129 0.168 0.134 0.032 0.055 0.080 0.110 0.87864 | 075312 | 0.23012 | 0.28765 0.3184 0.58 0.22 022
130 0.176 0.031 0.126 0.089 0.108 0.116 0.52043 | 016213 | 0.65898 | 0.46547 0.56484 0.61 -0.13 013
131 0.041 0.072 0.056 0.051 0.052 0.056 0.21343 | 037656 | 0.29288 | 0.26673 0.27156 0.29 -0.50 050
132 0.165 0.212 0.350 0.133 0.043 0.207 0.36255 | 110876 | 18305 | 0.63555 0.35104 1.08 0.25 023
133 0.0%8 0.158 0.147 0.095 0218 0.150 051254 | 0.83157 | 0.76881 | 0.49685 114014 0.78 £0.01 0.01
134 0.153 0.227 0.279 0.282 0.033 0.217 0.30019 | 113721 | 145517 | 148532 0.20357 113 0.34 034
135 0.103 0.135 0.451 0.203 0.070 0236 053869 | 0.70605 | 2.35873 | 106165 0.3661 123 044 044
136 0.181 0.143 0.180 0.027 0.043 0.133 0.94663 | 074783 | 03414 | 014121 0.32489 0.70 -0.10 0.10
137 0.120 0.107 0.265 0.034 0.047 0.141 06276 | 0.55961 | 138595 | 0.17782 0.24581 0.74 -0.06 0.06
138 0.037 0093 0.037 0.036 0.045 0.070 0.19351 | 051777 | 0.19351 | 050208 0.25627 037 -0.43 043
139 0.163 0.081 0.334 0.108 0.120 0.207 0.35245 | 0.42363 | 206062 | 056434 06276 108 0.25 0.29
140 0.141 0.203 0.132 0.235 0.063 0.166 0.73743 | 1.06165 | 0.69036 | 1.22905 0.32943 0.87 0.07 0.07
141 0.266 0164 0.193 0.033 0.276 0.206 139118 | 0.85772 | 100939 | 0.17259 144343 1.08 0.28 0.28
142 0.208 0.281 0.091 0.159 0.038 0.182 1.08784 | 1.46963 | 0.475593 | 0.83157 051254 0.95 0.15 0.15
143 0.244 0.215 0.163 0.051 0.115 0.177 127612 | 1.14537 | 0.85243 | 0.47593 0.60145 0.93 013 0.13




