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1 BEVEZETÉS 

A szakdolgozatomat az Óbudai Egyetem Alba Regia Műszaki Kar Geoinformatikai Inté-

zetének, Földmérő és Földrendező mérnöki szak, Geoinformatikai szakirány záró felada-

taként készítettem el.  

Szakdolgozatom második fejezetében a fotogrammetria, valamint a fényképezés rövid 

történetét mutatom be, amelyek szorosan összefüggenek egymással. Ezután bemutatom 

a fotogrammetriában alkalmazott koordináta-rendszereket és azok transzformációit. Ezt 

követően a kamerák tulajdonságait mutatom be, és a képalkotást befolyásoló tényezőket. 

Utolsó kettő szakirodalmi fejezetemben a kamerák kalibrációs lehetőségeit mutatom be, 

ahol a tesztábrákkal és kiegyenlítéssel történő kalibrálási módszerek nagyobb hangsúlyt 

kapnak a szakdolgozati témámhoz illeszkedve.  

Szakdolgozatom második részében bemutatom a gyakorlati megvalósítását a témának. A 

tesztmezők elkészítését, a felvételek elkészítését, és kiértékelését. Több szempontból ha-

sonlítom össze a kiértékelések során kapott eredményeket, amelyekből következtetéseket 

vonok le a kamera kalibrációhoz kapcsolódóan.  
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2 A FOTOGRAMMETRIA TÖRTÉNETE 

A fotogrammetria jelentése: fényképmérés. Ezt az elnevezést 1864-ben Németországban 

kapta meg ez az akkor újnak számító tudomány- és művészeti ág, azonban Franciaorszá-

got tekinthetjük szülőhazájának. 1839. augusztus 19-én, François Arago (1786-1853) is-

mertette a Francia Tudományos Akadémia ülésén a Louis Daguerre (1787-1851) és Jo-

seph Nicéphore Niépce (1765-1833) által kidolgozott eljárást: a képrögzítés kémiai mód-

ját. Az általuk kidolgozott eljárásban egy csiszolt, ezüstözött vörösréz lapra csak egy da-

rab, pozitív képet lehetett rögzíteni, amelyről másolatokat nem lehetett készíteni. Ugyan 

ebben az évben William Talbot (1800-1877) angol fizikus is bejelentette a Brit Tudomá-

nyos Akadémiának, hogy feltalálta a sötét kamrában látható kép rögzítését. Ezek a képek 

jódezüsttel átitatott papírra készültek, és ezekről a negatívokról már lehetett pozitív má-

solatokat készíteni. Ez tulajdonképpen a mai fényképezés őse. [1] [2] [3] 

A fotogrammetriában a fényképezés feltalálásának döntő szerepe volt. Amié Laussedat 

(1819-1907) francia topográfustól származik az első felvevő készülék, ezért őt nevezik a 

’fotogrammetria atyjának’. 1864-ben Jean Brunnerrel (1804-1862) egy fényképező-teo-

dolitot készítettek együtt. Ekkor fotogrammetriai célokra, még csak földi felvételeket 

használtak. [2] [3] 

Az igazi áttörés a légi fotogrammetria történetében az I. világháborúhoz köthető, a háború 

felgyorsította a légifényképezés jelentőségét, és 1915-ben Oskar Messter (1866-1943) 

feltalálta az első sorozatfelvételre alkalmas kamerát. Ezután megindult a fotogrammetria 

gyors fejlődése, és több ország egyetemein, főiskoláin fotogrammetriai tanszék jött létre. 

[3] 

„A fotogrammetria az általánosan érvényes terminológia szerint olyan módszer, amely az 

objektum alakját, nagyságát és helyzetét határozza meg fényképekből” [2] 

A fotogrammetria eljárásait, módszereit több szempontból csoportosíthatjuk: a felvétel 

készítésének helye szerint két fő csoportra oszthatjuk: földi fotogrammetria, és légi foto-

grammetria. Osztályozzuk még úgy is, hogy elegendő-e a kidolgozáshoz egy darab kép, 

vagy két, egymást részben átfedő képre van szükségünk. A kétképes fotogrammetria el-

nevezése a sztereofotogrammetria. Legjellemzőbb csoportosítása a kiértékelési módsze-

rek szerint történik: analóg, analitikus, és digitális fotogrammetria. [4] 
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2.1 Koordináta-rendszerek a fotogrammetriában 

A digitális fotogrammetriában az öt koordináta-rendszer közül három a kamera körüli 

térben értelmezhető, míg kettő a kamera belső rendszeréhez kapcsolódik.[4] 

Képkoordináta-rendszer: Ebben a koordináta-rendszerben az 'M' a kezdőpont, ami a kép 

közepét jelenti, és a ξ,η koordinátatengelyek merőleges metszéspontja. A képsíkon a ve-

títési centrum merőleges vetülete az 'H' pont, amely nem egybeesik az 'M' középponttal. 

Ezt a módszert alkalmazzuk arra, hogy a filmen rögzített, mért képeket digitális képekké 

alakítsuk át szkenneléssel. [4] [5] 

Pixel koordináta-rendszer: A digitális kamera szenzorán értelmezett képmátrixot a pixe-

lek összessége alkotja. A szenzor bal felső sarkában található a koordináta-rendszer kez-

dőpontja, és az u,v koordinátatengelyek mértékegység nélküliek. Az u,v koordináták ki-

számításakor a pixelek belső törtrészeit is figyelembe tudjuk venni.[4]  

 

 

Ha a pixel koordináta-rendszerből áttérnénk a 2. ábrán szereplő képkoordináta-rend-

szerbe, szükségünk van egy pixel méterére Δxsz és Δysz, valamint a szenzorok teljes mé-

retére lxsz és lysz. Az átszámítást az alábbi (2-1) képlettel végezhetjük el: [4] 

1. ábra: Képkoordináta-rendszer [4] 

2. ábra: Pixel koordináta-rendszer [4] 
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                              𝜉 = −
𝑙𝑥𝑠𝑧

2
+ 𝛥𝑥𝑠𝑧 ⋅ 𝑢   ;  𝜂 =

𝑙𝑦𝑠𝑧

2
− 𝛥𝑦𝑠𝑧 ⋅ 𝑣                                (2-1) 

 

Kamera koordináta-rendszer: Egy térbeli koordináta-rendszer, amely a képpontok pozí-

cióját határozza meg, minden egyes képpontot egy xₖ térbeli vektorral reprezentál. Ebben 

a rendszerben a kezdőpont az O vetítési középpont, a zₖ tengely merőleges a képsíkra, 

míg az xₖ és yₖ tengelyek párhuzamosak a ξ,η tengelyekkel. A H képfőpontra vonatkoznak 

az xₖ és yₖ koordináták. A 3. ábrán a K₁ képsík a valóság helyszínét ábrázolja, de mate-

matikai számítások szempontjából előnyösebb a K₂ pozitív kép értelmezése, mivel ebben 

az esetben -cₖ érték lesz a zₖ tengely mentén minden képpont koordinátája. Ebben a térbeli 

rendszerben az xₖ képpontvektor elemei: [4]                  

                                                 𝑥𝑘 = [

𝑥𝑘

𝑦𝑘

𝑧𝑘

] = [
𝜉 − 𝜉0

𝜂 − 𝜂0

−𝐶𝑘

]                                                  (2-2) 

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

mezni két kép, azaz egy képpár, helyzetét egymáshoz viszonyítva.[4] 

A tárgykoordináta rendszer: A koordináta-rendszerben meg vannak határozva az illesz-

tőpontok koordinátái, ezeket felhasználva az ismeretlen térbeli koordinátákat is képesek 

vagyunk megállapítani. A koordináta-rendszer lehet geodéziai, illetve helyi rendszer is. 

[4] 

3. ábra: Kamera koordináta-rendszer [4] 
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2.2 Koordináta transzformációk  

A fentiekben látható, hogy a fotogrammetriai feladatok megoldása során különböző ko-

ordináta-rendszereket alkalmazhatunk. Ez azt jelenti, hogy egyes pontok koordinátáit át 

kell tudnunk alakítani különböző koordináta-rendszerekbe. A koordinátatranszformáció 

képletek segítségével lehetőségünk van a pontok koordinátáinak átszámítására egyik 

rendszerből a másikba, azonban ehhez szükséges ismernünk a két koordináta-rendszer 

közötti kapcsolatot. A kapcsolat alapján megkülönböztethetünk hasonlósági, szögtartó és 

affin transzformációkat.[6] 

A síkbeli transzformációk közül a leggyakrabban alkalmazott a síkbeli hasonlósági 

transzformáció, más néven Helmert-transzformáció. Ezt a transzformációt használjuk a 

pixel koordináta-rendszer és a képkoordináta-rendszer között, akkor, ha mindkét koordi-

náta-rendszer derékszögű. A transzformációs paraméterek kiszámításához legalább két 

ismert közös pont szükséges.[4] [6] 

Ebben a transzformációban eltolás (a₀, b₀), elforgatás (α), és méretarány (m) változás tör-

ténik. Ebben az esetben a transzformációs képletek a következőképpen alakulnak: [4] [6] 

𝑋 = 𝑎0 + 𝑚 ⋅ (𝑥 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑦 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼)                                  (2-3) 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑚 ⋅ (𝑥 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑦 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼)                                  (2-4) 

 

A fenti (2-3), (2-4) egyenletek mátrix-alakban is felírhatók:  

4. ábra: Helmert transzformáció síkban [4] 
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             [
𝑋
𝑌
] = [

𝑎0

𝑏0
] + 𝑚 ⋅ 𝑅 ⋅ [

𝑥
𝑦]                        (2-5)                                            

Az (2-3) és (2-4) képletek nem lineárisak az ismeretlenekre nézve. Ennek elkerülése ér-

dekében a paraméterek szorzatait külön paraméterekbe rendezhetjük, és lineárisak lesz-

nek az így kapott egyenletek: [4] [6] 

                                     𝑋 = 𝑎0 + 𝑎1 ⋅ 𝑥 − 𝑏1 ⋅ 𝑦    (2-6) 

                                     𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1 ⋅ 𝑥 + 𝑎1 ⋅ 𝑦    (2-7) 

Az alábbi képletekkel a paraméterek közötti átszámítás lehetséges: [4] [6] 

                                         𝑎1 = 𝑚 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼  ; 𝑏1 = 𝑚 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼   (2-8) 

                                              𝑚 = √𝑎1
2 + 𝑏1

2  ; 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
𝑏1

𝑎1
)                                  (2-9) 

 

A síkbeli affin transzformáció alkalmazásakor két koordináta-rendszer közötti transzfor-

máció zajlik, ahol legalább az egyik rendszer nem derékszögű. Ebben a folyamatban az 

eltolás (a₀, b₀), méretarány beállítás (mx, my), elforgatás (α), és a merőlegestől való eltérés 

szögének (β) kiszámítására van szükség. Három ismert közös pontra van szükség legalább 

a transzformációs paraméterek meghatározásához.  [4] [6] 

     𝑋 = 𝑎0 + 𝑚𝑥 ⋅ 𝑥 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑚𝑦 ⋅ 𝑦 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽)                           (2-10) 

                              𝑌 = 𝑏0 + 𝑚𝑥 ⋅ 𝑥 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑚𝑦 ⋅ 𝑦 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽)                           (2-11) 

Az (2-10) és (2-11) képletek nem lineárisak az ismeretlenekre nézve. Ennek elkerülése 

érdekében a paraméterek szorzatait külön paraméterekbe rendezhetjük, és lineárisak lesz-

nek az így kapott egyenletek: [4] [6] 

                                     𝑋 = 𝑎0 + 𝑎1 ⋅ 𝑥 + 𝑎2 ⋅ 𝑦    (2-12) 

                                     𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1 ⋅ 𝑥 + 𝑏2 ⋅ 𝑦    (2-13) 

Az alábbi képletekkel a paraméterek közötti átszámítás lehetséges: [4] [6] 

𝑎1 = 𝑚𝑥 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼;𝑏1 = 𝑚𝑥 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼; 𝑎2 = −𝑚𝑦 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽) ; 𝑏2 = 𝑚𝑦 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽) 

(2-14) 

  𝑚𝑥 = √𝑎1
2 + 𝑏1

2; 𝑚𝑦 = √𝑎2
2 + 𝑏2

2; 𝛽 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
𝑏1

𝑎1
); 𝛼 = −(𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (

𝑏2

𝑎2
) + 𝛽 (2-15) 
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3 KAMERÁK TULAJDONSÁGAI ÉS A KÉPALKOTÁST BEFOLYÁ-

SOLÓ TÉNYEZŐK 

Az 1970-es években fejlesztették ki a mai digitális kamerák alapelveit. Az analóg jelek 

tárolására ebben az időszakban használták a MOS (Metal Oxid Semiconductor, azaz fém-

oxid félvezető) alapú kondenzátorokat. Ez a technológia volt az alapja a jelenleg elterjedt 

CCD (Charge Coupled Device, vagyis töltés csatolt eszköz) és CMOS (Complementary 

Metal Oxid Semiconductor = komplementer fém-oxid félvezető) szenzoroknak A digitá-

lis kamerák, amelyek ezekkel a szenzorokkal vannak felszerelve, lehetővé teszik a fény-

képek készítését és alkalmazásukat fotogrammetriai munkákhoz is, mivel alkalmasak 

adatgyűjtésre és analízisre. [4] [7] 

A szenzorokon számos fényérzékeny elem helyezkedik el, melyek lehetnek akár mátri-

xos, vagy vonalas elrendezésűek is. Amikor a fény beérkezik, a szenzorok elektromos 

töltést tárolnak, amelyeket később ki lehet olvasni, feldolgozni, majd digitális jelekké 

alakítani.  A QK külső azt mutatja, milyen arányban állnak a beérkező fotonok (nf) és a 

szenzorral kölcsönhatásba lépő fotonok (ne) egymáshoz: [4] 

Qk =
ne

nf
                      (3-1) 

3.1 Optikai képalkotás 

A fent említett szenzorokra és a hozzájuk csatlakozó objektívvel rendelkező kamerák op-

tikai képalkotását szeretném bemutatni ebben az alfejezetben.  

Az optikai lencsék általában üvegből vagy műanyagból készülnek az áttetszőség érdeké-

ben. Léteznek domború lencsék, amelynek vastagabbak a közepükön, és vannak homorú 

lencsék, amelyek a széleiken vastagabbak, én most a domború lencsék képalkotásával 

foglalkozom a továbbiakban. A fotogrammetriai kamerákban több lencséből álló lencse-

rendszert használnak, a képalkotási hibák minimalizálása érdekében. Az alábbi ábra meg-

mutatja az idealizált geometriai leképezést, amely eltér a valós leképezéstől, ezzel egy 

későbbi alfejezetben (3.2) foglalkozok bővebben. [8] 
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                                                              5. ábra: Ideális optikai leképezés [4] 

A fenti ábrán (5. ábra) láthatjuk a tárgytér felöli oldalon a t távolságra található P pont 

ideális leképzését, amely a P’ pont. Az optikai tengely. és az optikai fősíkok H1 (tárgytér 

felöli), valamint H2 (képtér felöli) metszéspontjai megadják az O1, O2 optikai főpontokat. 

A fősugár ezeken a pontokon törés nélkül halad át, vagyis a kilépő-, valamint a belépő 

sugár ugyan akkora szöget zárnak be az optikai tengellyel (τ = τ’). A P pont leképezésé-

ben nem csak a fősugár vesz részt, de ezt a sugármentet mutatja be az 5. ábra. Ez az 

idealizált leképezés akkor valósulhatna meg, ha a lencsén áthaladva a vetítősugár nem 

változtatna irányt a fénytörés következtében. Ebben az esetben maradéktalanul teljesülne 

az optikai alapegyenlet (3-2) a fókusztávolságra, tárgytávolságra, valamint a képtávol-

ságra. [4] [8] 

1

f′
=

1

k
+

1

t
      (3-2) 

A képhez tartozó méretaránytényező megadható többféleképpen: [4] 

1:𝑚 =
𝑘

𝑡
=

𝑙′

𝑙
=

𝑧′

𝑓′     (3-3) 

3.2 Képalkotást befolyásoló tényezők  

Az objektíveken elhelyezett lencsék sohasem lehetnek tökéletesek, azaz hibamentesek. A 

lencsehibák fajtájától és erősségétől függően a tárgypontból kiinduló fénysugarak nem az 

elméletileg meghatározott pontban képződik le. Annak érdekében, hogy minimalizálják 
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ezeket a hibákat, a lencserendszereket úgy tervezik, hogy a lencsehibák minimálisak le-

gyenek, és az objektíven belül a különböző lencsék kiegyenlítsék egymás hibáit. Ennek 

ellenére, ha fotogrammetriai célokra kívánjuk használni a felvételt, valószínű, hogy szá-

mításokkal kell korrigálnunk. Két fő csoportba sorolhatók a lencsehibák: [4] [8] 

1) Képéletleneség, valamint 

2) Elrajzolás. 

A képéletlenség geometriai torzulást nem okoz a képen, csak a kép minősége nem lesz 

megfelelő, így a továbbiakban nem foglalkozok ezzel a lencsehibával, azonban felsorolás 

szinten érdemes megemlíteni őket: kóma, szférikus abberáció (gömbi eltérés); színi elté-

rés vagy kromatikus abberáció; pontnélküliség vagy asztigmatizmus; képöblösség. A 

szakdolgozati témámhoz kapcsolódva a geometriai torzulásokat okozó hibák a lényege-

sek. Megkülönböztethettünk radiális, illetve tangenciális elrajzolást. A radiális elrajzolás 

olyan torzítási típus, amely a kép szélén lévő objektumokat a kép középpontja felé tolja. 

A tangenciális elrajzolás pedig az objektív optikai tengelyéhez képest való eltolódást írja 

le. [4] [8] 

Elrajzolás: Ezek a hibák geometriai torzulást okoznak.  

 

6. ábra: Elrajzolás [8] 

Az elrajzolás miatt a P pont helye a képsíkon P’-vel lesz jelölve, p távolságra az optikai 

tengelytől. Ez a leképezési hely geometriailag hibátlan helyétől Δp távolsággal tér el. 

Ennek oka, hogy a P pontból induló fősugár a tárgyfelöli oldalon τ szöget zár be az optikai 

tengellyel, azonban a képfelöli oldalon τ’ szöget bezárva lép ki. A Δp elrajzolási hiba 

értékét a p (képpont radiális távolsága a főponttól), a kameraállandó: Ck, és τ szög segít-

ségével lehet meghatározni. [8]  
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 p = ck ∙ tgτ + Δp                                                 (3-4) 

ebből a Δp elrajzolási hiba értéke:  

                                                        Δp = p − ck ∙ tgτ                                             (3-5) 

Az elrajzolás értéke lehet pozitív, illetve negatív, attól függően, hogy melyik irányba tör-

ténik az eltolódás. Az optikai tengely irányából érkező sugár nem törik meg a lencsén 

áthaladva, így az elrajzolás értéke 0 lesz. Az elrajzolás értéke nő a kép szélei felé haladva, 

ahogy a p távolság és a τ szög növekszik. Ez egyre nagyobb eltérést eredményez, mivel 

a fősugár lencsén belüli útja nő. Ennek következtében az elrajzolás értékei a teljes képet 

tekintve közel körszimmetrikusak. [8] 

 

7. ábra: A négy félátló radiális elrajzolása [8] 

3.3 Belső tájékozási elemek  

A belső tájékozási elemek olyan fizikailag is létező és matematikailag is értelmezhető 

elemeket foglalnak magukba, amelyek modellezik a kamerán belül keletkező képet. A 

belső tájékozási elemek közé tartozik az 1. ábrán jelölt H főpont ξ0, η0 koordinátái a kép-

síkon, valamint a 3. ábrán jelölt ck, azaz a kameraállandó értéke, amint az látható a 8. 

ábrán. Ezek az elemek szükségesek a képalkotó sugárnyaláb helyreállításához. A belső 

tájékozási elemek szélesebb értelemben magukban foglalhatják az objektív által okozott 

Δx, Δy elrajzolási értékeket is, amelyek pontonként változnak. [4] 
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8. ábra: Belső tájékozási elemek [4] 

 

Ebből adódóan a 2. fejezetben található 2-1. képletet kiegészíthetjük a képkoordinátákra 

vonatkozóan a Δx, Δy elrajzolási értékekkel: [4] 

𝑥𝑘 = [

𝑥𝑘

𝑦𝑘

𝑧𝑘

] = [
𝜉 − 𝜉0 − 𝛥𝑥
𝜂 − 𝜂0 − 𝛥𝑦

−𝑐𝑘

]                                      (3-6) 

A kameraállandó (ck) az objektív fókusztávolságával nem egyezik meg, mivel nem a vég-

telenben helyezkednek el az élesen leképződő tárgypontok. A kamera kalibráció során 

meghatározott ck értéke állandó értékként kezelhető, és a kamerának meg kell, hogy 

őrizze azt. A 4. fejezetben részletezett kamera kalibráció során az objektív elrajzolási hi-

báit leíró függvények meghatározásakor az a célunk, hogy ezek a hibákat leíró elrajzolási 

görbe lehetőleg szimmetrikus és minimális legyen. A belső tájékozási elemek kiegészít-

hetők még: a CCD vagy CMOS szenzor méreteivel (lxsz, lysz), valamint a digitális szenzor 

pixelméretével (Δxsz, Δysz). [4] 

3.4 A szakdolgozathoz használt amatőr kamerák 

Három darab amatőr digitális kamerát használok fel a szakdolgozatom elkészítéséhez, 

mind a három kamera tükörreflexes (SLR – Single Lens Reflex). Ez annyit jelent, hogy 

az egy tükröt használ, amely a lencse mögött helyezkedik el, hogy a fény a keresőbe irá-

nyuljon, majd a zárkioldás után a tükör elmozdul, hogy a lencsén keresztül közvetlenül 
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az érzékelőbbe jusson a fény. Azért, hogy ne fentről kellejen nézni a keresőbe, általában 

tartalmaznak ezek a kamerák egy pentaprizmát, ami a beérkező képet elfordítja 90°-kal. 

[9] 

 

Az első kamera, amelyet használok, egy Sony Alpha DSLR-A350-es típus:  

A második kamera, amelyet használtam, egy Canon EOS 4000D típus:  

 

A harmadik kamera, amelyet használtam, egy Nikon D3000 típus: 

 

9. ábra: Sony Alpha DSLR-A350 fényképezőgép [11]  

10. ábra: Canon EOS 4000D fényképezőgép [12] 

11. ábra: Nikon D3000 fényképezőgép [13] 
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4 KAMERAKALIBRÁCIÓ LEHETŐSÉGEI 

A kalibráció célja a belső tájékozási elemek meghatározása, amellyel létrehozzuk a ka-

mera modelljét, és ezzel helyreállítjuk a geometriailag helyes képalkotó sugárnyalábot. A 

meghatározni kívánt paraméterek: kameraállandó (ck), főpont koordinátái (ξ0,η0) és az 

elrajzolás (Δx, Δy). Az elrajzolás az ideális centrális vetítéstől eltérő hibák, amelyek az 

objektív, radiális-, tangenciális-, aszimmetrikus elrajzolási hibáiból, valamint az képko-

ordináta rendszer affin torzulásából származnak. A kamera kalibráció négyféle módon 

történhet: laboratóriumi körülmények között, illesztőpontmező segítségével, tesztábrák-

kal vagy akár csillagok alapján is. [4] [9] 

Bővebben az illesztőpont- mezővel és a tesztábrával fogok foglalkozni, a szakdolgozatom 

témájához igazodva, de a többi lehetőséget is fontos megemlíteni. 

4.1 Kalibráció laborban 

A kamera belső tájékozási elemeinek meghatározására gyakran használnak goniométert, 

kollimátort és más optikai eszközöket. Általában a mérőkameráknál használják ezt a ka-

librációs módszert. Az ideális optikai leképezés és a valóság közötti számos okból adód-

hatnak, mint például: [4] [5] 

• a képsík nem biztos, hogy merőleges az optikai tengelyre, 

• központosítási hibákkal rendelkezhetnek az objektívet alkotó lencsék, 

• O1 és O2 vetítési középpontoknál előfordulhat, hogy nem illeszkednek az optikai 

fősíkokra. 

Ennek következményeként a fősugárhoz tartozó szögek nem egyeznek meg egymással, 

tehát a 3.1 alfejezetben említett egyenlőség (τ = τ’) nem teljesül, és a különbségük a H 

főponttól r távolságra Δr radiális elrajzolást okozhat. [4] [5] 

4.2 Kalibráció illesztőpont-mezővel 

A centrális vetítéshez tartozó kollineár egyenleteket ki kell bővíteni a képponthoz tartozó 

Δx, Δy korrekciós értékekkel. Ezeket az értékeket a szenzor affin torzulása, valamint az 

optikai elrajzolás okozza. [4] 
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𝜉 = 𝜉0 − 𝑐𝑘

𝑟11(𝑋 − 𝑋0) + 𝑟21(𝑌 − 𝑌0) + 𝑟31(𝑍 − 𝑍0)

𝑟13(𝑋 − 𝑋0) + 𝑟23(𝑌 − 𝑌0) + 𝑟33(𝑍 − 𝑍0)
+ Δ𝑥 

              (4-1) 

𝜂 = 𝜂0 − 𝑐𝑘

𝑟12(𝑋 − 𝑋0) + 𝑟22(𝑌 − 𝑌0) + 𝑟32(𝑍 − 𝑍0)

𝑟13(𝑋 − 𝑋0) + 𝑟23(𝑌 − 𝑌0) + 𝑟33(𝑍 − 𝑍0)
+ Δ𝑦 

Példaként vegyük, hogy rendelkezésünkre áll kellő mennyiségű, n számú pontjelölt il-

lesztőpont, vagyis olyan pontok, amelyeknek ismerjük a X,Y,Z terepi koordinátáit, és 

legalább kettő különböző felvételen lehetőségünk van mérni az illesztőpont ξ,η képkoor-

dinátáját. A legmegfelelőbb az illesztőpontokat a tárgytérben úgy kijelölni, hogy a felvé-

teleken azok egyenletesen eloszlanak, és mélységkülönbségek is legyenek a pontok kö-

zött. [4] [10] 

Ezután minden illesztőpontra fel tudjuk írni a 4-1 egyenletet, a külső tájékozási elemek 

pedig képenként ismeretlenek maradnak. Azonban a belső tájékozási elemek, vagyis a 

kamera kalibrációs adatai, kameraenként a Δx, Δy korrekciós értékeket leíró függvények 

paraméterei. Három fő csoportba sorolhatjuk a korrekciókat leíró paramétereket: [4] [10] 

1) Radiális elrajzolást leíró paraméterek: ezt az általam használt Agisoft Metashape 

program így jelöli: K1, K2, K3 

2) Tangenciális elrajzolást leíró paraméterek: ezt az általam használt Agisoft Me-

tashape program így jelöli: P1, P2  

3) Valamint az affin torzulást leíró paraméterek: ezt az általam használt Agisoft Me-

tashape program így jelöli: B1, B2- ezt a fajta torzulást a kamera kalibráció során 

figyelmen kívül hagytam. 

Az ismeretlenek számának nagyobbnak kell lennie, mint a felírt egyenletek száma. A fel-

adat sugárnyaláb- kiegyenlítéssel, a legkisebb négyzetek módszere szerint oldhatjuk meg, 

fokozatos közelítéssel. [4] [10] 

A K1, K2, K3 radiális elrajzolást leíró paramétereknél feltételezzük, hogy a Δri elrajzolás 

értéke körszimmetrikus a szimmetria-főpontra, így egy függvénnyel felírható a Δrrad ra-

diális elrajzolás modellje. [4] [9] [10] 
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                                               Δ𝑟𝑟𝑎𝑑 = K1 ∙ 𝑟3 + K2 ∙ 𝑟5 + K3 ∙ 𝑟7                                          (4-2)             

A 4-2 képletben az r a szimmetria-főponttól mért radiális távolságot jelöli, és a következő 

képlettel számolható ki: [4] [10] 

                                                𝛤 = √(𝜉 − 𝜉0)2 + (𝜂 − 𝜂0)2                                      (4-3) 

Az alábbi képletekkel pedig a Δxrad és a Δyrad elrajzolási értékek számíthatók: [4] 

                                                   𝛥𝑥𝑟𝑎𝑑 = (𝜉 − 𝜉0)
𝛥𝑟𝑟𝑎𝑑

𝑟
                                            (4-4)   

                                                   𝛥𝑦𝑟𝑎𝑑 = (𝜂 − 𝜂0)
𝛥𝑟𝑟𝑎𝑑

𝑟
                                            (4-5)   

A tangenciális elrajzolás (P1, P2) paraméterei egy központosítási hibát írnak le, és akkor 

vesszük számításba, ha számítunk rá, hogy az objektívet alkotó lencsék központilag el 

vannak csúszva, ezt a következő függvényekkel tudjuk modellezni: [4] [9] 

                         ∆𝑥𝑡𝑎𝑛 = 𝑃1(𝑟
2 + 2(𝜉 − 𝜉0)

2) + 2𝑃2(𝜉 − 𝜉0)(𝜂 − 𝜂0)                     (4-6) 

                         ∆𝑦𝑡𝑎𝑛 = 𝑃2(𝑟
2 + 2(𝜂 − 𝜂0)

2) + 2𝑃1(𝜉 − 𝜉0)(𝜂 − 𝜂0)                     (4-7) 

Mérőkameráknál a tangenciális elrajzolás mértéke elhanyagolható, azonban amatőr ka-

meráknál lényeges lehet. [4] 

 

4.3 Kalibráció tesztábrákkal 

Itt egy tesztábra tölti be az illesztőpontok szerepét. Lehet alkalmazni síkbeli és térbeli 

tesztábrát is. A megbízhatóság. és a pontosság növelése érdekében a felvételeket a teszt-

mezőkről több irányból kell elkészíteni úgy, hogy a lehető legjobban töltse ki a képet. 

Általában a kiértékelő programok automatikusan megmérik a tesztábrák pontjait. Miután 

a mérés megtörténik, a program kiszámolja a belső tájékozási elemeket és a torzulást leíró 

paramétereket. A program a kalibrációs paramétereket pixel értékben számítja ki, ha eze-

ket át szeretnénk váltani milliméterbe, akkor ismernünk kell a pixel méretét. Leggyakrab-

ban ezt a módszert az amatőr kamerák kalibrációjánál használják, csökkentetni lehet a 

kalibrációs paraméterek között fellépő korrelációt. [4] 
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4.4 Kalibráció csillagok alapján 

Ebben az esetben a terepi illesztőpontokat a csillagok helyettesítik a kalibráció során. 

Ahhoz, hogy ezt megtehessük egy égi koordináta-rendszerhez képest ismernünk kell a 

képek helyzetét, és meg kell mérnünk a felvételen szereplő csillagok képkoordinátáit 

(ξ,η). Fel tudjuk írni a kapcsolatot a képkoordináta-rendszer, és az égi koordináta-rend-

szer között, a kamera belső adatai és a képkoordináta-korrekciókat felhasználva. [4] 

 

12. ábra: Kalibráció csillagok alapján, a két koordináta-rendszer közötti kapcsolat [4] 

Az égi-koordináta-rendszerben meghatározhatjuk a P ponttal ábrázolt csillag koordiná-

táit, ahol az α rektaszcenzió és a δ deklináció szögek, a csillag égi helyzetét jelölik. [4] 

[10] 

                                    [
𝑋
𝑌
𝑍
] = 𝐾 ∙ [

𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿
𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿

𝑠𝑖𝑛𝛿
] =  𝐾 ∙ [

𝑈
𝑉
𝑊

]                                  (4-8) 

A K a képpontra mutató vektor hossza: [4] 

                                       𝐾 = √(𝜉 − 𝜉0 − Δ𝑥)2 + (𝜂 − 𝜂0 − Δ𝑦)2 + 𝑐𝑘
2                   (4-9) 

Térben elforgatva az égi koordináta-rendszerbe a képkoordináta-rendszert, a kapcsolatot 

felírhatjuk a két rendszer között: [4] 
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                                           𝑅 [
𝜉 − 𝜉0 − Δ𝑥
𝜂 − 𝜂0 − Δ𝑦

−𝑐𝑘

] = 𝐾 ∙ [
𝑈
𝑉
𝑊

]                         (4-10) 

Legalább 5 csillag megmérésére van szükség a kalibrációhoz, de több csillagot tudunk 

mérni a valóságban. Az atmoszférikus refrakció hatása kisebb a zenit irányában, ezért 

érdemes arra felé fotózni. [4] 

5  KAMERA KALIBRÁCIÓS KIEGYENLÍTÉSSEL 

A képek és képpárok tájékozása során méréseket végzünk a térmodellen vagy a képeken 

található ismeretlen pontok koordinátáinak meghatározásához. Hibával terheltek a mérési 

eredmények, és meghaladja a számuk a minimálisan szükséges mennyiséget. Ekkor ki-

egyenlítésre van szükség A cél az ismeretlen paraméterek legnagyobb valószínűséggel 

történő becslése. A kiegyenlítéshez alkalmazhatjuk a legkisebb négyzetek módszerét, ami 

lehet lineáris vagy nem-lineáris, attól függően, hogy a mérési eredmények alapján felírt 

egyenletek milyen típusúak. A lineárisakart egy lépésben megoldhatjuk, míg a nem-line-

árisokat a Taylor-sorbafejtés és iteratív módszer segítségével. A megbízható eredmények 

érdekében fontos kiigazítani a durva hibákkal terhelt méréseket, amelyek az érzékenységi 

elemzés és kiegyenlítési diagnosztikai eszközök segítségével azonosíthatók. Mindehhez 

elengedhetetlen a várható pontosság ismerete. [9] 

A legkisebb négyzetek módszere:  

Megállapodunk abban, hogy valamely feladat megoldásához rendelkezünk n számú mé-

réssel, amelyek hibával terheltek. Felírhatjuk a méréseket l vektorba [l1,l2,l3 ···ln]
T. A ki-

egyenlítés során, az a célunk, hogy meghatározzuk az u darab ismeretlen patamétereket, 

amelyeket x vektorba rendezhetünk [x1,x2,x3···xn]
T. Feltevésünk az, hogy a méréseink 

száma meghaladja az ismeretlenekét, és f függvénykapcsolatok állnak fent azok között. 

A kiegyenlítés során a vi javítások egyenlítik ki a mérési eredményben lévő hibákat. Cé-

lunk a vTv → min feltétel teljesülése, vagyis a vi négyzetösszege a lehető legkisebb le-

gyen. A javítási egyenlet felírható mátrix alakban: [6] [9] 

                                                                  l+v=f(x)                                                      (5-1) 

A 5-1 képletben található lineáris f(x) egyenletrendszer átírható A alakmátrixba, mivel 

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

Az 5-1 egyenletet x-re úgy tudjuk rendezni, ha átalakítjuk négyzetes mátrixszá az A mát-

rixot, és a P súlymátrixot is bevezetjük, amelyek a méréshez tartoznak. Mind a két oldalt 

meg kell szorozni az egyenletet ATP-vel: [4] 

                                                        ATPl+ATPv=ATPax                                            (5-3)  

A vTv → min feltétel akkor teljesül, ha ATPv kifejezés nullává válik. Legyen ATPA = N, 

valamint ATPl = n. Megkapjuk a normál egyenletrendszert, ha 5-3 képletet átrendezzük. 

Itt N négyzetes mátrix, és feltételezzük, hogy invertálható: [4] 

                                                                Nx - n = 0                                                    (5-4) 

Az ismeretlenek kiegyenlített paramétereit megkapjuk x-re rendezve:  

                                                                x = N-1n                                                    (5-5) 

A méréseket a fotogrammetriában általában függetlennek tekintjük és azonos a súlyuk, 

értéke 1-nek tekinthető. A P mátrix ebben az esetben egységmátrix lesz, és ezért az 5-3, 

5-4 és 5-5 képletekben ezekkel nem kell számolni. Miután kiszámoltuk az x vektort, utána 

kiszámíthatjuk a javításokat is: [4] 

                                                                  v=Ax - l                                                      (5-6) 

Ezután ki tudjuk számítani a súlyegység középhibáját a javítások alapján:  

                                                                𝜎0 = √𝑉𝑇𝑃𝑣

𝑛−𝑢
                                                 (5-7) 

Súlykoefficiens mátrix az N-1 mátrix. Q a jelölése, ennek átlós elemeiből a qkk súlykoffi-

ciensekből számíthatók σxk ismeretlen paraméterek középhibái: [4] 

                                                         𝜎𝑥𝑘 = 𝜎0 ∙ √𝑞𝑘𝑘                                                (5-8) 

Fokozatos közelítéssel végzett kiegyenlítés:  

Az 5-1 képletben szereplő f(x) függvényt Taylor-sorrá alakítva, ha nem lineáris az egyen-

let, az ismeretlenek közelítő értékeinél x0, csak az első deriváltakat vesszük figyelembe. 

Ez alapján létrehozhatjuk az A mátrixot: [4] 
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                                                    𝐴 =  

[
 
 
 
𝜕𝑓1(𝑥)

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑓1(𝑥)

𝜕𝑥𝑢

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑛(𝑥)

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑓𝑛(𝑥)

𝜕𝑥𝑢 ]
 
 
 

                                         (5-9) 

Az x vektort két részre bonhatjuk, egy kezdőértékre (x0) és a hozzá tartozó dx változá-

sokra: 

                                                                  x=x0 + dx                                                 (5-10) 

Az l vektort úgy képezzük, hogy az lm mért értékekből kivonjuk a közelítő értékek alapján 

számított f(x0) függvényértékeket: [4] 

                                                                  l=lm – f(x0)                                               (5-11) 

A javítási egyenlet az alábbi lesz:  

                                                                  l+v=Adx                                                 (5-12) 

A normál egyenletrendszer:  

                                               ATPl+ATPv=ATPadx=Ndx-n=0                               (5-13)  

A dx megoldásvektor:  

                                                                dx = N-1n                                                   (5-14) 

Ezután pontosítjuk az előzetes értékeket úgy, hogy hozzá adjuk a dx értékeket az isme-

retlenek közelítő értékeihez:  

                                                                x1 = x0+dx                                                (5-14) 

Ezzel lezárul az első iterációs folyamata, és a pontosított értékeket felhasználva ismétel-

jük az iterációs lépéseket, amíg a dx értékei el nem értnek egy előre meghatározott ε ér-

téket. A nem-lineáris fotogrammetriai feladatoknál alkalmazzuk ezt a kiegyenlítési mód-

szert, például: relatív tájékozás, sugárnyaláb kiegyenlítés és térbeli hátrametszés. [4] 
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6 TESZTMEZŐ TERVEZÉSE ÉS FELHASZNÁLÁSA 

6.1 Tesztmező elkészítése 

Rendelkezésemre állt az Óbudai Egyetem Alba Regia Műszaki Kar Geoinformatikai In-

tézet fotogrammetriai laborjában egy darab tesztmező, amelyet Nyitrai Zsombor készített 

el a saját szakdolgozatához, melynek címe Kamera kalibráció laborban (13. ábra). A szak-

dolgozata 6.1. alfejezetben részletesen leírja, hogy miként készült el a tesztmező. Ennek 

az alapja, egy fehér színű bútorlap volt, így a továbbiakban az egyszerűség kedvéért ’fe-

hér táblaként’ fogok rá hivatkoznia. Ez egy 1,05x1,05 méteres bútorlapból készült teszt-

ábra, amelyen 10-10 centiméterenként lett rácsháló felszerkesztve, majd a 11x11 darab 

metszéspontokban furatok létrehozva, amelybe bele mentek a 10 mm átmérőjű, külön-

böző hosszúságú pálcikák. [10]  

Ennek mintájára létre hoztam, én saját magam is egy térbeli tesztmezőt. Egy nagyobb, 18 

mm vastagságú, sárga színű bútorlapból leszabtam, egy 1,05x1,25 méteres darabot, 

amelyre, a továbbiakban az egyszerűség kedvéért ’sárga táblaként’ fogok hivatkozni. 

Fontos szempont volt, hogy ez a tesztmező, a fehér táblával ellentétben ne legyen szabá-

lyos négyzet alakú, hanem téglalap alakja legyen, amely jobban igazodik az általam hasz-

nált amatőr kamerák CCD szenzorjainak alakjához, mivel mindegyikben téglalap alakú 

szenzor található. Továbbá az is fontos szempont volt a tesztmezőm megtervezésében, 

mivel a fehér tábla is 1,05 méter magas volt, így a két táblát egymás mellé helyezve egy 

nagyobb tesztábrát adjanak ki, amelynek egyforma a magassága (14.ábra). 

13. ábra: Tesztmező [10] 
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Ezután egy nagyobb fém vonalzóval felszerkesztettem egy 10x10 centiméteres rácshálót 

a bútorlapra, olyan formán, hogy mindegyik oldalánál 5 centimétert kihagytam. 11x13, 

azaz 143 darab metszéspontot kaptam. Ezeket a metszéspontokat asztalosok által használt 

felsőmaróval tudtam megfúrni 14mm mélyre. Miután végeztem ezzel a munkafolyamat-

tal neki láttam a pálcikák legyártásához. 10 mm átmérőjű farudakból vágtam le 12-12 

darab, 5 cm, 10 cm, 15 cm és 20 cm hosszúságú pálcikákat, így lett 48 darab fapálcám. 

Ez után a fapálcikák egyik végét fehérre lefestettem, majd a közepükbe fekete festékkel 

tettem egy fekete pontot. Mivel 143 darab furatom volt, és 48 darab fapálcám, ezért a 

maradék 95 furat helyére, öntapadós papírra nyomtatott kereszt alakú pontjeleket hasz-

náltam, amelyek fel is vannak számozva (15.ábra). (Megjegyzés: az utolsó szám a 96 lett, 

ugyanis véletlen kimaradt a 62-es). 

A fotogrammetriai laborban, fel lett szerelve a sárga tábla a fehér tábla mellé, olyan mó-

don, hogy a két tábla szomszédos oldalain lévő furatok egymástól 10 cm távolságra he-

lyezkedjenek el (14.ábra). Miután a táblák a helyükre kerültek, megkezdődött a pálcikák 

elhelyezése. Több elrendezést kipróbáltunk, amikről készültek felvételek, de nem találtuk 

14. ábra: ’Sárga’ és ’fehér’ tesztmezők együttesen 

15. ábra: Sárga tábla 
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megfelelőnek azokat az elrendezéseket, így módosítottunk rajta. A kereszt alakú pontje-

lek ezt követően kerültek fel az üres furatok helyére. Továbbá a fehér táblán is módosítás 

történt a pálcák elhelyezését illetően. Ezután kezdődhetett a felvételek elkészítése.  

6.2 Tesztmezők felvételeinek elkészítése 

Először a Canon EOS 4000D kamerát (10. ábra) használtam a felvételek elkészítéséhez, 

amelyben Dr. habil. Jancsó Tamás Tanár Úr volt segítségemre. Ezzel a kamerával össze-

sen 8 darab kép készült, 4 darab a sárga tábláról, valamint 4 darab a fehér és a sárga 

táblákról együtt. A sárga tábláról készült egy kép jobbról, egy darab balról, valamint a 

kép széleihez igazítva a tábla oldalait, frontális nézetből balról és jobbról, kettő darab 

fénykép készült (1. melléklet). A sárga és a fehér tábláról készült egy kép felülnézetben, 

egy darab alulnézetben. valamint egy jobbról és egy balról, amelyek a kép széleihez lettek 

igazítva (2. melléklet). A rekesznyílás (blende) értéke 22-re lett állítva, így az objektívben 

található fémszerkezeten kevés fény jutott be, ugyanis minél magasabbra van állítva a 

blende értéke, annál kisebb a rekesznyílás és ez által kevesebb fény jut be. Az expozíciós 

idő, más néven a záridő 2,5 másodpercre lett állítva, ez azt jelenti, hogy ennyi ideig éri a 

fény a kamera szenzorját. Ha túl sok időre van állítva a záridő, akkor túl világos lehet a 

kép, ha pedig túl kevés ideig éri a fény a szenzort, akkor sötét lehet a kép. Az érzékelő 

ISO érzékenységét 100-ra állítottuk be, minél magasabbra van állítva ez az ISO érték, 

annál érzékenyebben reagál a szenzor, az őt érő fényre, és általában alacsonyabb ISO 

értéknél jobb képminőséget kapunk. A fókusztávolságot, vagy más néven gyújtótávolsá-

got 18 mm-re állítottuk. Minél nagyobb a gyújtótávolság, annál kisebb a látószög. 

A második kamera a Nikon D3000 (11.ábra), amelyet használtam. Itt is összesen 8 darab 

kép készült. 4 darab a sárga tábláról (3. melléklet), ugyanolyan elrendezésben lettek el-

készítve a felvételek, mint az első kameránál. A sárga és fehér tábláról egyben elkészült 

képek (4. melléklet) szintén ugyanolyan elrendezést kaptak, mint az első kameránál. A 

kamera beállításai kis mértékben eltérnek az előzőről. A blende 22-re, az érzékenység 

ISO100-ra, a gyújtótávolság 18mm-re, valamint az záridő 1,3 másodpercre lettek beál-

lítva.  

Végül a Sony Alpha DSLR-A350 kamerát (9. ábra) használtam. Összesen 9 darab felvétel 

készült. A sárga táblához, 5 darab fénykép készült el, ugyanolyan elrendezésben készült 
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4 darab kép, amely az előző két kamerával is, azonban itt még egy felvétel készült a táb-

láról szemből (5. melléklet). A sárga és a fehér táblát egyben fényképezve készült 4 darab 

felvétel ugyanolyan elrendezésben, mint az előző két kamerával. (6. melléklet). A blende 

22-re, az érzékenység ISO100-ra, a gyújtótávolság 18mm-re, valamint az záridő 2 má-

sodpercre lett beállítva. 

A három kamera beállításában csak a záridők térnek el egymástól. A felvételek minden 

kamera esetén JPG formátumban készültek el. 

6.3 A felvételek feldolgozása és kiértékelése  

A felvételek kiértékelésére, és feldolgozására a Agisoft Metashape Professional progra-

mot használtam, amely több különböző fotogrammetriai feladat végrehajtására alkalmas, 

én a kamera kalibráció funkcióját használtam a szakdolgozatomhoz. Mind a három ka-

merával készült felvételeket ugyan úgy dolgoztam fel, ezért most csak a Sony Alpha 

DSLR-A350 kamerával készült, sárga és fehér táblákhoz tartozó felvételek kiértékelését 

mutatom be, azonban a következő 6.4 alfejezetben és 7. fejezetben részletezem a többi 

kamerával készült felvételek kiértékelésének eredményét több szempontből.  

Az Agisoft Metashape Professional programot megnyitva a Workflow menüpontban az 

Add Photos paranccsal behívtam a programba az elkészült felvételeket, amelyek a 6. mel-

lékletben szerepelnek. Utána szintén a Workflow menüpontban az Align Photos (fényké-

pek igazítása) parancsot választva a felugró ablakban, az Accuracy-hoz (pontossághoz) 

High-t, azaz magas pontosságot állítottam be, ez határozza meg. hogy mennyire legyen 

pontos a kamerák helyzetének meghatározása a 3 dimenziós modellezés alatt. Hátránya, 

hogy minél magasabb van állítva a pontosság értéke, a programnak annál több időbe telik 

a 3D modell megalkotása.  

16. ábra: Képek relatív helyzete (Agisoft Metashape) 
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A 16. ábrán az elkészült 3D modell látható a képek relatív helyzetéről.  

A program által létrehozott pontokat, amelyek láthatók a 16.ábrán, a Rectangle selection 

segítségével kijelöltem, majd kitöröltem azokat, hogy a kiegyenlítésbe ne vegyenek részt.  

Azoknál a felvételek feldolgozásánál, ahol mind a kettő tesztmezőt fényképeztem, egy 

korábbi szakdolgozat nyomán (Nyitrai Zsombor – Kamera kalibráció laborban) történt 

geodéziai bemérése a pontoknak, így a fehér táblán lévő négy darab pontjel koordinátái 

ismertek voltak. Ezeket a koordinátákat megkaptam egy koordinatak.txt fájlban, amelye-

ket a File Import, Import Reference paranccsal hozzá tudtam adni. Az Items- nál átállí-

tottam Markers-re, és a felugró ablakban a Yes to all lehetőséget választottam, majd mind-

egyik felvételre manuálisan ráhelyeztem ezeket a pontokat. Csak a sárga tábláról készült 

felvételeknél ezt a folyamatot nem végeztem el.  

Az első képre kattintva, ráközelítettem a pálcikákra, és az azok közepén lévő fekete pon-

tokra egyesével tettem rá a pontokat, a jobb egér gomb Add Marker segítségével. Itt ösz-

szesen 264 darab pontot kellett elhelyeznem az első fényképen. A második fényképen 

(17.ábra) az első képen bemért pontok alapján a program vonalakkal segíti a felhasználót 

a pontok helyének közelítő meghatározásához.  

A második képen a jobb egér gombot megnyomva a legördülő menőben a Place Marker-

ben ki kell választani a pontokat a számuk szerint sorrendben, és úgy elhelyezni őket. A 

harmadik, valamint a negyedik képen, már a pontok szürke zászlós jellel jelennek meg, 

közel az első és a második kép alapján kiszámított tényleges helyükhöz, itt már csak bal 

egér gombbal a helyére kell húzni a pontokat, amelyek ez után kék színű zászló jelet 

öltenek, hogy a programba látható legyen, hogy azokon a pontokon lett manuálisan mó-

dosítva. Mindegyik pontnál egyesével el kell végezni ezt a folyamatot. Amikor készen 

vagyunk ezzel a munkafázissal, A Reference panelban, a Settings-re rákattintva a felugró 

17. ábra: A feldolgozás 2. képén látható vonalak (Agisoft Metashape) 
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ablakban a Camera Reference és a Marker Reference, Local Coorsinates-re lettek beál-

lítva. Ezt követően a Tools menüpontban, kiválasztottam az Optimize Camera parancsot 

(18.ábra), ahol a felugró ablakban kiválasztottam a paramétereket, amelyekkel a prog-

ramnak számolnia kellett, a kamera kalibrálása során. Először a F, Cx, Cy, K1, K2, K3, 

K4, P1, P2 paramétereket jelöltem ki.  

Ezt követően további nyolc darab kombinációt használtam, a kamera optimalizálás me-

nüpontban, és ezeknek az eredményinek az összehasonlítását a 6.4 alfejezetben, és a 7. 

fejezetben végeztem el. Szintén a Tools menüpontban kiválasztottam a Camera Calibra-

tion parancsot, ahol ismét egy felugró ablak jelent meg (19.ábra).  

18. ábra: Kamera paraméterek beállításai (Agisoft Metashape) 

19. ábra: Kamera kalibrációs menü (Agisoft Metashape) 
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A felső jobb sarokban a program automatikusan megadja a pixelek méretét milliméterben, 

valamint a gyújtótávolságot, amely a felvételek elkészítése előtt be lett állítva (6.2 feje-

zet). Ezt követően a bal oldalon látható ikonra jobb egér gombbal rákattintva, a legördülő 

menüben kiválasztjuk a Distortion Plot parancsot, és a program a kamera kalibráció során 

alkalmazott torzítási paraméterek eredményit grafikusan szemlélteti. Itt található meg a 

korrelációs mátrix is. Végül a File Export-nál a Genererate Report paranccsal exportáltam 

a kalibrációs jelentést (7. melléklet). 

6.4 Eredmények kiértékelése, feldolgozása 

Kétféleképpen elemeztem ki a kapott eredményeket. Az Agisoft Metashape programban 

megtalálható, a pontokra egyesével jobb egér gombbal rákattintva a Show Info parancs, 

és itt minden egyes képhez megadja, hogy milyen hibával lettek megmérve az egyes pon-

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

A másik módszerem pedig az volt, hogy a Optimize Camera funkcióban, más-más para-

méter kombinációk szerint generáltam a korrelációs mátrixot a Camera Calibration me-

nüben, erre már utaltam a 6.3 fejezetben, azonban az 6.4.2 fejezetben részletesen kifejtem.  

6.4.1 Pixel hibák elemzése 

Miután végeztem a felvételek feldolgozásával, a 18. ábrán található Optimize Camera 

paraméter beállításokkal, a kamera kalibrációja után, minden ponthoz tartozó pixel hibát 

felvezettem egy Excel táblázatba. Minden kamera kalibrációnál megtettem ezt, így lett 

hat darab táblázatom. Minden kamerához kettő darab Excel tábla készült el, a sárga táb-

lához 143 darab pont tartozik, a sárga és fehér táblához együtt 264 darab pont tartozik. 

Az egyszerűség kedvéért a Sony Alpha DSLR-A350 kamerához tartozó, sárga táblás Ex-

cel táblázatot csatolom a 8. mellékeltbe a szemléltetés kedvéért.  

Ezt követően az Agisoft Metashape program által megadott pixel méretet milliméterből 

átváltottam mikronba (μ). Ez után a pixel hiba értékeket is átszámítottam mikronba, és a 

szórást, megbízhatóságot, minimum és maximum értékeket Excel függvény segítségével 

kiszámítottam. A középhiba kiszámításához nem találtam Excel függvényt, ezért azt más 

módon számítottam ki. A „Total” mikronban megadott hibákból átlagot számítottam, 

majd létrehoztam egy oszlopot, ahol a „Total” mikronban megadott hibákból kivontam 

az átlagot minden értéknél, majd egy másik oszlopban ezek abszolút értékét is Excel 
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függvény segítségével kiszámítottam, majd ezek átlagát véve megkaptam a középhiba 

értékét. Ennél a folyamatnál a sárga táblákról készült méréseket, és a sárga-fehér táblákról 

készülteket külön kezeltem, mert ezeket szerettem volna összehasonlítani. Miután mind-

egyik méréshez kiszámítottam ezeket az értékeket, az egy kamerához tartozó kettő darab 

értékeket oszlopdiagrammon ábrázoltam, így lett összesen 3x5 darab diagrammom, ame-

lyet az alábbiakban mutatok be.  

Elsőnek a Sony Alpha DSLR-A350 kamerához tartozó diagrammokat szeretném bemu-

tatni, és elemezni:  

A 20. ábrán látható oszlopdiagramm megmutatja, hogy a sárga-fehér táblákkal történt 

kamera kalibráció során, a létrejött hiba értékek szélesebb tartományban helyezkednek 

el, és nagyobb szórás jellemzi őket. A csak sárga táblával történt kamera kalibráció ese-

tében a hiba értékek kevésbé változók, és közelebb vannak egymáshoz. Ez stabilitásra 

utalhat, mert az adatok között kevésbé széles különbségek vannak. A kisebb szórásnál a 

kalibráció megbízhatóbb és pontosabb.  
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20. ábra: Sony szórás értékek 

21. ábra: Sony megbízhatósági értékek 
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A 21.ábrán látható is, hogy a sárga táblával történt kamera kalibrációnak a megbízható-

sági értéke 0.04 mikron. Minél kisebb a megbízhatósági érték, annál nagyobb a megbíz-

hatóság. A sárga-fehér táblánál mivel magasabb a megbízhatósági érték, így a kalibráció 

kevésbé stabilnak mondható.  

 A 23. és 24. ábrán láthatóak a minimum és maximum értékek. A minimum érték 

oszlopdiagrammján a legkisebb értékek szerepelnek, amelyek a két kalibráció során 

előfordulnak, a maximum értéknél pedig a legmagasabb értékek. Ebből a két 

diagrammból is látható, hogy amit a szórás érékeknél kifejtettem, az igaz. A sárga-fehér 

táblák esetén nagyobb tartomány között mozognak az értékek, míg a csak sárga táblánál 

homogénebbek a mérések.  

A 24. ábrán láthatóak a középhibák értékei. A sárga táblás kalibrációnál a 0.21 mikron 

érték arra utal, hogy a mérési eredmények közelebb vannak az átlaghoz, mint a sárga-

fehér táblánál.  
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23. ábra: Sony minimum értékek 22. ábra: Sony maximum értékek 

24. ábra: Sony középhiba értékek 
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A második kamera, Canon EOS 4000D diagrammjai, és elemzéseik:  

 

25. ábra: Canon szórás értékek 

A sárga táblás kalibráció alacsonyabb szórást mutat, mint a 20. ábrán látható Sony kame-

rához tartozó, viszont a sárga-fehér tábláknál, a Canonnál nagyobb a szórás. A két darab 

Canon kamerához tartotó szórás értékek között nagyobb a differencia, mint a Sony ka-

meránál volt. Ebben az esetben is pontosabbnak ítélhető meg a sárga táblás kamera ka-

libráció. 

Megfigyelhető a 21. ábra és a 26. ábra segítségével, ahogy a szórás esetében is, a sárga 

táblás mérések megbízhatósága magasabb ennél a kameránál, mint a Sonynál, azonban a 

két kalibráció közötti megbízhatósági értékek különbsége nagyobb. 
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26. ábra: Canon megbízhatósági értékek 
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A minimum és maximum értékeknél is ugyan azt figyelhetjük meg, mint a Sony kamera 

esetében. A sárga táblánál a minimum érték magasabb, a maximum érték alacsonyabb, 

viszont kisebb tartományban mozognak az értékek.  

A szórás és megbízhatóság adataiból, már következtethetni lehetett arra, hogy a sárga 

táblás mérésnek itt is kedvezőbb lesz a középhibája.  

A harmadik kamera, a Nikon D3000 oszlopdiagrammjai és elemzéseik:  
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27. ábra: Canon minimum értékek 28. ábra: Canon maximum értékek 

29. ábra: Canon középhiba értékek 
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30. ábra: Nikon szórás értékek 

A 30. ábrán látható, hogy mindkettő szórás érték magasabb lett, mint a másik két kame-

ránál. A 31. ábrán található megbízhatósági értékek is hasonlóan alakultak, mint a 30. 

ábrán található szórás értékek. A sárga tábla kalibrációs mérései egyértelműen megbíz-

hatóbbak a sárga-fehér táblával szemben. 

A megbízhatóságnál mind a két érték magasabb lett, mint a Canon és a Sony kamerákhoz 

tartozó megbízhatósági értékek. 
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31. ábra: Nikon megbízhatósági értékek 
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A minimum és maximum értékek között a különbség, a sárga tábla esetében 1.94 mikron, 

és ez magasabb, mint a többi kamerához tartozó sárga táblás kalibrációnál, azonban a 

sárga-fehér táblánál 6.53 mikron az eltérés, amely a második legmagasabb érték a Sony 

kamerának a kalibrációja után.  

 

        34. ábra: Nikon középhiba értékek 

A közép hiba értéke is a Nikon kamerával készült felvételek, sárga-fehér táblák felhasz-

nálásával végzett kalibrációjánál a legmagasabb.  

Az eredmények összehasonlításával kapcsolatos tapasztalatokat a 7. Tapasztalatok című 

fejezetben részletezem.  
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6.4.2 Fókusztávolság és főpontok koordinátáinak összehasonlítása 

Az Agisoft Metashape programban a 18. ábrán látható Optimize Camera felugró ablaká-

ban különböző paramétereket jelöltem ki, majd ezt követően végeztem el a kamera kalib-

rációját, és az így kapott eredményeket exportáltam kalibrációs jegyzőkönyvekbe (7. mel-

léklet). Minden kamerához, külön a sárga táblához, és külön a sárga-fehér táblákhoz el-

készíttettem ezeket a jegyzőkönyveket. Mindegyikhez 9 féle különböző elrendezést állí-

tottam be az Optimize Camera funkcióban, az eredmények összehasonlíthatóságának ér-

dekében törekedtem arra, hogy minden mérésnél azonosak legyenek a kijelölt paraméte-

rek, és utána kimentettem a kalibrációs jegyzőkönyveket. Az alábbi variációkat használ-

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 

Ezután egy Excel táblában rögzítettem a korrelációs mátrix F – fókusztávolságának érté-

két és hibáját; valamint a Cx, Cy főpontkoordináták értékeit és hibáit. Ezek a mennyisé-

gek pixelben vannak megadva a program által, így azokat milliméterbe váltottam át, a 

kamerákhoz tartozó pixel méretek ismeretében. Az azonos kamerához tartozó kalibráció 

eredményit, egy táblázatban rögzítettem. A könnyebb azonosítás érdekében a kalibrációk 

azonosítóit úgy alakítottam ki, hogy az első karakter az ’S’- a sárga táblát jelöli, az ’E’, 

az egyben a sárga-fehér táblákat jelöli. A következő karakterek azt jelölik, hogy az 

Agisoft Metashape program, Optimize Camera funkcióban mely paramétereket állítottam 

be, hogy utána a kamera kalibrációkat azokkal a paraméterekkel végezzem el. Az F, Cx, 

és Cy értékeket azért nem írtam oda, mert azok minden kalibrációnál be voltak állítva. 

Az utolsó karakternél az ’S’, a Sony kamerát jelöli, a ’C’, a Canon-t, és az ’N’ pedig a 

Nikon-t.  Ezeket, az alábbi táblázatok mutatják be:  
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1. táblázat: Kalibrációs adatok átszámítása (Sony) 

 

2. táblázat: Kalibrációs adatok átszámítása (Canon) 

 

3. táblázat: Kalibrációs adatok átszámítása (Nikon) 
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A táblázatok elkészítése után az eredményeket az ’Érték’ oszlopokban oszlopdiagram-

mokon ábrázoltam, a ’Hiba’ oszlop értékeit pedig vonaldiagrammon. Ezeknél a diagram-

moknál a sárga tábla, és sárga-fehér táblák kalibrációs eredményeit egyben ábrázoltam 

egy diagrammon.  

Elsőnek a Sony kamerához tartozó diagrammokat szeretném bemutatni, és elemezni:  

A 35. ábrán jól kivehető, hogy a sárga táblánál 3 darab igen kiugróan magas értéket kap-

tam, a két táblánál együtt, pedig 3 helyen is alacsonyabb értéket kaptam. Mivel ugyan 

azokkal a felvételekkel dolgoztam a sárga táblák kalibrációjánál, és külön a sárga-fehér 

táblák kalibrációjánál is, csak a kalibrációs paramétereket változtattam meg, ezért néhány 

fajta hibát kizárhatunk. Például a rossz minőségű kalibrációs pontokat, a nem megfelelő 

képminőséget, valamint a túlzott kameramozgást. Több oka lehet annak, hogy a külön-

böző paraméterekkel végzett kamara kalibráció során, a kameraállandó kiugró értékeket 

mutathat. Például, az optimalizációs algoritmusok érzékenyek lehetnek a paraméterek 

változásaira; vagy ha a különböző paraméterek között erős a korreláció, akkor a paramé-

terek változtatása hatással lehet a többi paraméterre.  
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36. ábra: Sony kameraállandóhoz tartozó középhibák 

A 36. ábrán a kameraállandóhoz tartozó középhibákat szemléltettem. Itt már le is vonha-

tunk egy következtetést. Jól látható, hogy a sárga táblánál, és a sárga-fehér tábláknál 

ugyan azoknál a paraméter beállításoknál tapasztalhatunk nagyobb középhibákat, így eze-

ket a kalibrációkat nem tekinthetjük jónak, azonban ezeket benne hagytam a táblázatba a 

szemléltetés végett.  

37. ábra: Sony kamerához tartozó Cx értékek 
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A Cx a fókuszpont x-koordinátáját jelenti, a Cy, pedig az y-koordinátát, amely értékek a 

kamera kalibráció során kerülnek meghatározásra. Az Agisoft Metashape program meg-

próbálja megbecsülni ezeket az értékeket, hogy minél jobban illeszkedjenek a valóság-

hoz. A 37. ábrán láthatók kiugró értékek, azonban ezekkel önmagukban még nem lehet 

semmilyen következtetést levonni, a hibák nagyságát is figyelembe kell venni. 

38. ábra: Sony kamerához tartozó Cx értékek középhibái 

38. ábrán látható, hogy ugyan azoknál a paraméter beállításoknál látható kiugró középhi-

baérték, mint a 36. ábrán látható kameraállandó középhibájánál. A 37. ábrán a Cx érté-

keknél pedig az mutatkozik, hogy az ’S-K3-K4-P1-P2-S’ és az ’S-K3-K4-P1-S’ kalibrá-

ciós variációknál találhatók kiugró értékek, amelyeknél magasak a középhiba értékek is.  
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39. ábra: Sony kamerához tartozó Cy értékek 

A Cy értékeket sem lehet önmagában elemezni, csak ha ismerjük a hozzájuk tartozó kö-

zéphiba értékeket.  

 

40. ábra: Sony kamerához tartozó Cy értékek középhibája 
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A Cy középhibaértékeknél is ugyan azoknál a kalibrációs variációknál figyelhetők meg a 

kiugró értékek, mint az előző adatok esetén, és a 38. ábrán látható, hogy itt is az ’S-K3-

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

A második, a Canon kamera diagrammjai:  

 

41. ábra: Canon kamerához tartozó kameraállandó értékek 

A 41. ábrán látható, hogy akárcsak a Sony kameránál, ennél is a sárga táblánál az ’S-K3-

K4-P1-P2’, ’S-K3-K4-P1-P2’, és ’S-K3-K4-P1’ kalibrációs variációknál vannak kiugró 

értékek, valamint a sárga-fehér tábláknál az ’E-K3-K4-P1-P2’, ’E-K3-K4-P2’ és ’E-K3-

K4-P1’ variációknál alacsonyabb értékek vannak, a többihez képest. 
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42. ábra: Canon kameraállandóhoz tartozó középhibák 

A kameraállandóhoz tartozó középhiba értékek a Canonnál magasabbak lettek egy kicsit 

a Sony kamerához képest, azonban a sárga tábla esetében hasonló értékek körül mozog a 

fent említett három darab kalibrációs variációnál, és a sárga-fehér táblák esetében is ha-

sonlók az értékek.  

 

43. ábra: Canon kamerához tartozó Cx értékek 

A Cx értékeknél nagy mozgás látható.  
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44. ábra: Canon kamerához tartozó Cx értékek középhibája 

A Cx-hez tartozó középhibáknál is hat variációhoz tartozó értékek a kiugróak, ezek nagy-

jából hasonlóak a Sony kameráéhoz.  

 

45. ábra: Canon kamerához tartozó Cy értékek 
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46. ábra: Canon kamerához tartozó Cy értékek középhibái 

A Cy-hoz tartozó középhibák értéke is hasonló, mint a Sony-hoz tartozóak.  

Az utolsó kamera, a Nikon diagrammjai:  

 

47. ábra: Nikon kamerához tartozó kameraállandó értékek 
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A 47. ábrán látható Nikon-hoz tartozó kameraállandó értékeknél a sárga táblánál, ugyan 

azok a kalibrációs variációk mutatnak kiugró értéket, amelyek a Sonynál és a Canonnál 

is. ’S-K3-K4-P1-P2’, ’S-K3-K4-P2’ és ’S-K3-K4-P1’. A sárga táblánál az átlagos kame-

raállandó értéke 19.1634 milliméter lett. A sárga-fehér tábláknál átlagosan alacsonyabb 

kameraállandó értékeket kaptam, ez 18.8333 millimétert. Ez a másik két kamera esetében 

nem így volt, azonban ennél a kalibrációnál is a ’E-K3-K4-P1-P2’, ’E-K3-K4-P2’ és ’E-

K3-K4-P1’ kalibrációs variációk mutatnak nagyobb eltérést az áltaghoz képest. 

 

48. ábra: Nikon kameraállandóhoz tartozó középhibák 

A 48. ábrán, a sárga táblához kapcsolódó, kiemelkedő középhibák értéke alacsonyabb, 

mint a Sony, és a Canon kameráknál ugyan azon kalibrációs variációkhoz. A sárga- fehér 

táblánál kameraállandó átlagos értékének eltérése ellenére a fentebb kiemelt kalibrációs 

variációknál alacsonyabb középhiba értéket kaptam. 
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49. ábra: Nikon kamerához tartozó Cx értékek 

 

50. ábra: Nikon kamerához tartozó Cx értékek középhibái 

A fent említett kalibrációs variációkhoz kapcsolódó Cx-hez tartozó középhibák értéke 

alacsonyabb, mint a Sony és a Canon kamerákhoz tartozóak.  
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51. ábra: Nikon kamerához tartozó Cy értékek 

 

52. ábra: Nikon táblához tartozó Cy értékek középhibái 

A fent említett kalibrációs variációkhoz kapcsolódó Cy-hoz tartozó középhibák értéke 

nagyjából hasonlóak, mint a Sony és a Canon kamerákhoz tartozóak.  

-0.01

0.03

0.07

0.11

0.15

0.19

0.23

0.27

S-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
1
-P
2
-N

S-
K
1
-K
2
-P
1
-P
2
-N

S-
K
3
-K
4
-P
1
-P
2
-N

S-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
1
-N

S-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
2
-N

S-
K
3
-K
4
-P
2
-N

S-
K
1
-K
2
-P
2
-N

S-
K
3
-K
4
-P
1
-N

S-
K
1
-K
2
-P
1
-N

E-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
1
-P
2
-N

E-
K
1
-K
2
-P
1
-P
2
-N

E-
K
3
-K
4
-P
1
-P
2
-N

E-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
1
-N

E-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
2
-N

E-
K
3
-K
4
-P
2
-N

E-
K
1
-K
2
-P
2
-N

E-
K
3
-K
4
-P
1
-N

E-
K
1
-K
2
-P
1
-N

0
.2
4
1
4

0
.2
4
2
9

0
.2
0
8
0

0
.1
2
2
3

0
.2
3
9
0

0
.1
9
8
4

0
.2
4
0
3

0
.1
8
2
8

0
.1
2
2
3 0
.2
0
1
7

0
.1
9
9
7

0
.0
9
0
5 0
.1
5
3
3

0
.2
0
1
6

0
.0
9
2
9

0
.1
9
9
5

0
.0
2
0
4

0
.1
5
3
4

K
o

o
rd

in
át

ák
 (

m
m

)

Kalibrációs variációk

Cy

0
.0
1
1
2

0
.0
1
1
5

0
.0
5
1
6

0
.0
0
2
7

0
.0
1
1
3

0
.0
5
1
1

0
.0
1
1
7

0
.0
2
0
6

0
.0
0
2
8

0
.0
0
8
4

0
.0
0
8
5

0
.0
3
2
0

0
.0
0
6
2

0
.0
0
8
4

0
.0
3
1
8

0
.0
0
8
5 0
.0
2
4
8

0
.0
0
6
3

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

S-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
1
-…

S-
K
1
-K
2
-P
1
-P
2
-N

S-
K
3
-K
4
-P
1
-P
2
-N

S-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
1
-N

S-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
2
-N

S-
K
3
-K
4
-P
2
-N

S-
K
1
-K
2
-P
2
-N

S-
K
3
-K
4
-P
1
-N

S-
K
1
-K
2
-P
1
-N

E-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
1
-…

E-
K
1
-K
2
-P
1
-P
2
-N

E-
K
3
-K
4
-P
1
-P
2
-N

E-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
1
-N

E-
K
1
-K
2
-K
3
-K
4
-P
2
-N

E-
K
3
-K
4
-P
2
-N

E-
K
1
-K
2
-P
2
-N

E-
K
3
-K
4
-P
1
-N

E-
K
1
-K
2
-P
1
-N

K
o

o
rd

in
át

ák
 m

eg
b

íz
h

at
ó

sá
ga

 (
m

m
)

Kalibrációs variációk

Cy-hoz tartozó középhibák



 52

   

   

 

7 TAPASZTALATOK 

Ebben a fejezetben szeretném összehasonlítani a három darab kamerához kapcsolódó ka-

librációs kiértékelésének az eredményeit, és a tapasztalatokat leírni. 

Az 6.4.1 alfejezetben bemutattam minden kamera esetében a sárga táblás, és a sárga-fehér 

táblás kamera kalibrációk összehasonlítását a szórásra, megbízhatóságra és a középhibák 

értékeire. Most a szórásokból átlag értéket számoltam minden kamerához és az alábbiak-

ban bemutatom ezeknek az oszlopdiagrammját.  

Ebben az esetben a Sony és a Canon szórását jónak tekinthetjük, a kettő értéke igen közel 

áll egymáshoz, mindössze 0.02 mikron eltérést mutatnak egymáshoz képest. Minél kisebb 

a szórás értéke, annál jobb a kamera pontossága és megbízhatósága. A Nikon kameránál 

magasabb átlagos szórás értéket kaptam eredményül, így kevésbé megbízhatónak és pon-

tosnak tekinthető ez a kamera.  
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54. ábra: Szórás érték átlagainak összehasonlítása 

53. ábra: Megbízhatósági értékek átlagainak összehasonlítása 
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A megbízhatóságnál a Sony és a Canon esetében ugyanannyi lett az érték, az átlag szá-

mítást követően, így ezeket a megbízhatósági értékeket megfelelőnek tekinthetjük. Itt a 

Nikonnál a 0.06 mikron és a 0.09 mikron megbízhatósági értékek átlagából kaptam meg 

a 0.08 mikron értéket. A 0.06 mikront. amelyet a sárga táblás kalibrációnál kaptam itt is 

megfelelőnek tekinthetjük, azonban a sárga-fehér táblánál magasabb lett az érték, mint 

bármelyik másik kalibráció során. 

 

55. ábra: Középhiba átlagok összehasonlítása 

A Sony kamera esetében 0.29 mikron átlagos középhibát kaptam eredményül, azaz a 

sárga táblás, és a sárga-fehér táblás kamera kalibrációk esetében az egyes pontokhoz tar-

tozó teljes hibák abszolút értékben átlagosan 0.29 mikronnak térnek el, a képekhez tartozó 

teljes hibák átlagától. A Canonnál ez 0.03 mikronnal magasabb érték, de ezt is megfele-

lőnek tekinthetjük, mivel nagyon kicsi az eltérés közöttük. A Nikon kamerához tartozó 

0.41 mikron középhiba átlag viszont már 0.13 mikron értékkel tér el a Sonyétól, ami te-

kintve, hogy a Sony és a Canon kamerák között milyen alacsony volt az érték, igen ma-

gasnak tekinthető, ugyanis 6.5x nagyobb az érték.  
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Az 56. ábrán látható oszlopdiagrammot úgy hoztam létre, hogy mindegyik kameránál a 

sárga táblához, és a sárga-fehér táblához kiszámítottam külön-külön a minimum és ma-

ximum értékek különbségét, majd a kameránként létrejött két darab érték átlagát kiszá-

mítottam és ábrázoltam. A fenti ábrán azt láthatjuk, hogy A Canon kamerához tartozóan 

kaptam a legkisebb eredményt, ami a gyakorlatban azt kellene, hogy jelentse, hogy ennek 

a kamerának lett a legkisebb szórás értéke, azonban mégis a Sony kameráé lett a kisebb 

érték. Ennek oka abban rejlik, hogy bár a Canon sárga táblás kalibráció szórás- és meg-

bízhatóság értéke alacsonyabb lett a Sonyéval szemben, a sárga-fehér táblás kalibrációnál 

mégis sokkal magasabb lett a Canon kamera szórás-, és megbízhatósági értéke, amint 

azok az 53. és 54. ábrán láthatóak is.  

Összességében a szórás, megbízhatóság, és középhibák értékéből azt a következtetést 

vonhatom le, hogy a 3 kamerával készül, összesen 6 darab kamera kalibrációból mind-

egyike sikeresnek tekinthető. A Canon és a Sony kamerák megbízhatósága és pontossága, 

azonban sokkal jobb eredményeket mutattak, mint a Nikon kameráé.  

Az 6.2 fejezetben részleteztem a kamerák beállításait a felvételek elkészítéséhez, minden 

kép ugyanolyan beállítással készült el az adott kamerákhoz kapcsolódóan. A sárga táblás 

kalibrációknak azonban kedvezőbbek lettek a szórás, megbízhatóság, és középhiba érté-

kei. Ez fakadhat abból, hogy kisebb terület kerül lefotózásra, így ezáltal javulhatnak a 

mérési teljesítmény mutatói (szórás, megbízhatóság, középhiba). Kisebb területen keve-

sebb lehet az optikai torzulás mértéke, amely kedvezően hat a mérési pontosságra, és a 

kevesebb adatkészlet csökkenti a feldolgozási- és számítási hibák valószínűségét.  

4.04
3.48

4.24

0

1

2

3

4

5

Sony Canon Nikon

M
ik

ro
n

Kamerák

A minimum és maximum értékek 
különbségének átlagai

56. ábra: A minimum és maximum értékek különbségének átlagai 
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Az is tényként kezelhető, hogy a felvételek elkészítése során azonos környezeti tényezők 

voltak, mivel közel egy időben készültek el a felvételek. Ugyanolyan volt a megvilágítás, 

azonos volt a hőmérséklet és a páratartalom.  

Az 6.4.2 fejezetben arra a következtetésre jutottam, hogy van 3 darab olyan paraméter 

elrendezés a kamera kalibrációhoz, amelyek mindenhol eltérést mutatnak. Ezek a követ-

kezők:  

• K3-K4-P1-P2: A kalibráció során a harmadik és negyedik rendű radiális torzítási 

együtthatók (K3-K4), valamint az első és második rendű tangenciális torzítási 

együtthatók (P1-P2) lettek figyelembe véve. 

• K3-K4-P2: A kalibráció során a harmadik és negyedik rendű radiális torzítási 

együtthatók (K3-K4), valamint a második rendű tangenciális torzítási együttható 

(P2) lettek figyelembe véve. 

• K3-K4-P1: A kalibráció során a harmadik és negyedik rendű radiális torzítási 

együtthatók (K3-K4), valamint az első rendű tangenciális torzítási együtthatók 

(P1) lettek figyelembe véve. 

A többi paraméter elrendezést megfelelőnek értékeltem, ott az értékek között kisebb el-

térések vannak. Kiszámítottam a megfelelőnek minősített kalibrációs variációk átlagát a 

kameraállandó értékére és hibájára, a Cx és Cy hibájára. Ezután a fentebb felsorolt, nem 

megfelelőnek minősített kalibrációs variációk átlagát is kiszámítottam külön a sárga táb-

lára, külön a sárga-fehér táblára. Ez után az átlagtól való eltérésüket is kiszámoltam ab-

szolút értékben és ábrázoltam őket oszlopdiagrammon.  
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57. ábra: A nem megfelelőnek minősített kalibrációs variációk kameraállandóinak az átlagtól való eltérése 

 

578. ábra: A nem megfelelőnek minősített kalibrációs variációk kameraállandók hibáinak az átlagtól való eltérése 
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59. ábra: A nem megfelelőnek minősített kalibrációs variációk Cx hibáinak az átlagtól való eltérése 

 

580. ábra: A nem megfelelőnek minősített kalibrációs variációk Cy hibáinak az átlagtól való eltérése 
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Összességében a rendelkezésemre álló adatok alapján azt a következtetést tudtam le-

vonni, hogy a Sony kamera a legmegbízhatóbb és legpontosabb, nem messze marad el 

tőle a Canon kamera sem, a legrosszabb értékeket a Nikon kameránál kaptam eredmé-

nyül. A Sony kamerát kezdték el a legrégebben gyártani, utána következett a Nikon, és 

csupán 5 éve van a piacon az általam használt Canon kamera, így kijelenthetjük azt, hogy 

nem feltétlen függ attól a kamera pontossága, hogy mikor került piacra. Sok tényezőtől 

függhet egy kamera pontossága és megbízhatósága, például az objektívek- és a szenzorok 

minőségétől, a képfeldolgozási algoritmusoktól, valamint a szoftveres és hardveres funk-

cióktól. Mivel három különböző gyártó kameráját használtam fel a kalibrációkhoz, így a 

fentebb felsorolt tényezők eltérnek egymástól, és fontos az a tény is, hogy a kalibrációk 

során amatőr kamerákat használtam, nem pedig erre a célra kifejlesztett mérőkamerákat. 

8 LEHETSÉGES FELHASZNÁLÁSI TERÜLETEK 

Hozok néhány konkrét példát a kamera kalibráció felhasználási területeire. Széles körben 

alkalmazzák kutatási, szórakoztatóipari, és ipari területeken. Az általam bemutatott ka-

libráció felhasználható amatőr kamerák, valamint fotogrammetriai mérőkamerák kalibrá-

lására is. Egyre nagyobb teret hódítanak a VR (virtuális valóság) szemüvegek, ahol szin-

tén fontos a térbeli meghatározás céljából a kamera kalibráció. Az orvosi képalkotók, CT, 

MRI gépek is rendelkeznek kamerákkal a képek rögzítéséhez, a kamera kalibráció segít-

het a képek összehangolásában. Természetesen geodéziai és térképészeti felhasználása is 

lehetséges a kamera kalibrációnak, a távérzékelésben, a földi- és légifotogrammetriában 

egyaránt. A kamera kalibráció szükséges a 3D szkennelő eszközökön is. A kamera kalib-

rációt továbbá használható a filmiparban is, a különböző kamerákból származó felvételek 

összehangolása érdekében.  
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8 ÖSSZEFOGLALÓ 

Az alábbiakban összefoglalom a szakdolgozatom tartalmát magyarul és angol nyelven,  

8.1 Magyar nyelvű összefoglaló 

Egyetemi tanulmányaim során sok érdekes témával találkoztam, de a fotogrammetria 

tárgy különösen megragadta az érdeklődésem. A kamera kalibráció a fotogrammetria egy 

fontos témája, a felvételek elkészítéséhez elengedhetetlen a megfelelően kalibrált kame-

rák használata, hogy a felvételek kiértékelése során minél pontosabb és megbízhatóbb 

eredményeket kapjunk, ezért szerettem volna ezt a szakdolgozat témát választani. 

Az amatőr kamerákkal is egyre jobb képminőséget lehet produkálni, ezért 3 amatőr ka-

merát használtam fel a felvételek elkészítéséhez. A mérőkamerák természetesen ponto-

sabbak és megbízhatóbbak, de egy jó amatőr kamera költséghatékonyabb lehet. 

Első lépésként, már a fotogrammetriai laborban rendelkezésemre álló tesztmező mellett 

terveztem egy újat, amelynek más paraméterei lettek, mégis illeszkedett a már meglévő-

höz. Ezután elkészítettem a tesztmezőmet, majd a fotogrammetriai laborban a felvételek 

is elkészültek. Mind a 3 kamerával készültek felvételek, a csak általam készült tesztme-

zőről, valamint az általam készítettről és a már rendelkezésemre állóról egyben. 

A kamerák kalibrálásához az Agisoft Metashape Professional programot használtam. 

Pontokat helyeztem el a felvételeken a szoftver segítségével, hogy meg tudja határozni a 

kamera belső tájékozási elemeit. Ezután lehetővé vált, hogy a különböző kalibrációs va-

riációkból kiexportáljam a kalibrációs jegyzőkönyveket.  

Az eredmények feldolgozása és kiértékelése két szempontból történt. Elsőként a képek-

hez tartozó pixel hibákat rögzítettem Excel fájlokban és kiszámítottam a hozzájuk tartozó 

szórás, megbízhatóság, minimum, maximum és középhiba értékeket. Minden kamerához 

2 eredmény született, és ezeket először kameránként összehasonlítottam, majd kiszámí-

tottam a kamerákhoz tartozó átlag értékeket, és utána mind a 3 kamerát összehasonlítot-

tam egymással. 

A második kiértékelési módszerem az volt, hogy az Agisoftban különböző kalibrációs 

variációban létrehozott korrelációs mátrixokból kigyűjtöttem az F-fókusztávolság, és a 
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főpont koordinátáinak - Cx, Cy értékeit és a hibáit, és ezeket hasonlítottam össze diag-

rammok által. A hibás kalibrációs variációknál levezettem, hogy milyen hiba álhatott fent, 

amiért kiugró eredményeket kaptam.  

A kalibrációkat jónak tekinthetjük, azonban a csak általam tervezett tesztmező felhaszná-

lásával jobb eredményeket kaptam. Összességében az eredmények alapján levonható az 

a következtetés, hogy a legpontosabb és legmegbízhatóbb kamerának a Sony Alpha 

DSLR-A350 bizonyult.  

8.2 Summary  

During my university studies, I 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, I chose this topic for my thesis. 

Amateur cameras are increasingly capable of producing higher-quality images, which is 

why I 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, I 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 I designed and the pre-existing one. 

For calibrating the cameras, I utilized the Agisoft Metashape Professional program. I 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, I 

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, I 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. I compared these values using diagrams. In cases of erroneous 

calibration variations, I 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, I 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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MELLÉKLETEK 

1. melléklet: A Canon EOS 4000D kamerával készült felvételek a sárga tábláról:  
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2.melléklet: A Canon EOS 4000D kamerával készült felvételek, a sárga és a fehér táb-

lákról együtt: 
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3.melléklet: A Nikon D3000 kamerával készült felvételek a sárga tábláról:  
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4. melléklet: A Nikon D3000 kamerával készült felvételek, a sárga és a fehér táblákról 

együtt: 
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5.melléklet: A Sony Alpha DSLR-A350 kamerával készült felvételek a sárga tábláról:  

 

 

 

 

 

 

 DSC04812 DSC04814 

 

 

 

 

 

 

 DSC04809 DSC04810 



 68

   

   

 

   

 

 

 

 

 DSC04805 

 

6. melléklet: A Sony Alpha DSLR-A350 kamerával készült felvételek, a sárga és a fehér 

táblákról együtt: 
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7. melléklet: A Sony Alpha DSLR-A350 kamerával készült sárga és fehér tábláról együtt 

készült felvételek alapján végzett kamera kalibrációs jegyzőkönyv:  
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8. melléklet: A Sony Alpha DSLR-A350 kamera sárga táblára vonatkozó pixel hibái:  
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