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1. ELOSZO

Doktori értekezésemben kettOs célt szeretnék elérni.
Egyrészt, a sztered-fotogrammetriai kiértékelés végrehajtdsdhoz sziikséges tdjékozasi
folyamatot, mint komplex egészet kivanom kezelni. Célom olyan 1j, iteracié nélkiili
analitikus médszer bemutatdsa, mely hatékonyan eldsegiti a durvahiba-sziirés elvégzését
valds idében, a kiegyenlitéssel parhuzamosan.
Masrészt, a kidolgozott nemlinedris modellek hatékonysdgat geokornyezettudomanyi
szempontbdl is fontos alkalmazasi példan, egy domborzatmodell ellendrzésén szeretném
bemutatni.
Napjainkban, a digitalis fotogrammetridban kdzponti szerepet kap az ortofotd készités, melyet
ortofoto-térkép formdjdban szdmos szakteriilet haszndl. A teljesség igénye nélkiil, ime egy
rovid felsorolds azokrdl a teriiletekrél, ahol a hagyoményos topogréafiai és egyéb vonalas
térképekkel szemben sokkal tobb és hasznosabb informéciét hordoznak az ortofotok:

e Erdészet, mezdgazdasagtan,

e Talajtan,

e Foldrajz,

* Geoldgia,

o Teriilettervezés,

e Okolégia,

e Régészet.

A felsoroldsbdl egyértelmiien kitlinik, hogy a geokornyezettudomdnyok miiveléi a f6
felhasznalok. Ugyanakkor az ortofot6 eldallitdsdhoz eldfeltétel a digitdlis domborzatmodell
(DDM) ismerete. A kiilonb6z6 DDM adatnyerési moédok kozott fontos szerepet jatszik az
automatikusan  (autokorreldcidval),  fél-automatikusan  vagy  manudlisan  végzett
fotogrammetriai szteredkiértékelés. Viszont, ezen a teriileten el0bb-utébb szembesiilniink kell
a nemlinedris egyenletrendszerek kiegyenlitéssel torténd megoldasédval és az ehhez szervesen
kapcsolddo, kis- €s kozepes mértékli durva hibak sziirésének problémakorével.

A fotogrammetriai adatnyerés masik nagy teriilete a 1égi-hdromszogelés, mely - mint
alappont-stritési modszer - szintén tobb fontos, elsdsorban geomatikai szakteriilet szamara

nyujt adatot.



E két nagy teriilet k6zos jellemzdje, hogy ugyanarra a matematikai hattérre épiilnek. A
témavalasztds aktualitdsat igazolja az is, hogy nemzetkozileg is elismert szakemberek szintén
intenziven foglalkoznak ezzel a témakorrel [Grafarend, Lohse, Schaffrin 1989a-e, Awange,

Grafarend 2003,2004,2005].

A dolgozatom a kovetkezd részekbdl 4ll:
Eldszor alaposan meg kellett vizsgdlnom a tdjékozasi folyamat mar j6l ismert algoritmusait
kiilonb6zd szempontok alapjan. Mindenek eldtt a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:

e Ma elérhetd szdmitistechnikai hattérrel hogyan optimalizdlhatok a hagyomdényos
analitikus  eljardsok? E modszerek sziikségessége az analitikus  digitélis
fotogrammetridban?

e Hogyan keriilhet6 meg az ismeretlenek kozelité értékeinek ismerete, mint a
kiegyenlitési folyamat elofeltétele?

E témakor attekintését szolgalja az 1. fejezet, melynek végén az itt felvetett kérdésekre
igyekszem valaszt adni. Ugyanakkor, egy madsik megoldast vezetek le a fotogrammetriai
tdjékozdsok sordban kozponti szerepet jelentd kiilsO tdjékozdsi elemek iteracié nélkiili
meghatdrozasara €és az abszolut tajékozdst megvaldsitéd térbeli hasonldsédgi transzformaciora.
A 2. fejezetben, épitve az el6z0 fejezetben levezetett eljardsokra, hdrom jol elkiiloniilo, a
térkiértékelésbol levezethetd végtermékrdl adok egy rovid attekintést a mar ismert
algoritmusok figyelembe vételével. Ugyanezen feladatok megolddsat részletesebben
targyalom az dltalam javasolt megkozelités szerint, mellyel a durva hibdk sziirésére olyan
Ujszerll lehetdséget vetitek eldre, amit a kovetkezd fejezetben részletesebben is kifejtek.

A 3. fejezet kozponti témdja a kis- és kozepes durva hibdk sziirése, mely a térkiértékelés
elkeriilhetetlen velejar6ja. Roviden attekintem a hagyomanyos robusztus becsld eljarasokat,
kiilonos tekintettel azok alkalmazasi korére és korldtaira. Alternativaként olyan hibaszlirési
algoritmus lényegét dolgoztam ki, mely napjainkig még nem nyert alkalmazist a
fotogrammetridban. Ugyanakkor ez a hibaszilirés olyan kiegyenlitési eljarasra épiil, mely mér
Jacobi munkdssdga 6ta ismert [Gleinsvik 1967, Hadz 1942, Tamas 1936], de széles korben
nem terjedt el. Ennek oka taldn az algoritmus bonyolultsigdban ¢és nagymértéki
szamitasigényében rejlik. A mai szamitogépekkel ezek az akaddlyok mar legydzhetok,
ugyanakkor egy olyan eszkozt kapunk, mely 0j kutatasi teriiletet jelolhet ki a durva hibdk
szlirésében.

A 4. fejezetben az elmondottakat igazolandé egy komplex alkalmazdsi példan keresztiil

mutatom be az egyénileg kidolgozott mddszer hatékonysagit. Tobbek kozott azért is



valasztottam ezt a példat, mert a DDM elddllitdsa, ellendrzése napjainkban is intenziven
kutatott teriilet, 4j szenzorok és adatnyerési médok keriilnek be a mindennapi gyakorlatba.
Ugyanakkor a sztereo-képparbdl nyert DDM sokszor a leggazdasidgosabb mddszernek
bizonyul a tobbi mddszerrel 0Osszehasonlitva. Dolgozatomban nem célom a DDM
eldallitasaval kapcsolatos alapos elméleti fejtegetés, ez sokkal nagyobb teriilet mintsem, hogy
e disszertdcido keretei kozé beférjen. Sokkal inkdbb a gyakorlati fontossagat, alkalmazasi
lehetdségeit kivantam hangstilyozni. Szintén nem foglalkozom részletesen a digitélis ortofotd
eldallitasanak elméleti hatterével, mert igaz ugyan, hogy napjainkban kozponti végterméke a
fotogrammetriai adtanyerésnek, de vélasztott témam szempontjabol nem jatszik kozponti

szerepet.

Dolgozatom egy része egy korabbi OTKA F004382 szdmu kutatdsra épiil [Jancsd 1995],
melyben a durva hibdk sziirését megvaldsitdo eljards magjat jelenté Jacobi-féle
kozépértékképzés fotogrammetriai alkalmazasdnak lehetdségeit és részleteit vizsgiltam. Mér
akkor eldre vetittettem annak tovibbfejlesztését egy ujfajta kiegyenlitési és durvahiba-sziirési
eljarassa, melyre jelen dolgozatomban nyilt lehetéség. Annak érdekében, hogy a folyamat
attekinthetébb legyen, dolgozatomba az emlitett OTKA kutatds anyagait is részben
beépitettem, ami lehet, hogy elkeriilhetd lett volna, de bizom benne, hogy a megértést sok

helyen segitette.



2. FOTOGRAMMETRIAI TAJEKOZASI ES DDM ELLENORZESI
MODELLEK

2.1. BEVEZETES

Kezdetben, az analdg térkiértékel6 miiszerek és sztereokompardtorok kordban kifejlesztett
klasszikus tdjékozasi folyamatot vette 4t az analitikus fotogrammetria. Tovabblépést jelentett
a kollinedr egyenletek alkalmazdsa [Lobanov 1984] (1.12), hiszen ezzel a matematikai
modellel a képpont és a képpontnak megfeleld terepi pont kdzott olyan szigord matematikai
kapcsolatot irunk le, mely kivaltja a klasszikus tdjékozasi folyamat relativ és abszolut
tdjékozasat. Ez valoban nagy elOrelépés volt és napjainkban sem vesztett az érvényébdl.
Ugyanakkor a kollinedr egyenletek a t4jékozasi elemekre, mint ismeretlenekre nézve nem
linedrisak, vagyis sziikség van az ismeretlenek kezddértékeinek megaddsdra az egyenletek
Taylor-polinom szerinti sorba fejtése utdn. Mindezeket figyelembe véve, ebben a
fejezetben a kovetkez6 kérdésekre keresem a vdlaszt:

e Ma elérhetd szamitistechnikai hattérrel hogyan optimalizdlhatok a hagyomanyos
analitikus eljardsok? Ezen eljarasok sziikségessége az analitikus és digitalis
fotogrammetridban?

® Hogyan keriilhet6 meg az ismeretlenek kozelitd értékeinek ismerete, mint a
kiegyenlitési folyamat eldfeltétele? Ugyanakkor, egy eltérd megoldast vezetek le a
kollinear egyenletek kivaltdsara, melyben a kiils6 tdjékozasi elemek iteracié nélkiili
meghatarozasara nyilik mod.

A fejezet végén a fotogrammetriai térkiértékelés egyik legfontosabb végtermékének, a
digitdlis domborzatmodell (DDM) automatizdlt ellenérzésére mutatok be egy dltalam

kidolgozott eljarast.



2.2. TAJEKOZASI FOLYAMATOK

2.2.1. KLASSZIKUS TAJEKOZASI FOLYAMAT

A klasszikus tdjékozasi folyamat minden esetben keretjelekkel rendelkezd mérdképeket
tételez fel kiinduldsként. A teljes tdjékozdsi folyamat hidrom egymdsra épiild 1épésben
torténik:

e Belsd tdjékozas

e Relativ tdjékozas

® Abszolut tajékozas

A hagyomdnyos fotogrammetriai tankonyvek és zsebkonyvek részletesen leirjdk az egyes
tdjékozdsi folyamatok gyakorlati végrehajtasit és matematikai hatterét. Anélkiil, hogy
tulsdgosan a részletekbe bocsatkoznék, roviden Osszefoglalom a leggyakrabban alkalmazott

matematikai modelleket.

2.2.1.1. BELSO TAJEKOZAS

Valgjdban a vetitési kozéppontra vonatkozd centrdlis kollinedcié helyredllitasat jelenti.
Matematikai szempontbdl ennek Iényege, hogy a mérdképekhez tartoz6 belsd adatokat
felhasznalva egy sik hasonldsédgi transzformdcidt hajtunk végre a méroképek kiért€keléséhez
hasznélt miszer koordindta rendszere és a méroképen megtalalhaté keretjelek altal kijelolt
képkoordinata rendszer kozott. Vagyis, mas szavakkal, biztositjuk az atjarast a miszer- és
képkoordinata rendszer kozott. A miiszerkoordindtdk helyett a digitdlis fotogrammetridban
pixel koordinatdkrol, ill. koordindta rendszerrdl beszélhetiink, de ez a tény nem igényli a
matematikai modell mddositdsat. A két koordinata rendszer kozotti transzformécids allandok
meghatdrozasdhoz a keretjelek szolgéltatjak a kozos pontokat, melyek képkoordinatdi, mint
belsé adatok ismertek, ill. a miszer (pixel) koordindta rendszerben pedig monokulérisan
mérhetdk.

A szoéba johetd matematikai modellek koziil, azon beliil is, a sik hasonldsdgi transzformaciok

koziil a Helmert és az affin transzform4cid nyert széles korli alkalmazast.



Helmert-transzforméci6 alapképlete:

X =a,+ax-by

(1.1)
Y=by+bx+ay

Jelolések:
X,Y : képkoordinatdk
x, y: muszer vagy pixel koordinatdk

a,,a,, by, b, : transzformdcids dllandok

Affin transzforméci6 alapképlete:
X=a,+ax+a,y

(1.2)
Y=b,+bx+b,y

Jelolések:
X,Y : képkoordinatdk
x, y: muszer vagy pixel koordinatdk

a,,a,,a,,by,b,,b, : transzformdcids dllandok

A Helmert-transzformacié valéjaban egy olyan négyparaméteres (a0,al,bO,bl) ortogonélis
transzformécid, ahol ez a négy paraméter négy fliggetlen, geometriailag is értelmezhet6 faktor

fliggvénye:

Eltolés: a,,b,

Elforgatés: a = arctan(ﬁ] (1.2a)
a,

Méretarany: k =+/a; +b] (1.2b)

10



Itt azzal a feltételezéssel éliink, hogy a koordindta rendszerek tengelyei merdlegesek
egyméasra és azonos léptékiiek. Ugyanakkor a merdlegességi feltétel a miiszer- (pixel-)
koordindta rendszernél nem feltétleniil adott, hiszen mechanikai berendezések jelolik ki a
koordindtarendszerek tengelyeit. Ebbdl adéddéan a méretaranyrél sem dllithatjuk biztosan,
hogy egyenl6 lenne mindkét tengely mentén.

Tehat megallapithatd, hogy a Helmert-transzformacié, mely a geodézidban oly annyira
elterjedt, a fotogrammetridban nem minden esetben tiikrozi hiven a valés helyzetet és
haszndlata csak abban az esetben indokolhat6, ha nem 4ll rendelkezésre elegendd szamu
keretjel a tdjékozashoz.

Az affin transzformdci6é viszont geometriai értelemben jobban megfelel az elvardsoknak,
hiszen nem tételezi fel sem a koordindta tengelyek merdlegességét, sem az azonos
méretaranyt a tengelyek mentén. Ebben az esetben a hat paraméter hat filiggetlen,
geometriailag is értelmezhetd faktor fiiggvénye [Albertz, Kreiling 1989]:

Eltolas : a,,b,

Merdlegességi hiba : k = arctan(ﬁJ (1.2¢)
a,
. b,
Elforgatéds : o =—| arctan| —= |+ k (1.2d)
a,
Kiilon méretardny tengelyenként: k, =+/a; +b] ; k,=+la; +b; (1.2e)

Ebbdl kovetkezik, hogy a belsd tdjékozasndl szinte magaitdl értetddd, hogy a kiegyenlitéssel
tortént meghatarozdsa utdn a Helmert-transzformdacié esetében szinte egy nagysagrenddel
nagyobb maradékhibdk adédnak a keretjeleken az affin transzformécidhoz viszonyitva. Ez
persze nem azt jelenti, hogy az affin transzformacié jobb egy egyszerli ortogondlis
transzforméciondl. Ebbdl csak arra kovetkeztethetiink, hogy az affin transzforméaci6

paraméter-egyiittese jobban tiikrozi az adott geometriai elrendezést.

11



Az elmondottakat egy példan bemutatva az 1.1 tdblazat egy digitdlis fotogrammetriai

munkadllomdson végzett belso tdjékozas jegyzokonyvét mutatja:

RESULTS OF INTERIOR ORIENTATION

Results of transformations

LEFT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -51.194 55.484 0.017 0.027 -0.000 0.005
2 51.194 55.484 -0.023 0.011 0.000 -0.005
3 51.194 -55.484 -0.017 -0.016 0.000 0.005
4 -51.194 -55.484 0.023 -0.021 -0.000 -0.005

RIGHT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -51.194 55.484 -0.022 -0.010 -0.000 0.005
2 51.194 55.484 0.017 -0.026 0.000 -0.005
3 51.194 -55.484 0.022 0.021 0.000 0.005
4 -51.194 -55.484 -0.017 0.016 -0.000 -0.005

1.1 tablazat. Digitalis belso tdjékozas jegyzokonyve

Az OrthoX, OrthoY oszlopok tartalmazzdk a Helmert-transzformacié utdni maradék hibakat
mm-ben a keretjeleken. JOI lathatd, hogy az affin transzformécié mennyivel kisebb maradék

hibakat eredményez.
Ezek utan, a bevezetoben felvetett két kérdésre a kovetkezo valaszok adhatok:

v' Matematikai modell optimalizdldsa
A belso tajékozas feladatat, mint minden tajékozasi feladatot, igyeksziink folos mérések
bevezetésével, a legkisebb négyzetek mddszere szerint, kiegyenlitéssel megoldani. Helmert-
transzformécional ehhez legaldbb hdarom, affin transzforméciondl legalabb négy keretjel

mérésére van sziikségiink. Az (1.1), ill. az (1.2) egyenletek alapjan 1étrejovo egyenletrendszer

az ismeretlenekre nézve linedris és kozvetleniil megoldhat6.
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A megoldashoz haszndlhatjuk a métrixalgebraval levezetett és jol ismert folyamatot:

A'lax -L=v

ATAX -A"L=0 (1.3)
X =(A"A)"A"L

ahol a pl. 4 keretjel esetén az A egyiitthaté matrix, az L tisztatag vektor, a V javitdsvektor,

valamint a megolddsok X vektora az affin transzformaciéhoz a kovetkezd alakban irhaté fel:

1 x y 0 0 0 X, Vy
0 0 0 1 Xy Y1 Vy] _ao_
I x, »» 00 0 X, Ve %
42|00 0 1 oy, N7 C IO R B 0 (1.4)
I x3 y 0 0 0 X, Y by
00 0 1 x vy Y, v, b
I x, y» 0 0 0 X4 Vx L5 ]
00 0 1 x ] RN Re?

Optimalizdlasi szempontbdl gyorsabb miiveleti végrehajtast eredményeznek a sulypontra

redukalt koordinatdkbdl levezetett iteracié nélkiili képletek [Albertz, Kreiling 1989]:
ay =X —axg —a,ys

by =Ys —bxs — b,y

- _Exl- [W][W?i]
I 3 A S S
-J_Ciz][yiyi]_[f;yi][fiyi] (1.5)

“ l)—ciz ]lyizl_ [)_Ciyi ]2
M il £ [ii, ]
R RET

p, - x)-[, ][fc 7]

lx 2 -=5T
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Jelolések:

[ ] : 0sszegzés jele

X :M ;Y :m 5 Xg :M 5 Vg :M : stlyponti koordinatdk
n n n

X.=X,—-X,; Y=Y -Y,; X, =x—Xx; ; y,=y,— Y, : stilypontra redukélt koordinatak
v' Kezd§ értékek megaddsa

Mivel a Helmert és az affin transzformécid itt bemutatott alapegyenletei egyarant linedrisak,
ezért nincs sziikkség sorba fejtésre, amibdl kovetkezik, hogy nem kell kezddértéket sem

adnunk az ismeretleneknek a kiegyenlités eldtt. Az egyenletek kozvetleniil megoldhatdk.

Osszességében megdllapithatd, hogy az affin transzformicié tokéletesen megfeleld
matematikai modell a belsd tdjékozashoz ¢és az analitikus valamint a digitélis
fotogrammetridban nem kell lemondani réla. Ellenben a Helmert-transzformdciot, ha lehet,

mellézziik, mert tévesen és foloslegesen nagy maradék hibdkat eredményez, ami rontja a

teljes kiértékelési folyamatot is.
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2.2.1.2. RELATIV TAJEKOZAS

A relativ tdjékozdas sordn nem koordindta rendszerek kozotti atjarast szeretnénk elérni, hanem
az O,xyz modell koordindtarendszert, mint térbeli koordindtarendszert szeretnénk létrehozni.
Ugyanis ebben a koordindtarendszerben fogjuk majd a sztereo-képpar Osszetartoz6 vetitési

sugarait egymassal elmetszeni és a modell P pontjait meghatdrozni, ahogy ezt az 1.1 dbra is

szemlélteti [Schmid 1959, Schut 1958/59, Albertz, Kreiling 1989]:

1.1 abra. Relativ tdjékozas koordindta rendszerei
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Azonnal felmeriil a kérdés: sziikség van-e erre a koordindtarendszerre, pontosabban a terepi
pontok modell koordinatdira? Rdadasul a szamitdsok sordn képezniink kell a képsikon 1évo

P’,P” képpontok, mint térbeli pontok x’,y’,7",x",y”,Z” modell koordinatdit is. Felmeriil a
lehetdség, hogy kozvetleniil az x',y’,x”, z” képkoordinatdkbol sztereoszképikus irdnyzdssal

kapjuk meg a terepi koordindtdkat. Ehhez a az (1.12) kollinedr egyenleteket hasznéljuk fel,
melyek kozvetlen kapcsolatot teremtenek a képpont és a képpontnak megfelel6 terepei pont
kozott. Amiért mégis sziikség van a relativ tdjékozdsra az a sztereoszkOpikus irdnyzds, mint
mérési modszer miatt van. Kordbban az analdg térkiértékeld miiszerek kordban a sztereo-
képparokat, mint a térben elhelyezkedd valddi sikokat kezelték é€s mozgattak, forgattdk harom
koordindtatengely koriil [Thomson 1966]. A relativ tdjékozédskor tulajdonképpen azt a
helyzetet igyeksziink visszaallitani, melyet a képek egymashoz viszonyitva, kolcsondsen
elfoglaltak a felvétel pillanatdban. Ha ezt nem tennénk meg, akkor a képpar sztereoszkdpikus
szemlélése nem lenne lehetséges, hiszen az Osszetartozé vetitési sugarak nem lennének egy
sikban.

Az analitikus sztereo-komparétorok és késobb a digitlis fotogrammetriai munkadllomdsok
megjelenésével furcsa helyzet allt el6. Egy képpar kiértékeléskor itt is sziikség volt a képek
sztereoszkOpikus szemlélésére, ezért a relativ tdjékozds a mai napig része a tdjékozasi
folyamatnak, ugyanakkor a kollinedr egyenletek matematikailag pontosan leirjdk a szigoru
kapcsolatot a képpont €s a képpontnak megfeleld terepi pont kozott, ezért ezt a mddszert
eldnyben részesitik a terepi pontok koordinatdinak kiszdmitasanal, vagyis foloslegesség valik
a modell koordinata, hiszen kozvetleniil képkoordinatabdl végezziik a szamitdst. A relativ
tdjékozast csak azért kell elvégezni, hogy késObb sztereoszkdpikusan végezhessiik az
irdnyzast. Vannak olyan digitélis kiértékeld programok, melyek felkinédljdk a hagyomdanyos
tdjékozdsi utvonalat is, ami utin a terepi koordindtdkat a modellkoordindtdkbdl térbeli
hasonlésagi transzformécidval szamithatjuk, de erre ténylegesen nincs sziikség.

Alapvetden kétféle relativ tdjékozast kiilonboztetiink meg, attdl fiiggden, hogy mindkét képet

vagy csak a jobboldali képet és az 0,0, vetitési centrumot Osszekotd bdzis by, bz

komponenseit allitjuk. A magyar szakirodalomban ezt a kétféle elrendezést szakszavakkal is
megkiilonboztetik és az elsd esetben egyszeriien fiiggetlen képpér relativ tdjékozasrdl, mig a
masodikban hozzatdjékozasrdl beszélnek. Valgjdban a digitdlis fotogrammetriai kiértékelés
szempontjabol a két tdjékozasi mod koziil barmelyiket valaszthatjuk, hiszen ténylegesen a
képeket nem forgatjuk és nem toljuk el, csak szamitjuk a tdjékozasi elemeket. A kapott

tdjékozasi elemeket arra hasznalhatjuk fel, hogy a sztereoszképikus mérés sordn kiszdmitsuk,
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hogy az adott bazis irdnyd px parallaxis mellett mekkora a teoretikus y”® képkoordindta a
jobb képen. Ezutdn a jobb képet addig toljuk y irdnyban mig a mért y” képkoordinata egy
adott hibahatdron beliil meg nem egyezik az elméleti értékkel, vagyis lehetdévé tessziik a
zavartalan sztereoszkopikus szemlélést. A y”° elméleti harantparallaxis a kovetkezd

képlettel szamithato:

b, b, b,
—70 y//0 —70
0 x/ y/ Z/
_ 1.6
b, b, b, (0
— —/ ZI

”
Ho Ty Iy

Jelolések (vesd dssze az 1.1 dbrdval is):

bx,by,bZ : baziskomponensek, mds szavakkal az 0,0, vetitési kozéppontokat Osszekotd

térbeli szakasz vetiiletei az O,xyz modell koordindtarendszerben

1y TaysTay . jObb képhez tartozé irdny koszinuszok

—n0) —r0) —»

X7, 57,77 a P"tartozé teoretikus modell koordinatdk (feltételezziik, hogy y”=0)
Ezek utan a bevezetoben feltett két kérdésre a kovetkezd valaszok adhatok:

v' Matematikai modell optimalizdldsa
Relativ tdjékozdskor a kiindul6 feltételi egyenletet egy egyszerli, de elmés geometriai
megfontoldsbdl vezetjiikk le. Egy modellponthoz tartozé vetitési sugarakon négy nevezetes
pont helyezkedik el a modell koordinatarendszerében. Ezek az O,, 0, vetitési centrumok €és a

P modellponthoz tartoz6 P’,P”képpontok a képsikon, melyeket a modell

koordindtarendszerében adunk meg (1.1 4bra).
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A relativ tajékozas végeredményeképpen a vetitési sugaraknak egy sikban kell lenniiik, vagyis
ha az elobb emlitett négy pont egy sikba keriil, akkor az dltaluk alkotott tetraéder térfogata
nullavd valik. Ezt a komplanar feltételt egy determindnssal adjuk meg [Bronstejn 1980,

Albertz, Kreiling 1989]:

7_601 yol Zol 1

Xo Yo Zo |1
A=l oo (1.7)

FA|

x” y/’ Z” 1

Megjegyzem, hogy a tetraéder térfogat képletéhez még egy 1/6-os szorzétényezd is tartozik,
de ennek, mivel a térfogatnak nullanak kell lennie, nincs jelentdsége.

A képsikok térbeli orientdciéjat meghatirozé «’,¢’ k’,¢", k" forgatdsi szogek, mint
tdjékozasi elemek a képekhez tartozd forgatdsi matrix elemeiben, az irdny koszinuszokban
trigonometrikus fiiggvények szorzataként vannak beépitve a komplandr feltétel egyenletébe.
Igy sajnos az (1.7) determinéns kifejtése utdn a kapott egyenlet a tdjékozasi elemekre, mint
ismeretlenekre nézve nem lesz linedris. Az ismeretlenek szama 5, vagyis ahhoz, hogy
kiegyenlitéssel oldjuk meg a feladatot legaldbb 6 pontot kell sztereoszkdépikusan
megiranyoznunk Gruber &ltal javasolt elrendezésben [Gruber 1932]. Tehdt ezutin Taylor-
polinom szerinti sorba fejtés kovetkezik és a legkisebb négyzetek mdédszere szerint oldjuk
meg a folos méréseket is tartalmazd egyenletrendszert. A matematikai modell
optimalizalasara kevés lehetdségiink van. Az egyetlen dolog, amivel meggyorsithatnank az
iterativ folyamatot, ha a Taylor-polinom magasabb foku derivaltjait is bevezetnénk, bér
kétséges, hogy a nagyobb szdmitdsigény megtériilne-e a gyorsabb iterdcids folyamattal.

Igazi véltozast az eredményezne, ha iterdcid nélkiilli megolddsi folyamatot tudnank felirni
anélkiil, hogy novelnénk az ismeretlenek szamat. Erre vonatkozdan sziilettek megoldasok
elsosorban az alakfelismeréssel €és a ldtdson alapuld gépi intelligenciaval foglalkozé
tudoményteriileteken. [Nistér 2004, Pan 1999]. Altaldban a megoldéast Grobner-bazis
segitségével vezetik le €s nem sziikséges az ismeretleneknek kezdd értéket adni. Jelen
dolgozat terjedelmi okok miatt nem teszi lehetové a részletesebb targyalast, ugyanakkor a hét
paraméteres térbeli hasonldsdgi transzformacié iteracid nélkiili megoldasa szintén a Grobner-
bazison alapulé miiveletsorral megoldhatd, viszont ennek menete konnyebben és rovidebben

attekinthet6. Ezért az 1.2.1.3 alfejezetben erre bovebben kitérek.
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v' Kezd§ értékek megaddsa

Mivel a feltételi egyenletet sorba fejtéssel kapjuk ezért a kiegyenlités megkezdéséhez sziikség
van az ismeretlenek kezdd értékére. Ezek meghatarozasa altaliban nem jelent gondot, ha a
képek dolése elhanyagolhaté. Abban az esetben, ha specidlis elrendezésti foldi vagy 1égi
felvételeket kell kiértékelniink mar a felvételek elkészitésekor ligyelniink kell arra, hogy

kozelitoleg ismerjiik a tajékozasi elemeket.

Osszesitésként elmondhaté, hogy a relativ tdjékozds a digitdlis fotogrammetridban szinte
sziikséges rossznak tekinthetd, hiszen a késdbbi kiértékelési folyamatban, ha alkalmazzuk az
(1.12) kollinear egyenleteket, akkor nem haszndljuk fel a modell koordinatidkat. Egyediil az
(1.6)-ban megadott y”’teoretikus hardntparallaxis szamitdsa miatt van sziikség a tdjékozds
elvégzésére.

Vannak esetek persze, amikor egyéltalan nincs sziikség a valddi terepi koordinatdkra és ekkor
elegend0 a modell koordindtdk regisztraldsa. Ilyen esetek fordulhatnak eld pl. foldi
fotogrammetridban a kiilonb6z0d célokra készitett, kis teriiletet lefed6 digitalis terepmodellek
készitésekor, ahol megelégsziink a helyes méretardnnyal és a létrejott modellt nem kell
beilleszteniink az orszdgos vetiileti rendszerbe. A helyes méretardnyt viszont a képeken is
leképz6do referencia hosszokbdl tudjuk szamitani.

Masik érdekes teriiletnek igérkezik, ha a modellkoordindtdkat annak ellenére regisztraljuk,
hogy a végterméknél nincs sziikség rajuk, de igyeksziink felhaszndlni Oket a durva hibak

szlirésénél. Egy ilyen tipusu hibasziirésre adok példat a 2.3 fejezetben.

2.2.1.3. ABSZOLUT TAJEKOZAS

Az abszolut tdjékozas kozvetleniil a relativ tdjékozasra épiil €s szintén két koordinata rendszer
kozotti transzformdciot ir le. A modell- és a végtermék vetiileti koordinata rendszere kozott -
mely éltaldban a geodéziai koordinata rendszert jelenti - kell a transzformécidt biztositani.
Matematikai modellként erre a célra egy 7 paraméteres térbeli hasonldsagi transzformaciot

hasznalunk [Albertz, Kreiling 1989].
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Ennek kiindul6 egyenlete a kovetkezo:

X X X,
Y |=m- Rpp| y |+ ¥y, (1.8)
Z Z Z,,

Jeldlések:

X.,Y,Z:a P terepi pont geodéziai koordinatai
m : méretarany tényezo

Ry : forgatdsi matrix, melyet a ®,Q, K forgatdsi szogekbdl képzett irdny koszinuszok

alkotnak

Xo Yy 2o, abal képhez tartozo vetitési centrum geodéziai koordinatai

x,y,z:a P terepi pont modell koordinétai

A transzforméciés dllandok kiszamitdsdhoz kozos pontokra, mint illesztd pontokra van
sziikségiink. Ezeknek az illeszté pontoknak a geodéziai koordinatdi ismertek. Feladatunk ezek
sztereoszkOpikus mérése a modellen és a modell koordindtdk kiszdmitdsa. A transzformacio
kiegyenlitéssel torténd elvégzéséhez legalabb harom illesztd pontra van sziikségiink, de a
gyakorlatban, ha van rd mdd, ennél tobbet, legaldibb négyet igyeksziink bevonni a
kiegyenlitésbe. A térbeli hasonldsagi transzformacid, mint matematikai modell lehetdséget ad
arra, hogy olyan illesztd pontokat is felhasznédljunk, melyeknek nincs meg mindharom
koordindtdja. Igy minimélisan a feladat megoldhaté 2 vizszintes és 3 magassagi illesztd
ponttal is. Ezzel a lehetOséggel az analdg-analitikus miiszerek kordban gyakran éltek is

[Thomson 1966, Lobanov 1984].
v' Matematikai modell optimalizaldsa

Ha az (1.8) kiindul6 egyenletre ratekintiink, akkor azonnal latszik, hogy az ismeretlenek itt is
szorzatban allnak egymadssal, vagyis linedris egyenletrendszert csak sorba fejtés utdan tudunk
felirni. Folos mérés esetén itt is a legkisebb négyzetek moddszerét alkalmazhatjuk a
transzformécids allandok kiegyenlitett értékeinek szdmitdsdhoz. Optimalizalasi szempontbol

meggondolandd, hogy a paramétereket bontsuk két részre, elszor csak a ®,Q, K forgatasi
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szogeket és az m méretarany tényezot hatarozzuk meg és ezek segitségével a kiegyenlités
végén mar szamithatok a vetitési centrum X, .Y, ,Z, geodéziai koordinatai.

Ahogyan az 1.2.1.2 alfejezetben a relativ tdjékozasnal emlitettem, az abszolut tdjékozas, mint
hét paraméteres térbeli hasonldsagi transzformdcid iteracid nélkiil is megoldhat6 [Awange
Grafarend 2003, Awange, Grafarend 2004, Awange, Fukuda, Grafarend 2004, Awange,
Grafarend 2005, Zavoti 2005, Zavoti, Jancs6 2006]. Ezt bizonyitand6 - kiilon alfejezetet

szentelve ennek - az 1.2.1.4 alfejezetben két lehetséges megoldast is bemutatok.
v' Kezdb értékek megaddsa

Mivel a kiegyenlitési eljards iterativ tuton torténik, sziikség van az ismeretlenek kezdd
értékeire. Vegyiik sorra az egyes allanddkat.

* Vetitési centrum koordinétéi ( X,, .Y, ,Z, )

Abban az esetben, ha vetitési centrum koordinatait még kozelitoleg sem ismerjiik, akkor sincs
baj, hiszen a kiegyenlités els0 szakaszdban ezeket, mint ismeretleneket nem kell bevonnunk

az egyenletrendszerbe. Ha megkaptuk a ®,Q,K forgatdsi szogek €s az m méretarany
tényezd kiegyenlitett értékekeit, akkor a vetitési centrum koordindtai atrendezés utan az (1.8)
képlet alapjan szdmithatok.

= Forgatasi szogek (P,Q,K)
Ertékiiket kozelitleg ismerniink kell. Ha kozel normdl elrendezésti felvételeket tdjékozunk,

akkor a forgatési szogek kezd6 értékét nyugodtan vehetjiik nullanak.

= Méretardny (m)
Ertékét kozelitéleg ismerniink kell, de a kiegyenlitésbe bevont illeszté pontok alapjan ezt a

értéket a stlypontra redukalt koordinatdk segitségével az (1.9) képlet alapjan szdmithatjuk.

DXV +Z]
m=

Mo xP+yiez? 2

Tehat Osszességében megdllapithatjuk, hogy val6jdban csak a forgatdsi szogek kezdd
értékeirdl kell gondoskodnunk a kiegyenlités megkezdése elott. Ez nagyban megkonnyiti a
matematikai modell alkalmazésat, és ez kissé tompit azon a tényen is, hogy itt sem keriilhetd

el az iteracids folyamat.
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Osszefoglaldsként elmondhaté, hogy az abszolit tdjékozds matematikai modellje
robosztusabb a kezddértékek tekintetében, mint a relativ tdjékozasé. Ugyanakkor itt is
felmeriil a kérdés: valdjaban sziikség van-e a relativ t4jékozds - abszolit tdjékozds parosra a
digitdlis fotogrammetridban, hiszen ezt a két tdjékozasi format még az analdg térkiértékeld
miiszerek kordban fejlesztették ki kiindulva azokb6l a mechanikai és geometriai
kényszerekbdl, melyekkel ezeket a miszereket megalkottdk. Az analitikus és digitalis
fotogrammetridban viszont mar nem beszé€lhetiink tobbé a képek fizikailag is végrehajthatd
forgatdsair6l, méretarany-allitasrol, baziskomponensek bedllitdsar6l, hiszen minden
szamitdssal, csak virtudlisan hajthat6 végre.

Ennek a kérdésnek a megviélaszoldsdhoz ismét vissza kell utalnom az (1.12) kollineér
egyenletekre. Ezek az egyenletek kihelyettesithetik ezt a két tdjékozast, hiszen szigord
kozvetlen kapcsolatot irnak le a képpontok és az azoknak megfeleld terepei pontok kozott.
Ezért megfontolandé ennek az eljardsnak az eldnyben részesitése. Ugyanakkor egy képpéar
kollinedr egyenletekkel, kiegyenlitéssel végzett tdjékozdsahoz minimalisan tdbb illesztd
pontra van sziikség (legalabb négyre), de tigy gondolom ez nem olyan nagy kiilonbség, ami
szamottevd akaddlyt jelentene. Ezt a témakort tovabbi részletekkel szeretném bdviteni az

1.2.3.1 fejezetben.
2.2.1.4. ABSZOLUT TAJEKOZAS ITERACIO NELKUL
Vizsgaljuk meg ismételten a transzformaciot leird (1.8 ) egyenletet és tekintsiik példakant azt

az esetet, amikor a két koordinata rendszer kozott harom térbeli pont alapjan adjuk meg a

transzforméci6 paramétereit.

X, X, X,
Y |=m-Ryox| y; || ¥y, (1.10)
Z; % Z,

ahol X ,)Y,.Z, és x,,y,,z, (i =1,2,3) a két rendszerben a pontok koordinatait jeloli.
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A legtobb problémat a forgatdsi matrixot felépitd P, Q, K forgatdsi szogek meghatdrozasa

okozza, melyek az irany-koszinuszokat hatdrozzak meg a forgatdsi matrixban:

cosQcosK —cosQ2sinK sinQ
Rpox=| sind®sinQcosK+cosPsinK  —sin®sinQsinK+cosPcosK  —sindPcos (1.11)
—cosPsinQcosK +sin®sinK  cos®sinQsinK +sin®cosK  cosbcosQ

Ugyanakkor az R matrix megadhaté a kovetkezd formdban is [Awange, Grafarend 2003,

Awange, Fukuda, Grafarend 2004, Zavoti 2005]:
R=(,-S)'(I,+5) (1.12)

Ahol I, egy 3x3-as egységmatrixot jeldl, az S madtrixot pedig a kovetkezd alakban

definiéljuk:
0 —-¢c b
S=| c 0 -—-a (1.13)
-b a O

Ekkor a PD,Q K szogek helyett az a,b,c fiiggetlen forgatdsi paramétereket kell

meghataroznunk €s maga az R matrix a kovetkezd alakot olti:

l+a*-b*-c? 2(ab —c) 2(ac +b)
=1+ 2+1b2+ 5 2(ab+c) l—a®>+b* -¢? Z(bc—a) (1.14)
. ¢ 2(ac—b) 2(bc +a) l—a>-b*+c’

Az (1.14) matrix, mint Rodriguez-féle forgatasi matrix ismert a szakirodalomban [McGlone

2004]. Ismerve az a,b,c paramétereket és az (1.11) és az (1.14) forgatdsi matrixokat
egymasnak megfeleltetve a ®,Q,K szogek barmikor kiszdmithatok a kovetkezd képletek

segitségével [Csepregi 2001, Csepregi 2002]:
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2(bc —a) j

D =—arct
e g[l—a2 —-b*+c?
Q=arctg 2(ac _zb)
(1+a2 -b’ —cz) +(2(ab -¢))
(1+a*+b%+c?)

2(ab —c) j

(1.15)

K =—arct

Ezek utan, ha az (1.10) transzformdcids egyenletbe behelyettesitjiik az (1.12) Osszefiiggést és

a kapott egyenletet balrél megszorozzuk (I — )-el, akkor rendezés utin a kovetkezd

formdban irhatjuk fel az abszolut tdjékozas alapképletét [Zavoti 2005]:

1 ¢ =-b|X, 1 —c b |x 1 ¢ -b|X,
—¢c 1 a|Y|=mc 1 =—a|y|+|—-c 1 al|Y (1.16)
b —-a 1|2 -b a 1|z b —-a 1|Z

i i 0,

Hérom pont esetén (1.16) szerint dsszesen 9 egyenletet tudunk felirni 7 ismeretlennel:

fi= mx, —mcy, +mbz  +X,+cY, -bZ, -X, -c¥, +bZ, =0
f, = mex, +my, —maz, —cX, +Y, +aZ, +cX, -Y, -azZ, =0
fi=— mbx, +may, +mg +bX, —aY, +Z, -DbX, +aY -Z =0
f,= mx, —mcy, +mbz, +X,+cY, -bZ, -X, -c¥, +bZ, =0
fs= mex, +my,  —maz, —cX, +Y, +aZ, +cX, =Y, —azZ, =0
fo=— mbx, +may, +mz, +bX, —aY, +Z, -bX, +a¥, -Z, =0
= mx, —mcy;  +mbz; +X,+cY, -bZ, -X, -—c¥; +bZ, =
fo= mex, + my, —maz, —cX, +Y, +aZ, +cX, -V, -az, =0
fo=— mbx, +may, +mz, +bX, —a¥, +Z, -bX, +a¥, -Z; = 0
(1.17)

Az egyenletrendszeriink tdlhatdrozott, illetve a koordinatdkat mérési hibak terhelik. Ekkor a
transzformécid megoldasdhoz az ellentmonddsok négyzetdsszegét minimalizdlni kell. A

transzformécids paramétereket pedig, mint kiegyenlitett értékeket kell megkapnunk.
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A szakirodalombdl ismert, hogy a Jacobi-féle kozépérték a legkisebb négyzetek mddszere
szerinti kiegyenlitett értéket szolgaltatja [Gleinsvik 1967, Hadz 1942, Tamas 1936]. Ebben az
esetben a felirt 9 egyenletb6l minden kombindciéban ki kell vdlasztani a megolddshoz

minimdlisan sziikséges 7 egyenletet €s az alapjan kell megoldani a transzformaci6t. Eszerint a

9 egyenletbdl all6 egyenletrendszerbdl j:[zj:% egyenletrendszer alkothat6 egyenként 7

egyenlettel. Tovabbd sziikséges ismerniink minden j-edik egyenletrendszerhez tartozo
P, stlymatrixot is.
Ekkor az X transzformdcidés paraméterek kiegyenlitett vektora a kovetkezOképpen
szamithato:
X 36 3

:(}Z_;ij x;(P].Lj) (1.18)

Ahol L; az egyes kombindciokban kapott transzformacios paramétereket jeloli.

®  Megoldas Grobner-bdzis segitségével

Visszatérve az (1.17) egyenletrendszerhez példaként valasszuk ki a kovetkezo hét egyenletet:

fi= mx, —mcy, +mbz  +X,+cY, -bZ, -X, —c¥, +bZ, =0
= mex, + my, —-maz, —cX, +Y, +aZ, +cX, -Y, -azZ, =0
fi=— mbx +may, +mz +bX, —aY, +Z, -bX, +a¥, -Z =0
fu= mx, —mcy, +mbz, +X,+c¥, -bZ, -X, -c¥, +bzZ, =0
fs= mex, + my, -maz, —cX, +Y, +az, +cX, =Y, -aZ, =0
fo=— mbx, +may, +mz, +bX, —a¥, +Z, -bX, +a¥, -Z, =0
for=—mbx, +may, +mz;  +bX, —a¥, +Z, -bX, +a¥, -Z, =0
(1.19)
Az eltoldsi paraméterek kikiiszoboléséhez vonjuk ki egymésbdl az egyenleteket (1.20) szerint:
fu= fi—fi= mx, —mey,, +mbz, -X, -cY, +bZ, =0
fris=  fo—fs= mcx, +my, —maz, +cX,, -Y, -—aZ, =0 (1.20)
fro= fi—fo= —mbx, +may, +mz, —-bX, +aY¥, -Z, =0
fo= fo—fo= —mbx,, +may,, +mz, —-bX,, +aY¥, -Z, =0
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Ahol Xij=X,-X,,Yj =Y,-Y,, Zijj=Z,-Z, ije {123},i# j
X =X =X Yy = Vi =Y 3, =4, 7%

J

Az (1.20) szerint felirt egyenletrendszer m,a,b,c ismeretlenekre Grobner-bazis segitségével

megoldhaté a kovetkezd négy polinom alkalmazaséval:

44m4 +‘Z3m3 +q2m2+41m +q,=0
gs-a+qy=0
g, b+qs =0

(1.21)

qo C+q,,=0

A gq,...q,, polinomidlis egyiitthatok képleteit MATLAB [Gisber 1999], MATHEMATICA és

egyéb, a Grobner-bazis miuveletét ismerd matematikai programokkal lehet képezni. Az
m értékét egy negyedfoku egyenlet megoldasabol kapjuk, ahol is a gyokok koziil a legkisebb

pozitiv értéket valasztjuk ki. Amint az (1.21)-bdl lathaté az a,b,c paraméterek egyszeru

linedris egyenletekbdl szamithatok

Miutdn egy adott j=1...36 kombiniciéhoz meghatiroztuk az m,a,b,c paramétereket
kiszamithatjuk az X, .Y, ,Z, eltoldsi értékeket is (1.22) szerint. Mivel harom pontunk van,

ezért az eltoldsi értékeket haromszor szamithatjuk és a kapott értékek kozepelt értékét

vessziik.
X, X, l+a’>-b*-¢? 2(ab—c) 2(ac +b) X,
Y, |=|Y |- > " SR 2(ab +c) 1-a’+b*>-c’ 2(bc —a) Vi
' I+a” +b” +c s o,
Z, Z. 2(ac—b) 2(bc+a) l-a” =b"+c” || z
(1.22)

Az (1.19),(1.20),(1,21),(1.22) miveletsort mindegyik j=1...36 kombindciéra elvégezve

megkapjuk a paramétereket tartalmazé L, ={mj,a j,bj,c j,XOI_,Y ,ZOI_JL vektorokat. A

01

kovetkezd feladat az ezekhez tartozé P; sulymatrixok képzése. Ehhez irjuk fel a nemlinedris

hibaterjedés torvényét, mellyel az ismeretlenekhez tartozo z , Vvariancia-kovariancia

matrixot {rjuk le (1.23):
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zxj: ij_l JW zy Jij (JXJ_I)7 (1.23)

Jelolések:

Z ,; - ismeretlenek variancia-kovariancia matrixa a j -edik kombinacioban.

z , - a mérési eredmények (pontok koordindtdi) variancia-kovariancia matrixa, melynek

mérete 3 kozos pont esetén 18x18 és ez egy olyan diagondlis matrix, ahol az atlés elemek az

egyes koordinatakhoz tartoz6 szorasok négyzetei lesznek, vagyis
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Il'lxl ’ltlyl ’Il'lzl ’ltlxz ’ltlyz ’Il'lzz ’Il'lxj ’Il'lyj ’Il'lzj ’ILlXI ’ILlYI ’ILlZI ’ILle ’ILlYZ ’ILlZZ ’lLlX‘; ’lLle ’lLle ‘

J ;- ismeretlenekhez tartozo Jacobi mitrix a j -edik kombindciéban

J ;+ amérési eredmények (pontok koordindtdi) Jacobi matrixa a j -edik kombinéciéban

A J, é J, Jacobi mitrixokat parcidlis derivéldssal kapjuk. Példdul az (1.19)

egyenletrendszer tartoz6 J, €s J mitrixok a kovetkezOképpen képezhetdk:

9 o I I o 9 I

on da db dc dX, JY, JZ,
o o, o, o I O, I
om da db dc X, dY, IdZ,
9 o o 9o I I, I
on da db dc dX, JY, JZ,

o, o, o o, o, o, If
L= om e e ax, o, 7, .29
o o o o o o O
om da db dc dX, dY, IZ,
o o, o U o, o, 9
on da db dc dX, JY, JZ,
I 9 I o I I I
om da db dc X, JY, IZ,
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vagyis

mz,—ZUI+Z, —my,+YUl—Y,
0 mx;—X, +X,
-mx,+X, - X, 0
mz, _ZU, +Z, —my, +YU] -Y,
0 mx,—X, +X,
-mx,+X, -X, 0
-mx;+X, —X; 0
o o J I I
ox, dy, 9dz; 0JX, 09Y,
o O O o o
ox, dy, dz; 0X, dY,
A A A A A
ox, dy, 9dz; 0JX, 0Y,
A A A
ox, dy, dz; 0X, dY,
A A A A A
ox, dy, 9dz; 0JX, 0Y,
o W W Ko U
ox, dy, 9dz; 0JX, 0Y,
¥ oA o U A
ox, dy, 9dz; 0JX, 09Y,
0 m —mc mb 0 0
0 mc m —-ma 0 0
0 -mb ma m 0 0
0 0 0 0 m  —mc
0 0 0 0 mc m
0 0 0 0 —-mb  ma
-1 0 0 0 0 0

QS D TS S S

[ x,—cy, +bz, 0
cx, +y,—az, —mz,+Zol—Z]
—bx; +ay, +z, my, =Y, +%,
J. =| x,—cy,+bz, 0
cx,+y,—az, —mz, +Zu, -Z,
—bx,+ay,+z, my, _Yo, +7,
—bx;+ay;+z;  my; Y, +7;
o of o o o
dx, dy, 9dz dx, 9y,
o o, o o o
ox, dy, dz dx, Ody,
o o o I I
dx, dy, 0dz Ox, 9y,
PR A A
'olox dy, dz dx, dy,
o s s s s
dx, dy, 9dz Ox, 9y,
o o o o s
dx, dy, dz; Ox, Oy,
o o s U U
_axl dy, 9dz dx, Oy,
vagyis
-1 —=c b 0 0 0 0
¢c -1 -a 0 0 0 0
-b a -1 0 0 0 0
J,={0 0 0 -1 -c b 0
’ o 0 0 c -1 -a 0
o 0 0 -b a -1 0
Lo 0 0 0 0 0 -b
Ha az (1.23) 0Osszefiiggés

szerint megkaptuk az

a
3z,

3z,
o,
3z,
9,

1
U s

9
X,

X,
;s
X,
.

3
s

K
RE

9y,
U

9,
i

3
9>

I oo S oo
L 1

(1.24a)

9 |
0Z,

9z,
9

0Z,
i

3
9 s

(1.25)

(1.25a)

L, paramétervektorokhoz tartozo

z ., kovarianciamatrixokat, akkor a P;silymatrixok a kovetkezOképpen képezhetok:

P. =c?

J

>, (=136
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Itt a cegy ardnyossagi tényezot jelol, melynek értéke 1-nek is vélaszthat6. Ezutin egy
X vektorban mar képezhetd a paraméterek kiegyenlitett értéke, mint stlyozott kozépérték
(1.18) szerint szamolva.

Az alkalmazott médszer alkalmazdsa a gyakorlatban harom pont esetén jol algoritmizélhat6 és
megvaldsithatd szamitégépre. Ugyanakkor 4 vagy tobb pont esetén a Grobner-bazist minden
kombindciéban meg kell hatdroznunk, amihez kiils6é matematikai programot kell igénybe
venni.

A kombinécidk szdma harom ponton tul ugrdasszerlien novekszik, ahogy ezt a kovetkezd

tablazat is mutatja:

Kdz6s pontok
szama Kombin&ciok szama

36

792

6435

31824
116280
346104
888030
2035800
386206920
2.9411E+11

O O 00| N O O | W

—

N
o

(&)
o

1.2 Tablazat Kombinacidk szdma a kozos pontok szdmatdl fiiggden

Ez a tény nagyban megneheziti, szinte lehetetlenné teszi a gyakorlati alkalmazast, hiszen
minden kombindci6hoz elkészitett Grobner-bazis algebrai képletét le kell tdarolni a
szamitégépben késobbi felhaszndldsra.. Madsik lehetdségként a feladatot megoldhatjuk

Grobner-bazis alkalmazdsa nélkiil is. Nézziik meg ehhez a kovetkezo rész levezetését.
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Megoldds Grobner-badzis alkalmazdsa nélkiil [Zdvoti, Jancso 2006]
Els6 1épésben képezziik a stlypontokat, illetve a sulypontra redukdlt koordinatakat (1.27) és
(1.28) osszefiiggések szerint:

A X

n
_Zyi . _ZYi
Ys =7 =

; Y ,ahol i =1..n a pontok szamat jeloli . (1.27)
n n
Zl Zl
D N>
n n
xvt:xt_'xv X‘w:Xi_XS
yw:yi_yx’ Yxi:Yi_YS (128)
Zw = Zz - ZA‘ Zsl = Zi _ZS

Ezek utdn (1.10) alapjdn, ha a stlypontra redukalt koordinatakra irjuk fel a térbeli hasonl6sagi

transzformaciot, akkor az X 0, ,Y01 ,Zol eltolasi paraméterek nulldra redukalédnak.

e

X,
Y, |=m- Ryok| Vs

S

(1.29)

Az (1.29)-nak megfelelden és az (1.16) analdgidjara, az a,b,c forgatdsi paraméterekre €piild
transzformacids képletiink a kovetkez6 format 6lti

I ¢ -b||X, I —c b |x,
—-c 1 a|Y,|=m ¢ 1 -—afy,
b —-a 1|2, -b a 1|z

(1.30)
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Ekkor az (1.19)-ban példakant felirt egyenletrendszeriink analdgja a kovetkezo lesz:

fi= mx,, -mcy, +mbz, -X, -cY, +bZ, =0
hL= mex, +myg —maz, +cX, =Y, —az, =0
fi=— mbx, +may, +mz, —-bX, +aY, -Z, =0
fi= mx,, -mcy, +mbz, —-X, -—cY, +bZ, = 0
fi= mex,, +my, —maz, +cX, -Y, —alZ, =

fo=— mbx, +may, +mz, —bX, +aY¥, -Z, =0
fo=— mbx +may, +mz, —bX, +aY¥, -Z, =0

(1.31)

Ez az egyenletrendszerben az m,a,b,c paraméterekre nézve nem linedris. Most tételezziik fel,
hogy ismerjik az m; (j=1..36) kiegyenlitett értékeket mindegyik kombindciéban. Ekkor

az (1.31) egyenletrendszer dtrendezéssel a kovetkezd javitasi egyenletrendszert szolgaltatja:

a-0+b'(m1zs1 +Zb,l)+c'(—m1ysl —Ysl)+m1xs1 -X,=v
a'(_mlle _Zs1)+b'0+c'(m1xx1 +X‘v1)+m1ysl =Y, =v,
a.(mlyxl +Yx1)+b'(_m1x‘v1 _Xs1)+c'0+mlle —Zy =V,
a-0+b-(mlz‘Y2 +Z‘Y2)+c-(— myy., —YS2)+ mx,—X,=v, (1.32)
a'(_mIZ‘VZ _Z‘v2)+b'0+c'(m1x‘v2 +Xs2)+m1ys2 =Y, =v;
a-(mlys2 +Y52)+b-(—m1x52 —st)+c'0+mlzs2 —Z, =V

Cl‘0+b'(mlzs3 +Zs3)+c’(_m1ys3 _Y53)+m1xs3 _Xs3 :V7

A teljes kombindcids sor szerint ugyanilyen médon felépithetd a tobbi 35 egyenletrendszer is.

Most a kérdés az, hogy hogyan hatdrozzuk meg az m; kiegyenlitett értékeket. A geodéziai és

fotogrammetriai irodalombdl bizonyithatd, hogy a méretardny tényezO6t a sulyponti

koordinatakbdl szdmolva a kiegyenlitett értéket kapjuk [Horn 1987]:

ZX§+Y5+Z§[
I Ty ‘

N 2 2 2
Z\/‘xsi + ysi + Zsi

ahol i=1..n (1.33)
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Ennek megfeleléen pl. az (1.32) egyenletrendszerben szerepld m, kiszamitasa kovetkezd

képlettel lehetséges:

S vz )3 XS e 2 e X Y4 2
m; =

a 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Z\/j)‘(.x” + yx] +Zx] )+3 (‘xSZ + y‘vz +Z‘v2)+ 'xx3 + ys3 +ZS3

Hasonl6 modon tudjuk szamitani az 6sszes m; (j =1...36 ) értekeét.

Most térjiink vissza az (1.32) egyenletrendszerhez, amit matrix alakban is felirhatunk:

AX +L =V

Ahol a matrixok tartalma a kovetkez6:

0 mz,+2Zy  —my, =Y,
-mz,—Z, 0 mx,+ X,
my,+Y, —mx,—X, 0
A= 0 mz,+2Z,  —my, =Y,
-mz,—2Z, 0 mx,+ X,
my,+Y, —mx,-X, 0
L 0 mzg+ 2y —my; =Y,
mx, =X, v, ]
mys, — Y, Va
a mz, =2, Vs
X=\b|:L=\mx,-X,|:;V =|v,
¢ my,, =¥, Vs
Mz, =2, Ve
Lmyx; = X | V7]
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Az (1.32) megoldédsa a méatrixalgebréval jelolve a kovetkezd médon adhaté meg:

X =—(A"A)'A"L (1.38)

Ezek utan az X, .Y, ,Z, eltolasi paraméterek kiszamitdsa kovetkezik, ehhez vissza kell
térniink az (1.17) egyenletrendszerhez ¢s rendezzik at X, .Y, ,Z, ~ szerint. Ennek

eredményeképpen ismét egy linedris egyenletrendszerhez jutunk, mely konnyedén

megoldhat6 (1.18) szerint. Itt a javitasi egyenletrendszert leiré matrixok tartalma a kovetkezo

lesz:
1 ¢ -b] v, ]
-¢c 1 a v,
b —-a 1 v,
A=|1 ¢ =b|:;V =|v, (1.39)
-¢c 1 a Vs
b —-a 1 Ve
i c —b| V]
[ mx, —mycy, +mbz, — X, —cY,+bZ, |
m,cx; +myy, —maz, +cX, =Y, —az,
X, -mbx, + may, + m,;z, -bX,+aY, - Z,
X=|Y, |iL=| mx,—mgcy,+mbz,-X,—-cY,+DZ, (1.40)
zZ, m,cx, +m,y, —m,az, +cX, =Y, —az,
-m,bx, + m,ay, + m,;z, —bX, +a¥, - Z,
| myx;—mcy; +mbz; — X, —cY, +bZ; |

Megismételve az (1.32)-(1.40) kozotti 1épéseket végeredményiil megkapjuk a transzformacios

Y

01j?

paraméterek értékét mindegyik kombindciéra, mint m;,a j,b j,cj,X Zolj, ahol

o1j?

j=1..36 . Ezek alapjan mar szamithatjuk a paraméterek kiegyenlitett értékeit a Jacobi-féle

kozépértékképzéssel (1.18) szerint, illetve szamolhatok a d,Q, K szogek (1.15) alapjan.
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Miutdn megkaptuk a kiegyenlitett transzformdacios paramétereket kiszamithatjuk az m,

sulyegység-kozéphibat és a paraméterekhez tartoz6 kozéphibdkat. Ehhez el6szor képezzik a

V. Javitasvektorokat a kiegyenlitett paraméterck €s a j-edik kombindcié soran kapott

paraméterek kiilonbségeibdl:

(1.41)

(1.42)

Az egyes paraméterekhez tartoz6 kozéphibdkat pediga Q = (ZPJ )_1 kovariancia matrix atlés

elemeinek segitségével képezziik:

mm:mo'\/a
ma:mO.\/a
mb:mo'\/a
m =m,\lq,,
my, :mo'\/a
My, =My +4ss

My, =My 4,

Ezek utan lassunk egy példat a kiilonbozé mddszerek Osszehasonlitdsara. Az 1.3 tablazatban

(1.43)

adott harom pont az A és B rendszerben.

No X, Y, Z X; Y Z;

1 4157870.237 | 664818.678 4775416.524 | 4157222.543 | 664789.307 4774952.099
2 4149691.049 | 688865.785 4779096.588 | 4149043.336 | 688836.443 4778632.188
3 4173451.354 | 690369.375 4758594.075 | 4172803.511 | 690340.078 4758129.701

1.3 tablazat K6zos pontok térbeli koordinatdi A és B rendszerben
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Osszehasonlitds céljabdl a paramétereket szamitjuk a hagyomdnyos iterdciés eljardssal, a

Grobner-bazis alkalmazasaval és a Grobner-bazis alkalmazasa nélkiil (1.4. tablazat).

Paraméterek Hagyomanyos Iteracio nélkiili Iteracio nélkiili
iteracids eljaras megoldas Grobner- megoldas Grobner
bazis nélkiil bazissal
m 1.0000013801 1.0000015585 1.00000090425
Q [rad] -.0000014638 -.0000014413 -
B [rad] ~.0000021664 ~.0000021385 -
Y [rad] -.0000021389 -.0000021726 -
a - -0.0000007207 -0.0000014300
b - -0.0000010692 -0.0000025558
c - -0.0000010863 -0.0000013253
Xo[m] 642.0090 649.9887 655.2738
, [m] 28.3963 30.4368 27.4065

Z() [m] 457.8155 449.0511 450.4307

1.4 tablazat Abszolut tdjékozds eredménye harom kiilonb6z6 mdédszerrel

Az érzékelhetdbb 6sszehasonlitas céljabol képezziik a visszaszdmitott koordindtakbol kapott

ellentmonddsok alapjdn a sulyegység kozéphibdkat (1.5 tablazat):

Médszer Iteracios modszer Iteracié nélkiili megoldas Grobner-
bazis nélkiil

Pontszam dX [m] dY [m] dZ [m] dX [m] dY [m] dZ [m]
1 -0.0528 0.0558 0.0196 0.0069 | -0.0479 0.0000
2 -0.0232 -0.0044 | -0.0101 0.0195 0.0417 | -0.0214
3 0.0759 -0.0514 | -0.0095 -0.0263 0.0078 0.0212
Silyegység.kozéphiba | 0.0878 0.0553
[m]

Iteracio nélkiili megoldas Grobner-
bazissal
dX [m] dY [m] dZ [m]
0.0190 | -0.0439 0.0010
0.0150 0.0229 | -0.0259
-0.0391 0.0085 0.0400

0.0588

1.5 tablazat Ellentmonddsok és sulyegység kozéphibdk a kiilonbozé modszereknél
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Lathato, hogy a Grobner-bazissal €s az anélkiil végzett transzformacio kozel azonos négyzetes
kozéphibat produkal, viszont gyakorlati szempontbdl az dltalam levezetett - Grobner-bazis
alkalmazdsa nélkiilli - moddszer kivitelezhetobb és ©Ondllé programként szamitogépre
hatékonyan atiiltethetd (1.2 &bra), mig a Grober-bdzissal végzett folyamat csak nagy
szamitdsigénnyel €s tobb program segitségével valdsithatd meg, nem beszélve az 1.2
tdblazatban bemutatott kombinatorikai robbands kovetkezményeir6l a Grobner-bazis

egyiitthatéinak szamitasanal.

wi| Térbeli hasonlosagi transzformacio

Bemeni adatok. Koordindta ellentmaondasak

Koordinta fajl |E:\D okumentumok\cghphdspatialigraf. abs J

|Psz a b c * N z |Psz & b’ C3 da db dc
1 4157570257 664515 675 4775416524 4157222 543 664759.307 4774952.099 1 41575702438 6645156301 4775416.524 0069 -.0479 0

2 4149691 045 635565 755 4779096 555 4149043 5336 635536 443 4778632188 2 4149691 0655 G55565.5267 47790965666 0195 047 -0214

3 4173451 354 BI0369 375 4758594 075 4172803 511 690340.075 4758129.701 3 41734513277 BY90369.3525 47555040962 -0283 0075 0212

Koordinatak mérési kiozéphibai Wariaciok szama:

Ma= 10 Mb= [0 Me= 10 £

Mx=[ 10 M= |10 MZ=| 10

Kiegpenlités eredménye

M éretardny tényezt 5 ’W ms: ’W

Welitési centrum Mo ’W i W

Wetitési centrum Yo ’W o ’W A S
Vetitésicentrum Zo; [g49.0511  miEo EE KI egye n I Ite S
Forgatési paraméter a ’W ma: ’W

Forgatasi paraméter b ’W b ’W

Forgatési paraméter o ’W me: ’W

Forgatasi szog ALFA: ,W

Forgatési szog BETA: ’W

Forgatasi szog GAMMA: |- oonoo21 726

Kilgpés

1.2 abra Térbeli hasonldsédgi transzformacié megvaldsitdsa szamitdégépre

2.2.2. DIREKT LINEARIS TRANSZFORMA CIO

Az 1.2.1 alfejezet elején emlitettem, hogy a klasszikus tdjékozdasi folyamat elvégzéséhez
keretjelekkel rendelkez0 mérdképekre van sziikségiink. A digitdlis fotogrammetria
elterjedésével parhuzamosan a szoérakoztatd elektronikaba tartozo6 digitalis fényképezdgépek

"oz

hamar elterjedtek. Ezekkel a fényképezOgépekkel készitett digitdlis felvételek eldallitasi
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koltsége alacsony, hiszen elektronikusan tarolt adatokat kell csak &tmozgatni a szamitogépre,
melyeket a fényképezOgépekhez tartoz6 memoria kartydk segitségével konnyen
elvégezhetiink. Adodik a kérdés, hogy milyen moddszerrel lehetne feldolgozni ezeket a
felvételeket, hiszen keretjelek nem taldlhatok a képeken. Az 1970-es években az Illinois
Egyetemen Abdel-Aziz és Karara, 4ltal kifejlesztett Direkt Linedris Transzformécié (DLT)
tokéletesen megoldja ezt a feladatot, hiszen itt kdzvetleniil a miiszerkoordinata rendszerbdl
(digitalis képeknél a pixel koordindtarendszerbdl) tériink at a terepi koordindta rendszerbe,
vagyis nincs sziikség a képkoordindta rendszerre, melyet a méréképeken a keretjelek jelolnek
ki [Karara 1979].

Vizsgaljuk meg a DLT alapegyenletét:

LX+LY+LZ+L,

x+(x—x0)—(K1r2+K2r4+K3r6)+(r2+2(x—xo)2)P1 +2(x—x0)(y—y0)P2 = LX+LY+L,Z+1

L X+LY+LZ+L
LX+L)Y+L,Z+1

y+(y—y0)—(K1r2 +K2r4 +K3r6)+ (rz +2()’_)’0)2)P2 +2(x—x0)(y—y0)P1

(1.44)
Jelolések:
x, y : mért pont miszer (pixel) koordinatai
Xy, Y, . a képfopont miiszer (pixel) koordindtai
rP=x"+y’
K,.K,,K,, P, P,: az optikai leképez0 rendszer torzuldsi koefficiensei
X,Y,Z : apont terepi koordinatéi

L, - L,,: transzformécios allandok

Megallapithatjuk, hogy 16 paraméteres transzformaciérdl van sz6, ami eldre vetiti a nagyobb
szamu illesztOpont-igényt is. Az is feltlinik a képlet alakjabol, hogy az (1.12) szerint felirt
kollinedr egyenletek atalakitasabol sziilethetett. Ebbol kovetkezik, hogy ezt a modszert akdr a
keretjelekkel rendelkez6 mérOképek esetében is alkalmazhatjuk. Erre akkor lehet sziikség, ha

a keretjelek rosszul vagy egyaltalan nem képzddtek le.
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Ezek utan nézziik meg, hogy miben lehetne optimalizdlni a matematikai modellt.
v' Matematikai modell optimalizaldsa

A kiindul6 egyenletben K, K,,K,, P, P, paraméter egyiittes hivatott modellezni a leképezd
rendszer torzitdsat. A gyakorlatban ugyanakkor az bizonyosodott be, hogy valéjdban csak a
K, paraméternek van szdmottevl hatdsa, a tobbi paraméter elhagyhaté. Ekkor az egyenlet

tovabb egyszerlisodik és ezzel az ismeretlenek szama 12-re redukalédik.

» LX+LY+LZ+L,
LX+L,)Y+L,Z+1
2 _LX+LY+LZ+L
LX+L)Y+L,Z+1

x+ (x—xO)Klr

(1.45)

y+(y—y,)K,r

Sot, akar a K, paraméterr6l is lemondhatunk, ha biztosak vagyunk abban, hogy a
leképezéshez hasznalt optika j6 mindségli és az elrajzolési hibdja elhanyagolhato.

Egy illeszté pont mérésével (1.11) alapjan két egyenletet tudunk felirni, amibdl kovetkezik,
hogy legaldbb 6 illesztd pontra van sziikségiink a transzformécidés allandék kiszdmitdsahoz.
Az (1.11) egyenlet rendezése utdn egy linedris egyenletrendszert kapunk, mely kozvetleniil,

iteraci6 nélkiil megoldhato.

v' Kezddértékek megaddsa

A javitdsi egyenleteket nemlinedris formaban is felirhatjuk, ekkor sziikségiink van sorba
fejtésre, kezdoértékekre és iterdcidra. Egy ilyen modell feldllitdsat a gyakorlatban végzett

pontossagi vizsgalatok nem indokoltdk [Karara 1979], ezért célszerli ezt az utat keriilni.

Osszességében megillapithaté, hogy a DLT egy univerzilis mddszer, mely elsésorban a
keretjelek nélkiili képek kiértékelésénél hasznos, de a mérdképeket is kiértékelhetjiik igy és
nem kell lemondanunk a klasszikus tdjékozasi folyamat sordn elérhetd pontossagrél sem. A
DLT nagyon érzékeny az illesztd pontok elrendezddésére, keriilni kell a tomdoriilést és nem

lehetnek egy sikban sem a pontok.
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2.2.3. KULSO TAJEKOZASI ELEMEK MEGHATAROZASA

A kiilsd tajékozasi elemek meghatarozdsa alatt a vetitési kozéppont (X ,.Y,,Z,) és a képsik
orienticiojit meghatirozé6 ¢@,w,x forgatidsi szogeket értjik a geodéziai koordindta
rendszerben. Ez a paraméter-egyiittes tehdt abszolat értelemben tdjékozza a képet, vagyis
nincs sziikség tovéabbi tdjékozas elvégzésére, igy ezzel a modszerrel kihelyettesithetjiik a
klasszikus relativ-abszoltt tdjékozds parost.

Ha a geometriai elrendezést megvizsgaljuk, akkor megallapithatjuk, hogy tulajdonképpen egy
térbeli hitrametszési feladatrél van sz6, mely csak annyiban tér el a geodézidban értelmezett
hatrametszéstol, hogy itt nemcsak az édlldspont helyét kell hatrametszeni, hanem - a belso

tdjékozasi elemek segitségével- az ehhez kapcsolddo képsik helyzetét is a térben (1.3 dbra).

1.3 dbra. Térbeli fotogrammetriai hatrametszés harom pont alapjan
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2.2.3.1. KOLLINEAR EGYENLETEK MEGOLDASA

Az X,.Y,,Z,,¢,0,x kilsd tdjékozasi elemek meghatdrozasiahoz a kollinedr egyenleteket

tekintik kiinduldsnak, hiszen ahogy mar kordbban emlitettem, ezzel az egyenlet-parral
fejezziik ki azt a szigoru feltételt, hogy a vetitési sugarat alkoté pontoknak egy egyenesbe kell

esniiik [Lobanov 1972, Albertz, Kreiling 1989, Kraus 1998, Wolf, Dewitt 2000]:

x=—c, rll(X_X0)+r21(Y_Y0)+r31(Z_Zo)

1”13(X—X0)+i‘23(Y—Y0)+r33(Z—ZO) (1.46)
y=—c, ’”12(X —X0)+r22(Y—Y0)+r32(Z—ZO)

1”13(X—X0)+r23(Y—YO)+r33(Z—ZO)
Jelolések:

x, y: a képfopontra redukélt képkoordinatak
X.,Y,Z : terepi koordinatak

X,.Y,.Z,: vetitési centrum koordindtdi

r; - irdny koszinusz, ahol minden r; = f ((p, ,K)

¢, : kamera 4llandé6 (fokusztdvolsdg)

A kollinear egyenletek kozvetleniil nem megoldhatok, csak sorba-fejtés utan, iteracios

modszerrel.

2.2.3.2. ITERACIO NELKULI ANALITIKUS MODSZER
Megismerve a kollinedr egyenletek megolddsahoz vezetd ut hatranyait (itt elsOsorban az
iteraciés folyamatra gondolok) kézenfekvonek tiinik, hogy mas egyenletekbdl induljunk ki,
melyek segitségével iteracié nélkiil is meg lehet oldani a feladatot.
Vizsgaljuk meg az 1.2 abran a hdtrametszés geometriai elrendezését. Harom illesztd pont
esetében a vetitési sugarak altal egy tetraéder formalddik, melyet a képsikkal metsziink el.
Tobb szerz6 is probélt iterdcié nélkiili megoldast adni erre az elrendezddésre[Merrit 1961,

Hirvonen 1964, Rampai 1979, Grafarend, Lohse, Schaffrin 1989, Zuogiao 1992].

40



Erdemes kiemelni Merrit megoldésat, aki a gombi trigonometridban ismert kényszerfeltételek
alapjan feléllitott egyenletekbdl vezette le a megoldast [Merrit 1961]. Végkovetkeztetésében
tévesen azt allitja, hogy a hétrametszés feladata 3 illesztd pont alapjan egyértelmiien
megoldhaté. Els6é megkozelitésben valdéban tgy tlnik, hogy 3 illesztd pont alapjan csak egy
vetitéséi kozéppontot metszhetiink ki a térben. Jelen fejezetben bebizonyitom, hogy dltaldnos
esetben egynél tobb megoldds adodik, sot elképzelhetd olyan elrendezés is, melynél 6sszesen
8 megoldas lehetséges harom illesztd pont alapjan. Az 1.4 dbran lathatd egy specidlis esetre az
Osszes lehetséges megoldas. Itt az eredeti tetraéder alapja €s oldalalkoté haromszogek mind
egyenld oldaldak. Beldthatd, hogy pl. az A csicsbdl az oldalélen haladva taldlhaté olyan A'
pont ahol a létrejott tetraéder alapja megegyezik az eredetivel, vagyis szintén egyenld oldald.
Ugyanez mondhaté el a masik két pontrdl is és igy megvan a négy lehetséges tetraéder, a
masik négy ezek tiikkr6zésébdl adodik az alapra.

A bemutatott modszert 1992-ben elnyert F4382 szamu OTKA palydzat keretein beliil
dolgoztam ki és elsddleges célja az illesztd pontokon jelentkezd kozepes €s nagy durva hibdk

felderitésének djszerti megoldasa.

1.4 abra. Lehetséges megolddsok térbeli fotogrammetriai hatrametszéskor
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Ezek utdn térjlink rd részletesen a feladat analitikus tdrgyaldsara.

Ahogy mar emlitettem, a fotogrammetriai hatrametszést harom illeszté pont alapjan
geometriailag ugy definidlhatjuk, hogy adott egy tetraéder, melynek alapja az illesztd
pontokbdl alkotott ABC haromszdg, ami ismert €s ezt a tetraédert vagjuk el egy képsikkal,
melyen adott a harom illesztd pontnak megfeleld A'B'C' képpontok helyzete, és ezekbol
valamint az ismert belsé tdjékozasi elemekbdl (kamaradllandd, képfépont koordinatdi)

szamithatok a tetraéder csticsanal 1év6 a, B,y lapszogek, vagyis az alapon kiviil adott még a

képsikkal elmetszett tetraéder A'B'C'P felso része, ami szintén egy tetraédert alkot. A feladat
az ,hogy ugy helyezziik el a képsikot és vele egyiitt a P vetitési centrumot a térben, hogy a
PA'PB' és PC' élek meghosszabbitisai dtmenjenek az illeszté pontokon (1.3 dbra). A
késObbiekben latni fogjuk, hogy harom illesztd pont esetén analitikusan tobbféle megoldas is
lehetséges, melyek eleget tesznek a fent leirt feltételeknek.

A megoldds két részre bonthatd. Eldszor meghatdrozzuk a kiilsé tdjékozas linedris elemeit,

vagyis a vetitési centrum X ,,Y,,Z, koordinatdit és ezutdn mar kiilon szamithatjuk a @, w, k¥

sz0gtdjékozasi elemeket. Az igy kapott kiilsO tdjékozasi elemek segitségével két felvételbdl,
térbeli elometszéssel barmelyik képpontra meghatarozhatjuk a terepi koordinatakat.

A cstcsndl 16v6 a, B,y szogek az adott képkoordinatakbol szamithatok. Ehhez pl. az
a szogre fel kell irni a PA' és PB' hosszakra a Pitagorasz tételt a PA'O és a PB'O
haromszogek alapjan; a tdvolsag-képletet az A'B' szakaszra és ezeket behelyettesitve a PA'B'

haromszogre felirt koszinusz-tétel egyenletébe a rendezés utan kapjuk [Rinner 1956]:

Cp X, Xy Y4 Vp
PA'-PB

cosa=

2
Cp T XgXe T Vg Yo
CoOsp= —_— 1.47
G+ Xe X, + VoY
PC- PA’

cos Y=

A tetraéder alapja (d,e, f ) szintén szamithato :

d=[X,— X )+, -Y)+Z,-Z,)"1"
e=[(X.— X))+ Y. - Y’ HZ. - Z,)1" (1.48)
f = [(XA - Xc)2+(YA - Yc)2+(ZA - Zc)z]ll2
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Keressiik a tetraéder oldaléleinek (a,b,c ) hosszéat. A harom oldalalkoté haromszogre irjuk fel

a koszinusz-tételt :

d* =a*+b* —2abcos
e’ =b*>+c* —2bccos B (1.49)

f*=c"+a*-2cacosy

A létrejott harom-ismeretlenes egyenletrendszer masodfokd, ami visszavezethetd egy
negyedfoku egyenletre a kovetkezé mddon.
Tekintsiik az aoldalt alaphossziisignak, ekkor n és m méretardnyszamokat bevezetve

b=a-n és c=a-m, ezeket behelyettesitve (1.49)-be és a’-et kiemelve a kovetkezdt kapjuk:

a*(1+n* —2ncosa)=d>
a*(n® +m* —2nmcos fB)= e’ (1.50)

a*(m* +1-2mcos y)= f*

A harmadik egyenletbél kifejezve a’-t, ezt behelyettesitve az elsé és masodik egyenletbe és

m szerint rendezve Oket, két két-ismeretlenes masodfoku egyenletrendszerhez jutunk :

d’m* —2cos yd’m— f’n* +2cosa f’n+d’ —f> =0 (L51)
(€ — fym* +2cosB f’n—2cosye)ym+e’ — f°n* =0

Igy, tehdt sikeriilt a hirom harom-ismeretlenes egyenletrendszert két két-ismeretlenes
masodfokudra redukdlnunk. A két méretarany-tényez0 koziil elég az egyiket kiszamitanunk,
hogy szarmaztathassuk majd késobb a harom oldalalkot6é hosszat. Ehhez a meghatarozashoz
helyettesitsiik az egyenletrendszer egyiitthat6it hat paraméterrel:

a,=d ‘=D

a,=-2cosyd’ =E

a,=—f’n*+2cosaf’n+d’—f*=Fn’ +Gn+H

ay=e’ —f>=1J

a,, =2cosff’n—2cosye’ =Kn+L

a,=e" —f’n> =M+ Nn’

(1.52)
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Irjuk fel az egyenletrendszer rezultansit [Szendrei 1986] szerint, e matrix determindnsa nulla

kell, hogy legyen:

R= ~0 (1.53)

A determinéns kiszdmitdsa a kovetkezoképpen torténhet:

R=A’+B-C=0

A=a,a,;—ayag,

(1.54)
B=a,a; -aya,
C=apay, —aya,
Kifejtve ezt a determindnst megkapjuk a keresett negyedfoku egyenletet :
R=W,+W,n+W,n” +W,n’ +Wn* =0 (1.55)

A W, egyiitthatok D-N paramétereket (1.52)-b0l felhaszndlva és O-X potparamétereket

bevezetve szamitastechnikai szempontbdl elényos formédban igy irhatdk fel:

W, =T -X+R’

W,=8-X+T-Z+2-P-R

W,=S-Z+T-V+P*+2-R-0O (1.56)
W,=8-V+T-U+2-0O-P

W,=S-U+0°’

Ahol az O-X paraméterek a kovetkezdk lesznek (D-N paramétereket felhasznélva):

O=D N-J-F

P=-7-G

R=D-M-J-H

S=D-K

T=D-L-J-E (1.57)
U=F-K

V=F-L+G-K—N-E

Z=G-L+H K

X=H-L-M-E
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Ez a negyedfoki egyenlet szamitdstechnikai szempontb6l nagyon praktikus algoritmus
alapjan, [Szilvési 1971] szerint leirt médszer alapjdn megoldhat6 .

Eredményiil n-re négy megoldast kapunk, ezek koziil csak a pozitiv értékeket tekintjiik
valédi megolddsnak, mely megallapitas a,b,c és m ismeretlenekre is érvényes.

Visszatérve az (1.50) egyenletekhez a kifejezhetd az elsd egyenletbdl:

a=+\/ d (1.58)

1+n*—2ncosa

Ezek utdn a tetraéder b és ¢ oldaléle az (1.50) egyenletrendszerbdl mar konnyen kifejezhetd:

b=a-n

e —f*+a’-b’ (1.59)
c=a-m=
2(acos y—bcosf)

Mint alternativ lehetdség, az (1.50) egyenletrendszer szerint a c oldalél a kovetkezd képletek

(1.59a és 1.59b) alapjan is szdmithato:
w, =b>(cos®> f—1)+e>

w, =c12(cos2 }/—1)+ f?

¢, =b-cos S+ \/;1

¢, =b-cos - \/;1

C; =a-COSY+W,

c,=b-cosy—,/w,

(1.59a)

A négy lehetséges c érték koziil csak azokat az értékeket vessziik figyelembe, melyekre

teljesiilnek a kovetkezo feltételek:

b*> +c¢! —2bc, -cos f—e’ =0

c=c hac 206é ¢ -
a” +c¢, —2ac,-cosy—f =0
b*+c; —2bc, -cosf—e’ =0

c=cyhac, 2069 22_ ? 'B_ -

a” +c; —2ac,-cosy—f~ =0
b*> +c¢; —2bc,-cosf—e’ =0

c=cyha ¢; 2069 7 ) (1.59b)
a” +c; —2acy-cosy—f°- =0

b*+c; —2bc, -cosf—e’ =0
c=cyhac, 2069

a®+c; —2ac, -cosy—f>=0
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Tehat meghataroztuk a tetraéder oldaléleinek hosszat, melyre legfeljebb négy kiilonallo
megoldas-csoportot kaphatunk. A kovetkezd 1épés a vetitési centrum koordindtdinak

meghatdrozasa, ehhez irjuk fel az a,b,c oldalélekre a tdvolsdgképleteket:

a’=X,-X,)HY,-Y)HZ,-Z,)’
b =X, - X))+, -Y,)+(Z, - Z,)* (1.60)
=X, - X)+Y,-Y)+Z,-Z,.)

Ez az egyenletrendszer is mdsodfokd X ,,Y,,Z, ismeretlenckre, de ez mar kozvetleniil

megoldhat6. A megoldashoz vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

o, =X2+4Y +ZF s o, =X 4+Y +Z, ;5 o, =X2+YI+Z2,
c,=b—a’+c,—c, ; ¢s=c"—a’ +c¢, —c;;
H=2(X,-X,) 5 ,=20Y,-Y,) ;s t;=2(Z,-Z;) ;
t,=2(X,-X.) 5ts=2(Y,-Y.) ;t,=2(Z,-Z,) ;
ky = (esty —tse)[(tty —t5t) 5 Ky = (16, —t5t5) [ (15, = 151,);
ky = (csty —tye)/(tst, —t,1y) 3 ky = (a6t —t,1,)/ (151, = t,1,)
(1.61a)
u, =1+k; +k;;
v, =20k, X, +k,Y, —kk, —kk,—Z,);w, =c,—a’ +k] +ki; —=2(k, X, +k,Y,);
u, =1+k; +k;;
v, =2(k, X, + kY, —kk, —kk, —Z,);w, =c, =b> + k] + ki =2(k, X, +k,Y,);
u, =1+k; +k;;
v, =2(k, X+ kY. —kk, —k;k, —Z.);w, =c,—c” +k] +k; =2(k, X . +k,Y.).

(1.61b)
Ekkor a megoldés:
7 - -V, iW/vZ —4u,w, VY, i'\/VZ —4u,w, V. i*\,Vf —4u.w, 7 50
g 2u, 2u, 2u, P
X, =k —k,Z, (1.62)

Y, =k,—k,Z,
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Osszefoglaldsképpen a megolddssal kapcsolatban a kovetkezOket dllapithatjuk meg a
vetitési centrum helyét illetden. Harom illesztd pont esetén a lehetséges megoldasok szdma
altaldnos esetben tobb, mint egy, de legfeljebb csak nyolc lehet, mert a tetraéder oldaléleinek
hosszdra legfeljebb négyféle megoldds lehetséges, mely a levezetett (1.55) negyedfoku
egyenletbdl kovetkezik, viszont Z,-t (1.62) alapjan masodfoku egyenletbdl vezetjiik le, ami
megdupldzza a megolddsok szdmdt. Ezek koziil természetesen kisziirjiik azokat, ahol az
oldalélek és a Z, komplex vagy negativ szdmok, de még igy is altaldnos esetben egynél tobb
megoldas lehetséges.

Az egyetlen helyes megoldds kivalasztisdhoz tovabbi informdcidra vagy illesztd
pontokra van sziikség. Tovabbi informécié lehet pl. a 1égi fényképen regisztralt repiilési
magassag, ami alapjan mar eldonthet6 a kérdés.

A gyakorlati fotogrammetridban a megbizhatdésag novelése érdekében legalabb négy
illesztd pontot szokds bevonni a meghatdrozasba. Ugyanakkor ebben az esetben sziikségessé
valik a kapott vetitési centrumok kiegyenlitése. Ezt a témakort a 2.3. fejezetben fejtem ki
részletesen.

Folytatva a tdjékozdsi elemek meghatirozdsit ¢,w,x szogelemek kiszamitasa

legegyszeriibben a kovetkezd jol ismert algoritmus szerint torténhet [Hirvonen 1964]:
1.Segéd-determindnsok kiszamitasa:
d,=XpYo — XYy

dy =Xy, — X0 Ve (1.63)

de =Xy Yp = Xp Yy

2.A "D" determinans kiszamitasa:

D=d,+d,+d, (1.64)

3.Harom koefficiens felirasa:

Cep= (1.65)
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4. Képezziikk a G és F métrixokat:

eA(yB’_yC')
X, -X, X,-X, X.-X,
G=|Y,-Y, Y,-Y., Y.-Y, |:F=|e,(yo—y,)
Z,~-Z, Z,~Z, Z.—Z,

ec(Yy—Yg)

e,(xo —xp)
ep(x, —xc)
ec(xg —x,)

5.E két matrix szorzata megadja a forgatdsi matrix elemeit:

i o hs

GXF=|r, r, Iy

6.Ahonnan a kiilso szogtajékozasi elemek szamithatok:

@ = —arctg(ry,/1;;)
@ = arcsin(ry, )

k = —arctg(r,/r,,)

(1.66)

(1.67)

(1.68)

Ezzel befejezettnek tekinthetjilk a kiils0 tdjékozdsi elemek meghatdrozasat hirom

illesztd pont alapjan.
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2.3. DIGITALIS DOMBORZAT MODELL ELOALLITASA ES ELLENORZESE

2.3.1. BEVEZETES
Napjainkban az egyik legfontosabb fotogrammetriai végtermék a digitélis ortofotd, melynek
elddllitasahoz  feltétleniil rendelkezniink kell a képi teriiletet lefedd digitdlis
domborzatmodellel (DDM) [Ebner, Fritsch, Heipke 1991, Ecker, Kalliany, Gottfried 1993,
Kraus 1998]. A megfelel6 DDM kivalasztasakor két szempontot kell mindenekeldtt
figyelembe venniink: a pontsiiriiséget és maguknak a DDM pontoknak a pontossagét.
Altaldban egy szabilyos négyzethilé szerinti elrendezésben adjuk meg a DDM pontjait
(GRID modell), és ezt tekintjiikk adekvit bemeneti adathalmaznak [Czimber 2000, Detrekdi,
Szab6 2002, Mérkus, Végs6 2004].
A DDM pontossagat tobb szempontbdl is lehet vizsgélni attdl fliggden, hogy az Osszevetés a
DDM eldallitdsi forrasdval vagy fiiggetlen ellen6rz6 mérésekkel torténik. Ezen beliil
szétvalaszthatjuk a pontossdgvizsgalatot aszerint is, hogy a DDM elsddleges vagy masodlagos
(interpolalt) pontjaira vonatkoztatjuk.
A digitélis ortofot6 eldallitdsdhoz sziikséges GRID elrendezésii DDM pontossagi vizsgalata
legegyszeriibben ellenérz6 mérésekkel vizsgdlhat6. Ennek sordn fiiggetlen (éltalaban
geodéziai) mérésbol pontosan ismert magassidgd pontokat vetiink 6ssze a DDM-el. Az
eltéréseket maradék hibaként értelmezve kiszamithatunk egy atlagos négyzetes kozéphibat
(1.69). Minél tobb pontot vonunk be az ellendrzésbe, anndl jobban a valds helyzetet fogja

titkkrozni a kapott kézéphiba.

M (1.69)

n

m, =

Ahol:

dZ,.: DDM magassagi hibdja az i-k ellen6rz6 ponton

n: az ellendrzésbe bevont pontok szdma

/////

pontok meghatarozasi kozéphibajat is, ugyanakkor tudnunk kell, hogy a GRID elddllitasa
soran alkalmazott interpoldcids eljards a hibdkat szétkeni €s valamilyen simitd fiiggvény

szerint elosztja (elsésorban a pont kdrnyezetében).
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Ebben a fejezetben roviden 4ttekintem a fotogrammetriai kiértékeléssel eldallithat6 DDM . A
digitdlis fotogrammetriai munkadllomasok lehetové tették a DDM eldallitdsat automatikus
tizemmoddban, viszont DDM pontok ellendrzésére és a hibdsan mért pontok felderitésére
minden esetben manudlis beavatkozdsra van sziikség. A fejezet végén a kereszt-korrelacios

eljaras kiterjesztésével tobb alternativ megoldast is adok a pontok automatizalt ellendrzésére.

2.3.2. FOTOGRAMMETRIAI KIERTEKELES MANUALIS MERESSEL

Ha a DDM eléallitasat fotogrammetriai kiértékeléssel végezziik, akkor sziikségiink van a
kivant terepi részletet lefedd sztereoképparra.. A belso €s kiilso tdjékozas elvégzése utan erre
alkalmas programmal elvégezhetjik a DDM pontok manudlis mérését sztereoszkopikus
iranyzassal vagy monokuldrisan, kiilon irdnyozva a bal és jobb képen az Osszetartozd
pontokat. A kiértékelést végezhetjilk analitikus miiszeren vagy digitdlis fotogrammetriai
munkadllomdson. A sztereoszkdpikus irdnyzds digitdlis fotogrammetriai munkadllomdsok
esetében osztott képernyds mddszerrel egy tiikros sztereoszkop segitségével, ill. anaglif vagy
valtott képes vetités elvén miikodo folyadékkristdlyos szemiivegen keresztiil torténhet [Ebner,
Fritsch, Heipke 1991]. Analitikus miiszereken ¢és a digitdlis fotogrammetriai
munkadllomdsokon a jobb képen jelentkez6 py hardntparallaxis automatikusan
kikiiszobolhetd.

Ehhez az (1.6) képlet segitségével kiszdmitjuk, hogy a relativ tdjékozdsbdl az adott bézis
irdnyd px parallaxis mellett mekkora a teoretikus y”° képkoordindta a jobb képen. Ezutdn a
jobb képet addig toljuk y irdnyban mig a mért y” képkoordindta egy adott hibahatdron beliil

meg nem egyezik a teoretikus értékkel, vagyis lehetové tessziik a zavartalan sztereoszkdpikus

szemlélést [Jancsd 1994].

A manudlis DDM mérést tovabb segitheti, ha szisztematikus bejarast biztositunk a modell
teriiletén. Ennek megfelelden az analitikus és digitalis kiértékelésnél a kovetkezO6 mérési
elrendezések terjedtek el: szabdlyos négyzethdld, szabdlyos haromszoghald, profilok mentén,
szintvonalak mentén, terep jellemz6 pontjai mentén. Emellett még jol hasznalhaté alternativat
jelent a folyamatos és egyenletes mérdjel vezetés mellett azonos iddintervallum szerint
végrehajtott sztereoszkOpikus irdnyzds egy szabdlyos bejards szerint. Ez a moddszer
végeredményben nagy hasonldésagot mutat a profilok mentén végzet adatgyiijtéssel, hiszen az

azonos iddintervallum szerint végzett mérés esetén a felhasznal6 sik teriileten hosszabb utat
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képes megtenni, mig a véiltozatosabb terepen a magassagi iranyzdas tobb 1d6t vesz igénybe és
igy itt stiribb lesz a felvett ponthalmaz.
A 1étrejott ponthalmazt utolsé munkafazisként egy GRID vagy TIN modellre interpolaljdk és

ez lesz a bemeneti adatforras pl. az ortofotd eldallitasanal.
2.3.3. DDM ELOALLITASA AUTOKORRELACIOVAL

A sztereoképparbdl torténéd DDM adatnyerés digitélis kiértékeléskor tovabb automatizalhatéd
kiillonbozd sztereo-korreldcids eljardsokkal automatizdlva a sztereoszképikus irdnyzést és
ezzel a terepi pontok koordinatdinak kinyerését.

A korrelaciés eljardsok kozos jellemzdje, hogy a homoldg pontparok keresése képrészletek
(korrelacios képmatrixok) segitségével torténik. A képrészletek 0sszehasonlitdsa torténhet az
eredeti képkoordindta rendszerben vagy - az eredeti képparbél a normal sztereogramm
eldallitsa utdn - a normdl helyzetli képeken és végiil megvaldsithaté az Osszehasonlitds az
ortofotd raszteres terében is [Czimber 2000], ekkor a kiértékelési folyamatba beépiil maganak
az ortofoténak az elddllitdsa is. A korrelacidés képmatrixon kiviil az 6sszehasonlitds onélléan
vagy kiegészitésképpen torténhet alak- és topoldgia felismeréssel is. Ekkor a képen az
Osszetartozd pontok alakzatba rendezését (vonal, vonallinc) megel6zi az érdeklédési

operatorok szerinti kijel6lés, ami tovabb noveli a korreldcié robosztussagat.

A legtdbb program a raszteres korrelacids mintamaétrixot alkalmazza és az aldbbi vagy ehhez
hasonld kereszt-korrelacids egyiitthatd képletet haszndlja [Ebner, Fritsch, Heipke 1991,
Fritsch, Hahn, Haala, Sester 1993, Kraus 1998, Hohle, Potuckova 2003, Hu, Zhang, Tao
2004, Hohle, Potuckova 2005,]:

DD (81 (r ) = 1)(8, (r,0) — )
r=l c=l (1.70)

p: R C
\/ZZ(&(F,C)—ﬂl)z(gz(r,C)—ﬂz)z

Ahol:
g, - a célteriileten 1év0 pixel sziirkeségi értéke

g, - a keresési teriileten 1év0 pixel sziirkeségi értéke
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r,c - sor, oszlop index
M, 1, -sziitkeségi értékek dtlaga a cél- és keresési teriileten

R, C - a mintateriilet sorainak és oszlopainak szama

Az autokorrelacioval végzett DDM elddllitdsa nem ad 100%-os megbizhat6sagi eredményt,
ezért, ha van ra lehetdség és a kiértékeld program tdmogatja, akkor érdemes a korrelacios
képet is elkésziteni, ami alapjan lathatovd vallnak a gyengén korreldlé helyek, ahol
fokozottabb utdlagos ellendrzés igényeltetik. A mdsik {6 problémaforrds a homogén (viz,
szantd, erdd, homokos teriiletek, nagy kiterjedésli utak, repiildterek) teriiletek automatizalt
kiértékelése. Ezeken a helyeken a korrelacids eljardsok tévesztenek és hibds magassagi
modellt eredményeznek. Az ilyen természetii hibdk kivédésére szokds alkalmazni a
maszkolasi eljarast, vagyis ezeket a teriileteket kirekesztik a korrelacids eljarasbol. Ez a
modszer akkor hatdsos, ha egybefiiggd teriiletekrdl van sz6 és azok magassaga kevés szdmu
magassagi értékkel utélag megadhat6. A masik lehet0ség ilyen jellegii hibdk csokkentésére az
utélagos sziir@ és domborzat simité eljardsok kozbeiktatadsa.

Altaldnossdgban megdllapithat, hogy az igy elkésziilt DDM modell utélagos manudlis
ellendrzése, kiegészitd mérések elvégzése elkeriilhetetlen. Ldatvdnyosan javithaté az
eredmény, ha a korrel4cids folyamat elvégzése el6tt mar rendelkeziink magassédgi értékekkel

fontos tereprészletek leirdasara (pl. hegycsucs, uthaldzat, toltések).

2.3.4. DDM ELLENORZESE A KERESZT-KORRELACIOS ELJARAS
KITERJESZTESEVEL

Abban az esetben, ha rendelkeziink DDM-el, melyet akdar manudlisan, akar automatikusan
allitottak el6 elvégezhetjiik a mért DDM pontok ellendrzését automatikus tizemmodban is. Az
ellenérzéskor a DDM pontokat lefed6 sztere6 képparbdl indulunk ki, melyeken az
Osszetartozd pontparokat (homolég pontokat) 2 dimenzids (teriilet alapi) mintaillesztéssel
igyeksziink felderiteni. A DDM pontjainak ellendrzésénél két kiilonbozé megkozelitésbol

indulhatunk ki:

1. A mintaillesztés az jelenti, hogy a bal kép x’,y” pontjat keressiik a jobb képen. A
keresési teriilet x”,y” kozéppontjét a jobb képen tigy kapjuk meg, hogy a kollinear

egyenletek segitségével az adott DDM pontbdl hatrametszést végziink. Hibasan mért
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DDM pont esetén a mintaillesztés utdn a jobb képen az eredeti x”,y” ponthoz képest
eltér x;,y, koordinétdjd pontot kapunk. Kivonva egymdsbdl az  x7,y"és x;,y;
koordinatdkat megkapjuk a dx és dy kiillonbségeket. Abban az esetben, ha a képek

relativ tdjékozdsa pontos, akkor hibdsan mért DDM pont esetén szamottevo eltérés
csak dx-ben lesz. Az adott P pontot hibdsnak tekintjiikk, ha a dx kiilonbség
meghaladja a megengedett értéket. A megengedett értéket dltaldban a koordinata
mérés kozéphibdjabol vezetjiikk le és szokdsos értéke 3-50 (1.5 édbra). Ennek a
modszernek a hatrdnya az, hogy abban az esetben, ha a DDM pontban a hiba a
megengedettnél nagyobb, akkor a mintaillesztés eredménye mar nem pontosan az
adott X,Y koordinataval rendelkez6 DDM pontra vonatkozik. Ezen a probléman segit

a kovetkez0 pontban leirt eljaras.

(amefa

terrain

1.4 dbra Mintaillesztés hatrametszéssel (a bal oldali képpont rogzitett)

2. Amikor az adott DDM pontot ellendrizziik, akkor val6jaban a DDM pont magassagat
szeretnénk csak ellendrizni. Ekkor a DDM pont X,Y koordinétdit a vizsgalat sordn
nem valtoztathatjuk meg. Ez csak gy lehetséges, hogy a mintaillesztés célteriiletét a
bal és a jobb képen a DDM pont Z magassaga szerint véltoztatjuk, vagyis a Z értéket
egy dltalunk megadott 1€péskozzel véltoztatjuk és minden egyes véltoztatds utin egy
mintaillesztést hajtunk végre. A folyamatot addig ismételjiik, amig a 1épéskozok
0sszege az elére megadott maximalis megengedett magassagi hibat el nem éri. Ezutan
a kiilonboz6 magassagi értékeknél kapott korrelacids egyiitthatok koziil kivélasztjuk a

maximalis értéket €s az ehhez tartoz6 Z magassdgot tekintjiik elfogadottnak. Ezt az
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elfogadott magassdgot hasonlitjuk 0ssze a DDM-hez tartozé mért Z magassaggal. Ha a
magassigkiilonbség a megengedetten beliil marad, akkor a DDM pontot elfogadjuk,
ellenkezd esetben durva hibaval terheltnek konyveljiik el. (1.6 dbra). E mddszer
alapjait megtaldlhatjuk Schenk T. munkdiban [Schenk, Seo, Csathé 2001], ahol ez a

modszer a ,,vertical locus”, azaz ,fligglleges hely” nevet kapta.

Al L' AT A2 L™ ALY

B

1.6 dbra Mintaillesztés rogzitett X,Y DDM koordinétdk alapjan

A két megkozelités kozos jellemzOje, hogy a mintaillesztéshez az eldz6 alfejezetben
bemutatott (1.70) keresztkorreldcids képletet hivhatjuk segitségiil. Mivel a keresztkorreldcid
képlete teriiletalapt illesztésre €piil, itt lehetdségiink van tobb alternativa alkalmazdsdra is. A

képlet alkalmazdsakor a kovetkezd paramétereket valtoztathatjuk:

- sziirkeségi értékek szin-csatorndnként
- korreldciés matrix mérete €s formédja
- textura koefficiens

- korrelacios egyiitthato stlya
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Ennek megfelelden a kovetkezo kiterjesztések keriiltek megvaldsitasra:

N o kR

Kereszt-korrelacid szincsatornanként (RGB)

Kereszt-korrelacié sulyozassal (RGB- sily)

Kereszt-korreldci6 egy szincsatornaval (Sziirke)

Kereszt-korreldcié bindris mintamétrixszal (RGB - 0,1)

Kereszt-korrelacié bindris mintamaétrixszal egy szincsatornaval (Sziirke — 0,1)
Kereszt-korrelacié mintamatrix polarizalasaval (RGB — H,V)

Mintaillesztés rogzitetett X,Y koordindtdkkal (RGB — DDM)

Vegyiik sorra roviden az egyes kiterjesztéseket:

Kereszt-korreldcio _szincsatorndnként (RGB): ez egy hagyomdanyos Kkereszt
korreldcidra épiil6 mintaillesztést jelent, ahol mindegyik szincsatorna (RGB) szerint
kiszamitjuk a korreléacids egyiitthatot és végiil a maximalis értéket vessziik alapul.

Kereszt-korreldcio sulyozdssal (RGB- suly) : Itt az e€loz6 moddszerhez hasonld

mintaillesztést hajtunk végre, de a korrelacids egyiitthatdkat silyozassal és egy textdra

koefficienssel pontositjuk.

A suly szdmitéasa a kovetkezd képlettel torténik:

(c, +2)" = (c,, )’

P e v - 2y

(1.71)

Ahol ¢, anégyzetes korreldciés matrix sorainak szdmat jelenti.

Ekkor a médositott korrelacids egyiitthatok szincsatorndnként a kovetkezok lesznek:

COrry =corrg - P
corry =corrg - P (1.72)

corry =corry - P
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Ezutdn a ¢ textura koefficiens kiszdmitasdt szin csatornanként végezziik el a

kovetkezok szerint:

t _q cR
R — 2
n.
to=q —< (1.73)
Ig=q- CZB
Ahol

N N N €2ymastol eltérd sziirkeségi értékek darabszama a korrelaciés matrixban,

¢’ : pixelek szdma a korreldciés métrixban,

2
g egy ardnyossdgi tényezét jeldl és ¢ =1 hac, <15 egyébként ¢ = % .

Végiil kiszamitjuk a korrelacids egyiitthatt, mint stlyozott kozépértéket:

COFTy Ty +COMTy 1 + COFTy -1
corr = —=—F ¢ < E P (1.74)
T, +ug +1u,

A korrelécids egyiitthat6 elfogadasi kiiszobértéke ekkor a kovetkezo lesz:

0.4666669
corr,, =———r

, 1.75
imin P (1.75)

Az 1.2 tablazat mutatja kiilonboz6 ¢, méretili korreldcios matrixok esetén a stlyokat

és a korrelécids egyiitthaté elfogadasi kiiszobértékeit.
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cm| saly corr_min|
3 0.666667 0.7

5 0.75 0.622223
7 0.8 0.583334
9 0.833333 0.56

11 0.857143 0.544445
13 0.875 0.533334
15 0.888889, 0.525

17 0.9 0.518519
19 0.909091 0.513334
21 0.916667, 0.509091
23 0.923077, 0.505556
25 0.928571 0.502564
27 0.933333 0.5

1.2 tdblazat. Stulyok és a korrelacids egylitthaté elfogadési kiiszobértékei kiillonbozé méretli

korrelacios matrixok esetén

- Kereszt-korreldcio egy szincsatorndval (Sziirke): Ebben az esetben az RGB értékek

atlagat vessziik sziirkeségi értéknek €s ez lapjan végezziik a mintaillesztést.

- Kereszt-korreldcio bindris mintamdtrixszal (RGB — 0,1): Ebben az esetben a

mintamatrix sziirkeségi értékei rendre 0 és1 értékeket vesznek fel attdl fiiggden, hogy
a sziikségi érték kisebb vagy nagyobb a kozépértéknél (1.7 dbra). Ezt az atalakitést
szincsatorndanként  elvégezzilkk és ezutdn hagyomdnyos kereszt-korrel4cios
mintaillesztést hajtunk végre.

- Kereszt-korreldcio bindris mintamdtrixszal egy szincsatorndval (Sziirke — 0,1): Ebben

az esetben ugyanugy jarunk el, mint az el6z0 pontban, de az atalakitds elott az RGB

szincsatorndk szerinti mintamatrixokat atlagolassal egy mintamaétrixba vonjuk Ossze.
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126 | 234 | 101 | 45 | 230 0 1 o [o] 1
08 | 99 | 10265 | 210 0 o] ool 1
4 [ 230 56 [ 45212 0 1 0 [o]l 1
34 | 255 87 [34] 189 0 1 0 [0] 1
176 | 20 | 14521 | 173 ] 0 1 0] 1

1.7 abra. Korrelacios matrix értékeinek atkonvertalasa binaris értékekké

Kereszt-korreldcio mintamdtrix polarizdldsdval (RGB — H,V): Ennél a mddszernél az

eredeti mintamatrixb6l két mintamatrixot készitiink gy, hogy az egyik esetben csak a
paratlan sorszdmu vizszintes, a masik esetben csak a pdratlan sorszdmu fiiggdleges

sorokat hagyjuk meg (1.8 dbra). Ezzel egyfajta polarizaciot hajtunk végre. Ezutan egy

hagyomanyos kereszt korrelacios illesztést hajtunk végre.

126 | 234 | 101 | 45| 230
98 | 99 | 102 | 65 | 210
4 1230 36 | 45| 212
34 | 255 87 | 34| 189
176 | 20 | 145 | 21 | 173
126 | 234 | 101 | 45| 230
4 1230 356 | 45| 212
176 | 20 | 145|121 | 173
126 101 230
98 102 210
4 56 212
34 87 189
176 145 173

1.8 dbra A korrelaciés matrix polarizéldsa
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Viszont az (1.70) képletben szereploé u 4tlagértékeket masképp kell szamolnunk, ahogy azt
az (1.76) képletek mutatjak:

(1.76)

¢, ¢,( pdratlan)

D8,

r=1 c=1

=2 (e, -1/2)c,

m

- Mintaillesztés rogzitetett X,Y koordindtdkkal (RGB — DDM): Ebben az esetben a

keres® matrix Uj pozicidjat ugy hatarozzuk meg, hogy a DDM pont X,Y koordinatajat
rogzitjiik és a kereszt korrelacios eljarast kiilonb6zo Z értékekre megismételjiik egy
elore megadott 1épéskozzel (pl. 0.1 m). Ezt a folyamatot addig ismételjiilk, amig

mindkét irdnyban el nem érjiik a maximélisan megengedett H magassagi hibat.

A fenti médszerek szamitégépes megvaldsitasaval részletesen foglalkozom a 3. fejezetben, ill.

a 4. fejezetben a gyakorlati alkalmazasra is kitérek két példa keretében.

A DDM ellendrzésénél még felmeriilhetnek olyan statisztikai médszerek is, melyek alapjin
val6szintsithetjik a durva hibdk jelenlétét és az “érzékeny” teriileteket hatékonyan
elkiilonithetjiik, melyeket akdr mar manuadlis ellenérzéssel is gazdasdgosan atvizsgélhatunk.
Az ilyen statisztikai modszerek lényege, hogy a vizsgiland6 DDM pont kornyezetében
tovibbi DDM pontokat vonunk be a szdmitisba és valamilyen sziré fiiggvénnyel egy
atalakitott DDM-et kapunk. Az ilyen szlirések sordn a kiugré magassagi értékeket keressiik
és ez alapjan kiilonitjiikk el a durva hibak valészini helyét. Erre j6 példa medidn kiilonbség

szird alkalmazdsa. A medidn kiilonbség szlrés azt jelenti, hogy minden GRID pontban a
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kornyezd, nem nulla értékkel rendelkezd magassagi értékeket vonunk be a vizsgélatba, ugy
hogy szamitjuk a kornyez0 magassagok medidn értékét és ezt az értéket vonjuk ki a vizsgalt
DDM pont magassdgdbol. Ha B jeloli a medidn értéket, akkor az adott Z(r,c) DDM pont
kimeneti magassagi ért€ke a kovetkezd lesz: Z,,(r,c)=Z(r,c)—B. Egy ilyen sziirés
eredményét latjuk az 1.9 abrdn. Az dbrdn a GRID pontokban 1évO vonaldarabkdk hossza a
magassagkiilonbségekkel ardnyos, ezek az értékek tdbldzatos formdban is megjelenithetok,

igy nemcsak kvalitativ, de kvantitativ vizsgélatokat is végezhetiink elkiilonitve egy dltalunk

megadott hatarértéket tillépd magassagkiilonbségeket, mint kiugré értékeket.

;A
Y
6320400 e
6320200
' - % e F -\“V}lvw = )
T 5, R S b e Fo ol
6320000 | - S - g1 ] Ny
P
$319800 b b vl
P : A L
LN Y
- I il S
= ?,f/. ol T e
6319600 . ¥ f{/ = J _ A
e i LR N i > Y . o
FT B 3 el ' ¢ H
L memem . F .

557600 557800 558000 558200 558400 558600 5badon

1.9 dbra A medidn szlr6 alkalmazasa utan 1étrejott DDM modell

60



3. DURVAHIBA-SZURES ELMELETE

3.1. BEVEZETES

A fotogrammetriai kiértékelés és a mérési eredmények feldolgozdsa sordn durva hibak
jelenhetnek meg. Ezeket a durva hibdkat hdrom nagy csoportra oszthatjuk, bar e csoportok

kozott éles hatart nem hizhatunk [Wang 1990]:

1. Igen nagy durva hibdk, melyeket egyszerlien tévedésnek is nevezhetiink. Mivel
dolgozatomban a nagy durva hibdk felderitése nem kozponti téma, ezért csak roviden
igyekszem felsorolni e hibdk lehetséges forrdsait. E hibdk vagy a mért képpontokban vagy az
illesztd pontokban jelenhetnek meg.

A képpontok mérésekor jelentkezd nagy durva hibdk lehetséges okai:

a)pontszdmok felcserélése,

b)képkoordinatak felcserélése,

c)kapcsolépontok hibds dtazonositdsa a kozos modelleken 1égi haromszogeléskor,
d)illeszté pontok elazonositdsa a képen.

Az illesztd pontok geodéziai koordindtdiban jelentkezd nagy durva hibak okai lehetnek:
a)pontszamok felcserélése az illesztd pontok geodéziai koordinata jegyzékében,
b)koordinatak felcserélése a geodéziai koordinéta jegyzékben,

c)a geodéziai €és fotogrammetriai koordinata rendszerek sodrasabol ad6do
koordinata el6jelhibdk az illesztd pontokon,
d)pontatlan adatbevitel a koordinatdk f4jlba torténd rendezésekor.

2. Kozepes durva hibdk, melyek dtmenetet jelentenek a nagy és kis durva hibak kozott. E
hibak forrasai szintén az illeszté pontokhoz vagy a képpontokhoz kapcsolédnak, mint a nagy
durva hibdk esetében, csak a hiba mértéke csokken. Ezen kiviil megjelenhetnek ujabb
hibaforrdsok is, mint pl.: illesztd pontok hibds geodéziai meghatdrozasa vagy a képpontok

pontatlan sztereoszképikus irdnyzasa.
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3. Kismértékli durva hibdk, melyeket tin. szennyezett mérések okoznak a képpontokon.
Ezek elsddleges hibaforrasai:
a) pontatlan sztereoszképikus irdnyzas,
b) a gyengén azonosithat6 illeszté- vagy kapcsolépontok
kismértékl elazonositasa, elmérése.

A durva hibék e lehetséges felosztdsit szamszerlien, tartomdnyokra osztva is megadhatjuk:

Nagy durva hibdk : qgi| 21 bézishossz)
Kozepes durva hibdk  : (20 o< |€i| <1 bézishossz)
Kismértékii durva hibdk :(4 o<|e[<200 )

Jelolések : o - négyzetes kozéphiba, &, - durva hiba

2.1

Tovéabbiakban csak a kozepes- és kismértékii durva hibdk felderitésének matematikai

eszkoztaraval foglakozom.

3.2. MEGLEVO ROBUSZTUS MODSZEREK ATTEKINTESE

e Kozepes durva hibak kikiiszobolése

Az igen nagy durva hibdk lokalizdldsa és megsziintetése utdn mar hozza lathatunk az
ismeretlenek kiegyenlitéssel torténd meghatirozasdhoz. A gyakorlati tapasztalatok szerint
ekkor még a mérések 0.5-2%-ban létezhetnek kdzepesen nagy durva hibdk is. Viszont ezek
meghatdrozasdhoz sok esetbe nincs sziikség szabatos statisztikai tesztek alkalmazdsara, mint
pl. a "data-snooping" moddszerre. A kozepes nagysdgi durva hibdk eredete lényegében
megegyezik az igen nagy hibdkéval, csak az értékiik esik mds intervallumba. A j6l elhelyezett
illesztd pontok alapjan végzett kiegyenlit€és maradék hibdit 4tvizsgalva, konnyen
felfedezhetjilk ezeket a hibdkat. Ha ez sikeriilt, akkor a méréseket mér csak a kismértékii

hibak terhelik, melyek maximadlisan 0.1 mm koriili értékek lesznek a képsikra vonatkoztatva.
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o Kismértéku durva hibak felderitése €s kikiiszobolése

Az idevonatkozd médszereket két nagy csoportra oszthatjuk:

1. A legkisebb négyzetek modszerével torténd kiegyenlités eredményeinek matematikai
statisztikai elemzése [Gergely 1987, Csepregi 1988, Csepregi 1998],

2. A mérési eredmények feldolgozadsdra kialakitott un. robusztus becslések [Baarda 1967,
Hampel, Rouchetty, Rouseeuw, Stahel 1968, Ackermann 1981, Soha 1986, Somogyi, Zavoti
1987, Somogyi, Kalmar 1989, Somogyi, Zavoti 1989, Zavoti 1999, Kalmar 2001] . Ezek a
becslési modszerek a durva hibdk hatdsara 1ényegesen kevésbé érzékenyek, mint a legkisebb

négyzetek mddszere.

Az 1. pontban megadott elv az tn. "data-snooping" mddszerben testesiil meg, mely Baarda
nevéhez flizodik. E mddszerrel kapcsolatban tobb szerz is kifogdsokat emel, tobbek kozott a

kovetkezOket [Baarda 1967 , Hekimoglu 2005]:

a) Ez a tesztelési mddszer egydimenzids, vagyis egyszerre csak egy-egy megfigyelés
tesztelheto és zarhaté ki. Abban az esetben, ha tobb durva hiba is terheli a mérést nem biztos,
hogy j6 eredményt szolgéltat, mivel a mar kizdrt pontokat a kovetkezd teszteléskor nem
vizsgéljuk feliil. Igy eléfordulhat, hogy durva hibatél mentes pontot is kizdrunk a mérési
sorozatbdl.

b) Ez a tesztelési modszer szamitdsi szempontbdl nagyon munkaigényes nagy mennyiségl
adat feldolgozdsakor, mivel a javitdsok kovariancia matrixdnak meghatdrozasdhoz invertalni
kell az egyiitthatd matrixot, annyiszor megismételve a kiegyenlitést ahdny durva hibdval
terhelt pont van.

c) Megfelel6 dontéshozatalra van sziikség a durva hibdk szignifikdns szintjének
megaddsihoz.

d) A feltételezett o, silyegység kozéphiba nem egyezik meg a szadmitdsbdl nyert m,
sulyegység kozéphibaval. Az m, -hoz tartozd tesztértékek valdsziniiség-eloszldsa bizonyos

mértékben nem meghatéarozott, és leginkabb a t-eloszlast koveti.
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A "data-snooping" mddszer Kkiterjesztése tobb dimenziéra megnovelheti a teszt
megbizhatésdgat, de ennek ellenére gyakorlati szempontb6l a matematikai modell kicsit

bonyolultnak tlinik.

A 2. pontban emlitett robusztus becslések két nagy csoportra oszthatok:
a) Lp-normds becslések, ahol p a becslés kitevoje €s értéke 1< p <o kozott mozoghat, ha
p=2, akkor ez megfelel a legkisebb négyzetek modszerének. A p=1 és p=o esetekben a
megoldas linedris programozashoz vezet. A geodéziai és fotogrammetriai gyakorlatban az

Ly és L, normdk johetnek leginkdbb szoba [Detrekdi 1986a,b, Somogyi, Zavoti 1987,

Somogyi, Kalmar 1989, Soha 1986].

b) Az a) pontban emlitett legkisebb négyzetek elvén torténd kiegyenlités olyan
sulyfiiggvények alkalmazdsaval, melyek a durva hibdkhoz tartozé silyokat redukaljdk. A
lényege e sulyozastdl fiiggd iterativ médszernek a kovetkezd: A kiegyenlités a hagyoményos
értelemben vett legkisebb négyzetek mdédszerével kezdddik. Azonban, az ezutin kovetkezd
iteraciok soran uj sulyt kapnak a megfigyelések egy meghatdrozott sulyfiiggvény szerint,
melyben a javitdsok és egyéb meghatarozott paraméterek szerepelnek. Ha a sulyfiiggvény
helyesen lett megvalasztva, akkor a durva hibdkhoz tartozé sulyok egyre kisebbek lesznek,
mig el nem érik a nullit. Amikor az iterdciés folyamat befejez6dik a maradék hibdk
egyértelmiien jelezni fogjak a durva hibéval terhelt pontokat.

A kiegyenlités feltétele:
Z(pvz)i — min 22)
pa=p-fv), i=12,.n
Ahol i az iterdcidk szamat, v a javitdsokat és f(v) a sulyfiiggvényt jeloli, mely fiiggvénye
a javitdsoknak. Abbodl a ténybdl kovetkezden, hogy a konstansnak tekintett sdly véltozéva
valik a javitdsok sulydt varidlva, a kiegyenlités a v javitdsok fiiggvényének Osszegét
minimalizélja.
Ezutdan vegyiik sorra a legismertebb sulyfiiggvényeket, melyeket mar a gyakorlatban is
kiprébaltak [Wang 1990]:
1. Huber médszerében a sulyfiiggvény a kovetkezd:

2
1%

— ,ha|v|£k
fh)=1 2 23)
k-|v|—5k2,ha|v|>k
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A k dlland6 érték, melyet 1.5-nek vagy 2-nek szoktak megadni, de ez az érték a

hibamodellnek megfelelden kiegyenlités kozben meg is véltoztathato.

2. Hampel médszerében a sulyfiiggvény:

2
v ,haminS|v|£a
2 2
av—" Jhaa<p[<b
fl)= = o
_z(c_b)'(C_M) +E'(b+c—a) Jhab<ly|<c
%'(b+c—a) ,hacS|v|

Hampel az 4llandok értékeire a kovetkezOket javasolta: a =2,b =4,c =8.

2.4)

Ennél a megoldasndl konvergencia problémak léphetnek fel. Hampel modszerével a dan

alaphdlézatot egyenlitették ki sikeresen.

3. A dan mddszer sulyfiiggvényét Kubik a kovetkezoképpen javasolta finomitani:

1 ,han

m,

flv)=
exp(— (Mc—m\/p—on ,egyébként

(2.5)

Ahol p, a sulyfaktor, altaldban 1; m, pedig a négyzetes kozéphiba. Ezt a moddszert

geodéziai hdlézatok szamitdsakor tesztelték. A konvergencia gyorsasdga a durva hibdk

szézalékos ardnydtol fiigg. Ezt a sulyfiiggvényt — modositdsok utdn - lehet alkalmazni a

kollinedr egyenletekre épiild sugdrnyaldb kiegyenlitésre is. Az els6 harom iterdcidra a

sulyfiiggvény a kovetkezd lehet:

1 , haL / Po <c
m
f(v)z | |.\/—0 44
exp| — 0.0S(ﬁ] ,egyébként
c-m,

(2.6)

A kovetkez6 iterdciok sordn mdar finomabb sulyfiiggvényre van sziikség a konvergencia

problémaék elkeriilésére.
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Ez pl. lehet a kovetkezo:

1 ,haM<c
m

0

flv)= 30 2.7)
exp| — O.OS(M} ,egyébként
c-m,

A gyakorlat azt mutatja, hogy dtlagban 5-10 iterdcidra van sziikség, mig végiil minden

durva hibaval terhelt pont silya nulla nem lesz és a hozzajuk tartozé javitdsok a mérés hibai

lesznek.

4. El-Hakim mdédszere abbdl indul ki, hogy a sulyfiiggvény feladata az, hogy a durva hibak
terjedését megakaddlyozza a tobbi ponton. A sily a mérés és az egy pontban Gsszefutd
vonalak geometriai viszonyanak megbizhatésagat kell, hogy tiikrozze. Ebben az esetben ez az

érték az r redundancia lehetne, melyet a kiegyenlités sordn a Q P madtrix diagondlis elemei

szolgaltatnak. A matrix kiszamitdsa a kovetkezo egyenlet szerint torténik:

Q,P= (Qu —~AlaTpA) " AT )P (2.8)

Jelolések:

Q,, - ajavitdsok kovariancia matrixa

P - amérések sulymatrixa

Q, - asulykoefficiens matrix, ha P diagondlis métrix, akkor g, = —

A sulyegység kozéphibdja o, , mely mindsiti a mérési eredményeket, a kezdd
kiegyenlitésbdl meghatarozhatd. El-Hakim kétféle sulyfiiggvény haszndlatat ajanlja, melyek a

kovetkezok:

1 ,amikorw, <c

wi
Tttw, =1 =1 éscegy kiiszobérték, pl.a = 0.1%, = 20% — ¢ = 4.1 (2.9)
044

o

vl

Q) f (vl. )= % , aholii a kiegyenlitett mérésieredményeket jeloli
0
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A maésodik esetben a sulyfiiggvény a kiegyenlitett mérési eredmény variancidjanak a
reciproka lesz, mely nemcsak minden egyes megfigyeléshez tartozé egyenesek metszésének

geometriai elhelyezkedését tiikrozi, hanem a mérések teljes korli mindségét is.
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3.3. DURVAHIBA-SZURES ITERACIO NELKULI ANALITIKUS
MEGKOZELITESEI

3.3.1. A MODELL ES A TEREP OSSZEHASONLITASA MERETARANY-
SZAMOKKAL

Az 1.2.1.2 fejezetben mar utaltam rd, hogy annak ellenére, hogy az (1.12) kollinedr
egyenletek segitségével megkeriilhetd a relativ tdjékozds, a modell koordinatdkat
eredményesen felhaszndlhatjuk az illesztd pontokon jelentkezé durva hibdk szirésére.
Tételezziik fel, hogy elvégeztiik a képpar relativ tdjékozdsat €s szamitani tudjuk a terepi
pontok modell koordinétdit. Legyen adott az illesztd pontok modell- és geodéziai

koordinatdja, tovdbba koriilbelill ismert a modell és a terep kozott meglévé m,

méretaranyszdm. Ha a pontok szdma n, akkor az ezekbdl Osszedllithatd haromszogek szdma

W . Tovébba egy haromszogbdl haromféle méretaranyt szamithatunk az 6sszetartozé
n—3)-3!

oldaléleket egymassal elosztva.

Kérdés, hogy adott koriilbeliili méretaranyszam mellett mekkora ellentmondés jelent durva

hibat a koordindtdkban. A 2.1 4bra szerinti hdromszogben a méretardnyok szerint a kovetkezd

ellentmondasok jelentkeznek:

dmy = my, —m,,

dm, = my, —ms,

dmy = my; — my, (2.10)
my, =L, /1,

myy =Ly /1,

my, =Ly, /1

Jelolések:

dm : ellentmondds a méretaranyban

m : méretardny

L, L,,L,,l,,l,.L,: ferde tdvolsdgok a terepen €s a modellen

68



L12 L32

1 L13 3

2.1 dbra. Harom illeszt6 pontbdl alkotott haromszog

A megengedett legnagyobb dm_, ellentmondds a méretardnyszdmban az adott haromszdgbdl
szamithato:

L,= (L12 + L+ L32)/2

Lmk =L,/m, @11
dLOmax = f(mk ’ LO) '
dmmax = (dLOmax / Lmk )

Jelolések:

L,: tavolsagok 4dtlaga

m, : koriilbeliili (atlagos) méretardnyszdm. Ezt az értéket a felhasznal6 adja meg.

L, :tavolsagok atlaga m, méretardanyszam szerint

dL,.. : megengedett legnagyobb ellentmondas a tavolsdgban

dm__ : megengedett legnagyobb ellentmondds a méretardnyszamban

Példakant az eredd mg, hiba a koordinitdkban az L,, tdvolsig alapjan a dX,,

koordinatakiilonbségre szdmithato:

o Jlax pgmy  Prdvvaz)

+ =
m12 +dm 12

I, (2.12)

Mo, =l nyy £dm )P av 3 —az  —ax

A tobbi koordinatara vonatkozo hiba értelemszerten adodik.

Ezutan vizsgédljuk meg, hogyan is hajthaté végre a durvahiba-sziirés:
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= Az adott n szdmu (n>=3) pontbdl 1étrehozzuk az Osszes lehetséges ——— szamu

(n—3)3!

haromszoget.

=  Minden haromszdgben az oldalak alapjin szdmitjuk az m méretardnyszamot (2.10).

= Minden hdromszogre szdmitjuk a megengedett legnagyobb ellentmondist a
méretardnyszamban (2.11).

=  Megkeressiik azt a haromszoget ahol a dm hiba a megengedett alatt van és legkisebb
az 0sszes haromszog koziil, ha nincs ilyen akkor minden pont hibés. Az igy felderitett
hibatlan hidromszoget etalonnak tekintjilk és annak sulypontjat pedig referencia
pontnak.

= A referencia pontot Osszepdrositva az Osszes tobbi ponttal kiszdmitjuk a
méretaranyokat. Az igy kapott méretardnyokat az adott dm mellet megsziirjiikk az
etalon méretardnnyal Osszehasonlitva. A megengedettnél nagyobb dm -hez tartozé
pont hibdsnak mindsiil és szamithaté a durva hiba értéke terepi koordindtikban
kifejezve.

Tekintsiik a kovetkezd szampéldat az elmondottakra:

A méretarany kozelitd értéke m, =10000

A kamera fokusza ¢, =150 mm

A terepi pontok modell- és geodéziai koordindtdit a 2.1 tdblazat mutatja. A tdblazat utolsé

harom oszlopdban lathatok a szdndékosan elkdvetett durva hibdk értékei.

No.|x [mm] y [mm] z [mm] X [m] Y [m] Z [m] dX |dY [dZ

11|10.018f 79.931(-149.872|5085.205|5852.099|527.925|+2m

13]79.962| 79.949(-147.89015780.020|5906.365(571.549

31(10.022|-79.955|-151.915(5210.879|4257.446|461.810 -1m

33(80.000|-79.948|-154.922(5909.264|4314.283|455.484

12144.977| 79.959(-148.889|5431.477|5879.399|559.658 +10m

21(10.025| 0.001|-151.885(5147.362|5055.701|484.961

22145.002 0.010(-150.904(5495.767|5082.880|506.654

23179.977 0.015(-149.910(5844.151|5110.013|528.474

32]45.013|-79.955|-152.929|5559.933(4286.193(463.540

2.1 tablazat. A terepi pontok modell- és geodéziai koordinatéi

70



A (2.12) szerint miden lehetséges koordinata kiilonbségre kiszamitjuk a megengedett
legnagyobb hibdt a geodéziai koordinatakban és ezek koziil kivalasztjuk a legnagyobb
értékeket:

My =+-1214m; m, =+-0.606m; m, _=+-8.616m

A durvahiba-sziirés hatarértéke (2.11) szerint tdvolsagban kifejezve :  dL, . =+/- 0.606 m

0 max
A durvahiba-sziirés hatarértéke (2.11) szerint méretaranyban kifejezve : dm_, =+/- 4.040

A megengedett hibds haromszogek szdma a példaban szerepld 9 db pont esetén 84 lesz. Az
0sszehasonlité ellendrzés elvégzése utdn felderitett hibds haromszogek szdma 57-nek addédik.
Ebben az 57 haromszogben a hibdkat 3 pont okozza, melyeket a teljes kombinatorikai sor
atvizsgaldsa utdn kizdrdsos alapon pontosan beazonosithatunk és szdmolhatjuk a hozzdjuk

tartoz0 dm , dL ellentmondasokat (2.2 tablazat).

PONTSZAM dm dL [m]
11 -12.706 -1.906
31 12.891 1.934
12 9.125 1.369

2.2 tablazat. Durva hibéval terhelt pontok
A kapott eredményekbdl lathatd, hogy a 11 és 31 pontokndl a dL hiba nagysagrendben
megegyezik a valodi hibakkal, viszont a 12-es pontnél a Z koordinataban meglévd 10 m-es
hiba csak 1.369 m hibat okozott a tdvolsdgban. Ebbdl kovetkeztetésként levonhatd, hogy
ennél a modszernél a Z koordindtdkban jelentkezd hibak hatdsa joval kisebb, mint az X,Y sik

koordinatakban jelentkez6 hibaké.

71



3.3.2. DURVAHIBA-SZURES A FOTOGRAMMETRIAI HATRAMETSZES
KIEGYENLITESE ELOTT

3.3.2.1. BEVEZETES

A fotogrammetriai hatrametszés megolddsa terepi illesztd pontok alapjan klasszikus
feladatnak szamit. Tobb szerz6 behatéan foglalkozott a kérdéssel [Merrit 1961, Hirvonen
1964, Rampai 1979, Lobanov 1984, Grafarend 1989, Wang 1990, Zuogiao 1992] és
megoldast adott rd, melyeket két nagy csoportra lehet osztani:

1. A kollinear egyenletek Taylor-polinom szerinti sorba fejtése utdn az ismeretlenek
kezddértékek megaddsaval iterativ mdédon hatarozzdk meg a kiilsé tdjékozasi
elemeket.

2. Iteracié nélkiili megoldasi képletet alkalmaznak, ahol az ismeretlenek szdma 6 vagy
anndl tobb. Ezeknél a megolddsokndl a hatrametszés geometriai elrendez6désébol
levezethetd 0Osszefiiggéseket alkalmazzdk vagy ugy linearizdljadk a kollineér

egyenleteket, hogy megndvelik az ismeretlenek szamét.

A kozos elem e moddszerekben, hogy folos szamu illeszté pont esetén a kiegyenlitést a
legkisebb négyzetek moddszerével valdsitjdk meg. Ugyanakkor a szerzok a kiegyenlitéssel
torténd megolddsokndl 4ltalaban nem térnek ki az alkalmazhaté hibasziirési mddszerekre.
Ennek oka, hogy a jol ismert L, normds és robosztus becslések csak korldtozottan
alkalmazhatok a térbeli hatrametszésnél [Zavoti 1999].

A kis- és kozepes durva hibdk kisziiréséhez kivanatos lenne, ha kovetkezo feltételek

teljestilnének:
- akiegyenlités eldtt ne kelljen megadni az ismeretlenek kezddértékeit,
- ahatrametszés feladatdt iteracid nélkiil oldjuk meg, iteracios folyamat nélkiil,

- adurva hibaval terhelt pontokat még a kiegyenlités eldtt szlirjiik ki.

Az is kivdnatosnak tlinik, hogy olyan alternativ kiegyenlitési algoritmust keressiink, mely a

legkisebb négyzetek modszerével azonos eredményt szolgaltat.
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Jelen fejezetben olyan Uj kiegyenlitési és durvahiba-szlirési eljarast mutatok be, mely a fenti
feltételeket teljesiti. Tovdbba a fejezet végén kitérek arra is, hogy e moddszer nem csak
specifikusan a fotogrammetriai hdatrametszésre alkalmazhaté, hanem a geodézia ¢és

fotogrammetria mds alapfeladatainal is.

3.3.2.2. A KIEGYENLITES MATEMATIKAI MODELLJE

Az 1.2.3.2 fejezetben részletesen levezettem a fotogrammetriai hatrametszés iteracid nélkiili

megoldasat, ahol a feladatot két részre bontva, el6szor a vetitési kozéppontok (X ,.Y,,Z,)

koordindatdinak iterativ folyamat nélkiili meghatdrozdsara adtam megolddst minimalisan

sziikséges harom X,Y,Z terepi koordindtdval rendelkezd illesztd pont alapjdn, majd ezutn a
tdjékozashoz sziikséges @,w,kx forgatdsi szogeket szintén iterdcidé nélkiili képletek alapjan

irtam le.

Ezek utdn nézziik meg hogyan alakithaté at e modszer abban az esetben, ha a rendelkezésre
all6 1illesztdé pontok szdma hdromndl tobb, vagyis az ismeretlenek meghatdrozéasa

kiegyenlitéssel torténik.

Ebben az esetben is bontsuk két részre a feladatot, el0szor a vetitési kozéppontok kiegyenlitett
koordinatdit szdmoljuk ki, majd a szogtdjékozasi elemeket. A vetitési kozéppontok
kiegyenlitett helyzetének meghatarozdsandl célunk az is, hogy kiejtsiikk a kis- és kozepes

durva hibaval terhelt illesztd pontokat, ill. a hozzajuk tartoz6 képkoordindta méréseket.

Adott n db terepi illeszté pont, ezekbdl minden kombindcidban hdarmas csoportokat hozunk
létre és megoldjuk a fotogrammetriai hatrametszés feladatat [Jancsé 1994]. Minden harmas
csoportndl altaldnos esetben a vetitési kozéppont koordinatdira egynél tobb megoldést fogunk
kapni.

Minden megoldédscsoportbdl kivalasztjuk a kozos megolddsokat, vagyis azokat, melyek
szerint a megolddsok kozotti eltérések, melyeket javitdsnak tekintiink, négyzetdsszege
minimélis.

Példéaul, ha 4 db illesztd pontunk van, akkor az 1.2.3.2 alfejezetben leirtak szerint eljarva 4

vetitési kozéppontot kapunk, melyek csak kis mértékben térnek el egymadstdl. A vetitési
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kozéppont kiegyenlitett helyzetének meghatdrozdsahoz sziikségiink van a megolddsokhoz
tartoz6 sulymatrixokra, melyeket a kovetkez6 médunk hozhatunk 1étre:
A hibaterjedés torvénye szerint minden megolddshoz kiszdmitjuk a kovariancia matrixot

[Detrekdi 1991, Sarkozy 1989]:
C, =F'C.F (2.13)

C,: az illesztd pontok geodéziai méréssel torténd meghatdrozdsandl figyelembe vett
kovariancia matrix.
Az F'" matrixot empirikus tton, dx,,dy, i = {1,2,3}elemi differencidk segitségével kaphatjuk

meg. Az elemi novekményt egyenként hozzdadjuk mindegyik képkoordindtihoz és ujra

elvégezziink a hatrametszést az 1. és 2. pontok szerint. A kapott megolddsokat kivonva az

eredeti megolddsokbdl, megkapjuk az F' matrix egyes elemeit. Tehdt F' egy 3x6-os méretii

differencia hdnyados matrix lesz, mely jOl kozeliti a parcialis derivaltakat tartalmazo matrixot:

Afy,  Afy  Afy,  Afy  Afy  Afy
Ax, Ay, Ax, Ay, Ax; Ay,
Af,  Af, Af, Af, Af, Af,
ox, dy, 0x, dy, Ox; OJy;
Af, Af, Af, Af, Af, Af,
Ax, Ay, Ax, Ay, Ax; Ay,

F' (2.14)

ahol f,,f,.f, a vetitési kozéppont koordindtdinak kiszdmitdshoz sziikséges - 1.2.3.2

fejezetben kifejtett - algoritmus szerint értelmezett fiiggvényeket jeloli, mely zart alakban
nem irhaté fel [Jancsé 2004a-b].

Példéank szerint 4 db M | kovariancia matrixot kapunk, melyek mérete 3x3. Ezek alapjan a P

sulymatrix a kovetkezoképpen fejezheto ki:

P=0"=¢*c,)" (2.15)

ahol ckonstans és egy ardnyossagi tényezot jelol.

A (2.13) és (2.14) képletek gyakorlati alkalmazédsakor problémaként felmeriil, hogy az elemi
differencidk mértéke mekkora legyen az adott feladat esetében. Tovabbad ez a megkozelités
feltételezi, hogy hibaterjedés linedris egyenletek szerint torténik, ami az 1.2.3.2 alfejezetben

leirt algoritmus szerint nem kovetkezik. Igy ehelyett a salyfiiggvény képzéséhez sziikséges
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C, kovariancia matrix levezetéséhez az implicit hibaterjedés Jacobi-féle szabdlyait kell

alkalmazni. Eszerint ha létezik egy f(x,y)=0 fiiggvény két sztohasztikus véltozé kozott és
ismerjilk az x-hez tartoz6 C, kovariancia mdtrixot, akkor a hibaterjedéshez képezziik az

A, B diszperziés métrixokat [McGlone 2004, Tao, Guo 2005]:

A gx, y)
X
(2.16)
dy
Innen a C, kovariancia métrix: C, = B'AC ,A'B™ (2.17)

Itt az y a meghatdrozand6 paramétereket jelenti, x pedig a meghatdrozdsba bevont mérési

eredményeket.

Mivel a vetitési centrum koordindtdinak kiszamitdsdhoz két 1épésben jutunk el, ezért eldszor

meg kell hatdroznunk a tetraéder a,b,c oldaléleinek kiszdmitdsdhoz tartoz6 C ,, kovariancia
matrixot, majd ezutin kovetkezhet csak aX,.,Y,,Z, vetitési centrumhoz tartozé C,

kovariancia matrix képzése (1.3 4bra).

Tehat, az a,b,c oldalélek kiszdmitdsdhoz a cosinus-tétel alapjan a kovetkezo egyenletekbol

indulunk ki:

d*—a* —b* +2abcosa =0
e’ —b>—c* +2bccos f=0 (2.18)

f?—c*—a’+2cacosy=0

Itt a bemendé mérési eredmények azd,e, f,a, B,y lesznek. Ezekhez tartoznia kell egy c,
kovariancia matrixnak. Ezt a kovariancia matrixot két matrix Osszevondsdval kapjuk meg,

eldszor képezziik az @, B,y szogekhez tartozé C, kovariancia métrixot majd ezutdn a d,e, f
élekhez tartoz6 C,, kovariancia matrixot. E két matrix Osszevondsdval kapjuk majd meg a

mérések ¢, matrixat.
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Azt tudjuk, hogy az a,pf,y szogeket az illeszté pontok képkoordinataibol és a c,

kameradlland6bdl szamitjuk ki a kovetkezd képletek alapjan:

2
Cp XX+ YaYp
VeI +x2 432 el +xk + v
2
Cp T XpXe + Vg Ve
Ve + a2+ y fel 42 + e
2
Cp T XXyt YV

2 2 2 2 2 2
\/ck tXxc+ye '\/ck +X;t Vs

cosa =

cos B = (2.19)

cosy =

Az x,yképkoordinatdkhoz tartoz6 m, =m mérési koz€phibak ismertek, a (2.19) képletek
derivdldsa helyett j6 kozelitéssel az «,f,y szogekhez tartozé p,, M, 1, s20rds tangens

figgvénnyel szamithato:

Moo=ty =, = arctg(’")‘j (220)

Cr

Ez alapjdn képezhet6 a C,kovariancia matrix:

My 0 0
C,=| 0 u; 0 (2.21)
0 0

Az d,e, f oldalélek, mint bemend adatok az illesztd pontok terepi koordindtdibdl a tdvolsdg

képlettel szamithatdk, ebbdl rendezés utan a kovetkezo egyenletrendszer adédik:

dz_(XA_XB)Z_(YA_YB)Z_(ZA_ZB)2 =0
ez_(XB_XC)Z_(YB_YC)Z_(ZB_ZC)2 =0
fi-x,-x.y-(r,-v.V-(z,-z.V =0

(2.22)

Ismerjiik a koordindta meghatdrozas m, ,m,,m, kozéphibdit és ebbdl tudjuk képezni a C.

kovariancia matrixot, melynek mérete 9x9 lesz, mivel a derivalast mind a 9 koordinatéra el

kell végezni:
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m:> 0 0 0 0 0 0 0 0
0O m> 0 0 0 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 m 0 0 0 0 0
Cc={0 0 0 0 m 0 0 0 0 (2.23)
o o0 0 0 0 mi o 0 0
o o0 0 0 0 0 mi 0 0
o o o0 o0 o0 0 0 mf 0
o o o0 o0 o0 0 0 0 mi
Ezutan parcidlis derivalassal képezziik az A, B matrixokat:
2d 0 O
A=| 0 2 0 (2.24)
0 0 2f
Z(XB_XA) Z(YB_YA) 2(ZB_ZA) 2(XA_XB) 2(YA_YB) Z(ZA_ZB) 0 0 0
B = 0 0 0 Z(XC_XB) 2(YC_YB) Z(ZC_ZB) Z(XB_XC) Z(YB_YC) 2(ZB_ZC)
Z(XC_XA) Z(YC_YA) 2(Z(T_ZA) 0 0 0 2(XA_X() 2(YA_YC) Z(ZA_ZC)
(2.25)

Mindezek alapjan az d,e, f oldalélekhez, mint tavolsaghoz tartoz6 C,, kovariancia matrixot

mar tudjuk képezni:
C, =A"BC.B"A™ (2.26)

C,és C,, matrixokat Osszevonva egy C, matrixba most mar tudjuk képezni a mérések

kovariancia matrixat, melynek mérete 6x6 lesz:

S
S
S
S
S
S

0 w 0 0 0 0
0 0 >0 0 0
Cy= # v (2.27)
0 0 0 wy ¢ cy
0 0 0 cde /’lez cef
0 0 0 ¢4 c; M
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Most térjiink vissza a (2.18) madasodfoki egyenletrendszerhez és alkalmazzuk itt is a

(2.16),(2.17) képleteket. Vagyis képezziik eloszor az A, B, parcidlis derivéltakat:

—2a+2bcosax —2b+2acosax 0
A = 0 —2b+2ccos B —2c+2bcos (2.28)
—2a+2ccosy 0 —2c+2acosy
—2absinx 0 0 2d 0 O
B, = 0 —2bcsin S 0 0 2 O (2.29)
0 0 —2acsmy 0 0 2f

Ezek alapjan mér szdmithat6 a a,b,c oldalélekhez tartozé C,,. kovariancia matrix:

C,.=A'BC.BA" (2.30)

abc

Miutidn meghataroztuk a tetraéder oldaléleihez tartoz6 kovariancia matrixot, most hatarozzuk

meg a vetitési centrumhoz tartoz6 C,kovariancia matrixot. Ehhez el6szor irjuk fel a

tavolsagképletek alapjan a kovetkezd egyenletrendszert:

a’ _(XA_XO)2 _(YA_YO)Z_(ZA_ZO)2 =0
b —(Xy-X,) -, -Y,) -(2,-2,) =0 (2.31)
¢’ _(XA_XC)Z_(YA_YC)Z_(ZA _20)2 =0

Ebben az egyenletrendszerben a bemend adatok az a,b,c oldalélek és az A, B, C terepi pontok
koordinatai lesznek. Ennek megfelelden a mérések kovariancia métrixaa C,, és a C,

kovariancia matrixok 0sszevonasabol adodik a kovetkezOk szerint:
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& e, ¢, 0 0 0O 0 O 0 O 0 0
¢, M ¢, 0 O 0 0 0 0 0 0 0
c, ¢, M 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 m 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 m 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 m 0 0 0 0 0 0
Copec = L (2.31a)
o 0o 0 0 0 0 m 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 m 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 m 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 m 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m

Ezek utdn az eldbbiekhez hasonléan most képezziik az A,, B, parcidlis derivaltakat:

A=2(x,-x,) 2v,-v,) 2(z,-2,) (2.32)

2 0 0 2x,-X,) 2v,-v,) 2A2,-Z,) 0 0 0 0 0 0
B=0 2 0 0 0 0 2AX,-X,) A%,-Y) AZ,-z,) 0 0 0
0 0 2 0 0 0 0 0 0 2Ax,-Xx.) 2Av,-Y.) 27,-7.)
(2.33)
Igy a vetitési centrum kovariancia mdtrixa a kovetkezd lesz:
C,=A'B,A"'BC.B/A"'B,A,' = A,'B,C,,..ByA)' (2.34)

A (2.34) képletet alkalmazva ki tudjuk szamolni mindegyik i megoldashoz a C, kovariancia

mdtrixot. Az P, sulymatrix ezek utdn mdr konnyen képezhetd:

Pp=0"=cc,)" (2.35)

ahol ¢”egy ardnyossagi tényezot jelol.
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Példaként négy illeszté pontra a sdlymatrix meghatdrozdsa utdn felirhaté a javitasi

egyenletrendszer:

AX -L=V (2.36)

e
~

Ahol X =| Y, | avetitési kozéppont koordinatdi tartalmazo ismeretlenek vektorat jeloli.

N
~

Az A egyiitthatomatrix a kovetkezd alakban adhaté meg:

1 001 0O0T1O0O0T1O0O0
A"=l0 1. 001 0010O0T1O0
(2.37)
001 0O01O0O0OT1TTO0O0:1
Az Ltisztatag vektor a 4 megoldés koordinatdit tartalmazza:
=[x, v z x, v, zZ, X, VY Z, X, VY, Z] (2.38)

Altaldnos megoldds szerint a kivetkez6képpen kapjuk meg a vetitési kozéppont kiegyenlitett

koordinatait:
ATP\AX L=V
A"PAX -A"PL=0 (2.39)

X =(A"PA) A"PL

Alternativ megoldédsként alkalmazzuk a Jacobi-féle kozépértékképzést, mely a legkisebb
négyzetek modszerével azonos eredményt szolgéltat [Rampai 1979, Grafarend, Lohse,

Schaffrin 1989a-¢,]:
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1. P :czcgf , ahol a példank szerint i=1,2,3,4 a minden kombindciéban elvégzett

hétrametszés sorszamat jeloli.

2. Ekkor a tisztatag vektorokat minden i-edik hatrametszéshez kiilon-kiilon képezziik:

<O

(2.40)

N

3. A kiegyenlitett koordinatakat a stlyozott kozépérték szolgéltatja:

X =( ” PJ <>(pL,) (2.41)

4. A javitasvektor szdmitasa:

1%

V,=X-L,ahol V, =|v, (2.42)

le

5. Ezutdn méar kiszdmithaté a sdlyegység kozéphibdja és az ismeretlenekhez tartozé

kozéphibak (2.43 és 2.44) :

(2.43)

(2.44)
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Megjegyzésként emlitem, hogy az m,,m,,m, értékel eldzetesen is szdmithatok a

C, kovariancia métrixok stlyozott kozépértékébal:

__ [Xlegxer)
m, = :
z RM

o= [

z p22 (2.44a)
Z 3% P33
o~ 0; i
z = ZP3,3
Jelolések:

1.1 . . . . L. 12
C, :az i-edik C, kovariancia mdtrix 1,1 atlés eleme

Pf’l : az i-edik P sdlymatrix 1,1 4tlés eleme

3.3.2.3. ADURVAHIBA-SZURES VEGREHAJTASA

A kiegyenlités végén megkapjuk a kiegyenlitett ismeretlenek m, ,m,,m, kozéphibdit az
myés a O matrix segitségével.
A hatrametszést egyértelmiien, akkor nem terheli durva hiba, ha kiegyenlités utdn kapott m,,

sulyegység kozéphiba kisebb a (2.35)-ben felvett ¢ értéknél. Ha a kiegyenlitéskor kapott

sulyegység kozéphiba nagyobb c¢ -nél, akkor a kovetkezOk szerint jarunk el:
Allitsuk fel a null-hipotézist két szérds osszehasonlitdsdra: H, : ¢’ = u; . (2.45)

A (2.45) nullhipotézis esetében a felhasznaldsra keriil6 statisztika kovetkezo:

=12 (2.46)

0

A p=0.98% valoszinliségi szinten €s a szabadsdgi fok=9 érténél a ;(598%9 =19.68

statisztika adddik a suilyegység kozéphibdk 0sszehasonlitasara [Detrekdi 1991]. Ezt az értéket
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tekintsiik teoretikus értéknek és jeloljik g -vel. Ugyanakkor az y° értékét a kovetkezd

képlet alapjan szamithatjuk:

X=9.— (2.47)

XoSxl (2.48)

Ellenkezd esetben, a null-hipotézist el kell vetniink és a hatrametszést durva hibdval
terheltnek kell tekinteniink. Ezt a null-hipotézis vizsgalatot elvégezhetjiik (2.44) és (2.44a)
felhasznalasaval m, ,m,,m, szerint is, ekkor a kimutatott durva hiba mar egy adott
koordinatdhoz is kotheto.

Ha durva hiba terheli a hatrametszést, akkor a durva hibat tartalmaz6 pont kizarasos alapon
kivalaszthaté. Ehhez a kovetkezoképpen jarunk el:

n db illesztd pont esetén kiegyenlitéssel ugy tudjuk megoldani a feladatot, hogy minden
kombinaciéban négyes pontcsoportokat hozunk 1étre és minden megoldasrdl eldontjiik, hogy

n!

m , ennyi alkalommal

n
durva hibdval terhelt-e. Tehét a teljes kombinécidk szdma (4] =

kell elvégezni 4 illesztd pont alapjdn a hatrametszést [Korn&Korn 1975].

Példakant legyen az illeszt0 pontok szdma 5. Ekkor a kovetkezd négyes csoportok hozhatdk
1étre:

{1,234} {1,235} {1,245} {1345} {2.3.4.5}

Tételezziik fel, hogy az 1l-es szdmu illesztdé pont durva hibdval terhelt. Ekkor az ot
hatrametszés koziil négy hibas lesz, és a {2,3,4,5} kombindcié pedig durva hibatél mentes
eredményt szolgiltat. Ez alapjan egyértelmiien eldonthetd, hogy az 1-es pont tartalmazza a
durva hibaét.

A durva hibdval terhelt pont kiszlirése utdn, mar megismételhetjiik a kiegyenlités folyamatat,
akdr az itt ismertetett médon, akdr a hagyomdanyos iterdcids eljardssal a legkisebb négyzetek
modszere szerint, hiszen biztosak lehetiink abban, hogy kiegyenlités konvergdlni fog, mivel
nem lesz durva hibaval terhelt pont, ami torvényszeriien megnodvelhetné a tobbi ponton is a

maradék ellentmondasokat.
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3.3.2.4. SZAMPELDA DURVAHIBA-SZURESSEL

A kiindul6 adatokat a 2.3 tabldzatban adjuk meg [Lobanov 1973]:

Ck=75.00

Pontok szdma: 5

Psz x [mm] y [mm] X [m] Y [m] Z [m]
11 -82.252 68.334 0.200 1400.100 0.200
12 -28.138 68.877 550.000 1400.000 3.000
23 15.642 -1.219 980.000 700.000 38.000
27 -85.124 -72.245 0.200 0.200 0.200
28 -29.532 -73.453 550.000 0.200 6.000

Mérési kdzéphibdk: mx=my=0.0001 mm ; mX=mY=mZ=0.001 m

Hibds pont: 11 &y =40.1m (durva hiba)

2.3 tablazat. Kiindul6 adatok

Az (1.47)-(1.62) képletek felhasznédldsaval a hétrametszést minden kombindcioban
elvégezziik és a megoldasok koziil kivalasztjuk azokat, melyek szerint a megolddsok kozotti
eltérések - melyeket javitdsnak tekintiink - négyzetosszege minimalis. Ennek eredményét a

2.4 tablazat tartalmazza:

Kombin4cié | 1.pont 2.pont | 3.pont X Y Z
sorszdma szdma szdma szdma

1 11 12 23 839.862425468394 | 700.513780899851 | 740.506773606088
2 11 12 27 840.507150329916 | 700.869793253897 | 739.544720317571
3 11 12 28 840.252499365249 | 700.67916782475 | 739.878207306197
4 11 23 27 840.57462862479 | 699.939013614081 | 739.468480871395
5 11 23 28 840.480677829198 | 700.092466953134 | 739.663770657185
6 11 27 28 840.337298672962 | 699.427877028994 | 739.737718379431
7 12 23 27 840.21465536669 | 699.861222260363 | 739.834718318737
8 12 23 28 840.240141319596 | 699.927977651795 | 739.883122861517
9 12 27 28 840.081310752913 | 699.759779444104 | 739.945680680512
10 23 27 28 839.997877639617 | 699.859131925557 | 740.021562149371

2.4 tablazat. Hatrametszések k6zos megolddsai
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Ezutan (2.34) és (2.35) képletek szerint kiszamitjuk a kombindcidékhoz tartoz6 sulymatrixokat

(2.5 tablazat):

Kombindcid 3x3 sdlymatrixok
Sorszama
3766.31690 -3697.52936 4724.54398
1 -3697.52936 4784.10108 -5968.06996
4724.54398 -5968.06996 7481.41295
5033.01750 -87.38374 5147.97318
2 -87.38374 142.88922 101.17510
5147.97318 101.17510 5618.76761
4183.67618 -450.78095 6303.95089
3 -450.78095 141.71567 -355.83397
6303.95089 -355.83397 11474.71720
7634.14614 -9.82183 8338.23201
4 -9.82183 4360.23490 -10.06633
8338.23201 -10.06633 9231.65376
5637.90346 -1665.55021 7527.66971
5 -1665.55021 4743.96935 -116.00876
7527.66971 -116.00876 11245.65211
5054.92732 84.82013 5167.10103
6 84.82013 141.12619 -104.09932
5167.10103 -104.09932 5636.61078
5605.05779 1641.85221 7500.84347
7 1641.85221 4736.41376 99.49784
7500.84347 99.49784 11217.12940
1917.12280 -10.96213 5226.56824
8 -10.96213 5094.31881 -10.73820
5226.56824 -10.73820 14359.66637
4174.77500 448.48625 6300.91628
9 448.48625 139.82623 352.91129
6300.91628 352.91129 11493.30121
3769.58357 3697.25133 4721.79931
10 3697.25133 4793.33457 5977.93765
4721.79931 5977.93765 7490.41368

2.5 tablazat. Kombinécidkhoz tartozé sulymatrixok
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Ezutan feldllitjuk a 4-es kombindciokat és minden négyes kombindciéban (2.41) szerint

megkapjuk a kiegyenlitett koordindtdkat és szamijuk (2.43) szerint az m, sulyegység

kozéphibakat és a (2.47) szerint a g~ értékeit (2.6 tablazat).

3-as Résztvevd Kiegyenlités eredménye Silyegység kozéphiba 12
kombinaciok pontszamok X,Y,Z2) (my)
sorszamai
12 47 11,12,23,27 840.016371787489 3.23047446839516 93.92

699.948141624011
739.973851951947

1358 11,12,23,28 839.999445774347 2.51066555513621 56.73
699.941663281935
739.979099486535

2369 11,12,27,28 840.051101074296 2.94242224052697 77.92
700.032948614105
739.972225545457

4 5 6 10 11,23,27,28 840.087367982815 2.86630668156843 73.94
699.934485788662
739.924758981761

7 8 9 10 12,23,27,28 840.024822233487 0.826334263631399 6.15
699.921041486175
739.962968564502

2.6 tablazat A 4-es kombindciok eredménye

Két széras Osszehasonlitdsara feléllitott nullhipotézis (2.45) szerint az Osszehasonlitdshoz
Xoosuo =19.68 statisztikai értéket hasznaljuk fel. Megvizsgélva a 2.6 tablazatot azonnal
lathatjuk, hogy csak a 12,23,27,28 négyes kombindciora teljesiil a nullhipotézis, vagyis abban
a kombindciéban, amelyikben az 11-es szamud pont nem vesz részt. Ez alapjan, kizardsos
alapon megéllapitjuk, hogy a durva hibdval terhelt pont az 11-es pont. Ezt a pontot kizarva,
megismételjiilk a teljes kiegyenlitési folyamatot és a 2.3.2.5 alfejezetben leirtak szerint a

kiegyenlitett forgatdsi szogeket is szdmitjuk.
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Végeredményiil megkapjuk a kiilsé tdjékozasi elemek durva hibatél mentes kiegyenlitett

értékeit (2.7 tablazat):

Vetitési Centrum

mo= 0.82616

Xo= 840.025 m mXo= 0.01683 m

Yo= 699.921 m mYo= 0.00758 m

Zo= 739.963 m mZo= 0.00946 m

Forgatdsi szdgek

mo= 0.0000003034

Fi=-0.5042875689 fok mll=ml2=ml13= 0.0002740710
Om= 0.9029316019 fok m21=m22=m23= 0.0001665938
Ka= 0.1670872095 fok m31=m32=m33= 0.0001554365

****x Durvahiba-szlirés eredménye *****
Durva hibdval terhelt pontok szdma:l

Kiegyenlitéskor felhasznalt pontok szdama:4

Pontszdam x (mért) vy (mért) x(szdmolt) y(szédmolt) dx dy[mm] Hibds Hibdk szama
28 -29.532 -73.453 -29.5320 -73.4538 0.0000 -0.0008 0 0
12 -28.138 68.877 -28.1354 68.877 0.0026 0.0000 0 0
23 15.642 -1.219 15.6408 -1.2186 -0.0012 0.0004 0 0
27 -85.124 -72.245 -85.1216 -72.2469 0.0024 -0.0019 0 0
11 -82.252 68.334 -82.2407 68.3385 0.0113 0.0045 1 4

Négyzetes kozéphiba a képsikon mkep= .0046 mm
Négyzetes k&zéphiba a képsikon durva hiba nélkiil mkepl= .0017 mm

2.7 tablazat A kiegyenlités végeredménye a durva hiba kisziirése utidn

A 2.7 tablazat utols6 sordban ldathatjuk, hogy a durva hiba kiszlirése utdn

ellentmondasokbdl szamitott négyzetes kozéphiba a képsikon nagymértékben javult.
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3.3.2.5. A FORGATASI MATRIX MEGHATAROZASA KIEGYENLITESSEL

A kiils6 tdjékozasi elemek meghatarozdsahoz hozza tartozik a képsik tdjékozdsat megadd

0,0,k forgatdsi szogek meghatdrozasa is. Miutdn megkaptuk a vetitési kozéppontok

kiegyenlitett koordinatdit, a forgatdsi szogek kiegyenlitett értékeit [Albertz, Kreiling 1989]
munkdban bemutatott, (a terepi koordinitdk szdmitdsat bemutatd) algoritmusbdl kiindulva
szamithatjuk.

Tekintsiik meg a 2.2 abrit, mely egy illesztd pont vetitési sugarit és ahhoz tartozé

koordinatakat tartalmazza:

Jelolések:
0 (X,.Y,.Z,) (X,.Y,.Z,) = O vetitési kozéppont
geodéziai koordinétai

c (X.,Y,Z) — M illesztd pont geodéziai
¢ (x.y) koordinatdi

M
(XY, 7)) (x,y) —a képsikra leképzodott m illesztd

pont képkoordinatai

(X,Y',Z") = az M illesztd pont M’
képpontjanak geodéziai koordintai

¢, —kamara alland6
X.,Y,z)y M

2.2 abra Vetitési sugdaron 1évo pontok

Ha el akarjuk keriilni az iterativ kiegyenlitési eljarast, akkor a ¢,w,kx forgatdsi szogek
meghatdrozdsa helyett az R forgatdsi mALriX 7,,,7,,75, 5, Fa s3T5, T3, 133 €lemeit

hatarozzuk meg a kovetkezd algoritmus szerint:
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X',Y’,Z’ kiszamitésa az analitikus geometriab6l ismert médon torténik

x = Xo +(,U—1)'X’_Y,: Yo+(,U—1)'Y;Z,:ZO+(,U—1)'Z
i y i
oM’ oM’
ahol =——= s
MM OM-0OM
07= c,f+)c2+y2
OM =X -X, P +(Y-Y, P +(z-2,)

’

X X X X' =X r, r, Iy X
Y |= Y |[+R-| ¥y |= Y'—YS =|\r, I, Ipl| Yy
zZ Z —Cr Z—-Z s Iz T3] | —C

A javitasi egyenletrendszer feldllitdsa az i -edik illesztd pont alapjan torténik

Javitasi egyenletek:

7

Py Xy ¥ 10,y — 15,6, _(Xi _Xs): Vx
’

FipXiy T 1Y —T5C; _(Y, _Ys): Vy.
7

FisXy £ 13 Y; — 1556, _(Z; _Zs): Vg

A fenti egyenletek matrix alakban:

AX-L=V
ahol

A=10 0 O x y, —-¢, 0 O O
0O 0 0 0 0 0 x y -¢

&9

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)



r=lx v z] (2.55)
X" = [rzz By Ty T T Tz Tz I r33] (2.56)
A megoldast a kovetkezo 1épésekben kapjuk:

A"PAX L=V
A"PAX —A"PL=0 (2.57)
X =(A"PA) A"PL

Megemlitem, hogy itt a P sdlymadtrixot vehetjik egységmatrixnak, mivel a 2.51

egyenletrendszerben szerepl0 koordinatdk azonos sulyudak.

A silyegység kozéphibajara az alabbi adodik:

(2.58)

ahol n a kombinaciok szamat jeloli.

-1 . . . . ;.1 - . s s o .-, .
A Q:(ATPA) kovariancia matrix atlés elemeinek segitségével az irdny koszinuszok

kozéphibait is kiszamithatjuk:

mr” = mrlz = mr” = mO q]]
mrﬂ = 2 = mr23 - mO q22 (2 59)
mrg, = I = mr33 =m q3;3
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3.3.2.6. OSSZEFOGLALAS

Végezetiil megjegyzem, hogy az itt ismertetett modszer nem csak a kiegyenlitéssel torténd

fotogrammetriai hédtrametszésnél alkalmazhat6 eredményesen, hanem minden olyan

kiegyenlitéssel torténd paraméter-egyiittes meghatarozasndl, ahol a kovetkezd feltételek

fennallnak:

1.

Az adott feladat i szamu paraméterének meghatdrozasa iteracié nélkiill megoldhaté k
szamu, minimalisan sziikséges mérési adat felhasznélasdval.

A durvahiba-sziirés utdn legalabb k +1szamd mérési adatnak maradnia kell, ahhoz,
hogy a kiegyenlités elvégezheto legyen.

A mérési adatok kozéphibait a kiegyenlités eldtt ismerjiik.

A sdlyok szdmitdsdhoz sziikséges kovariancia matrixok az implicit hibaterjedés
alapjan képezhetok (1asd (2.34) és (2.35) képletek).

A meghatarozédsba bevont mérési adatok szdma viszonylag kevés. Ellenkez0 esetben a
szamitds menete hosszadalmassa valik, mivel a durvahiba-szlirés lényege a minden
kombindciéban végzett meghatdrozds, vagyis a kombindcidk szdma ugrasszeriien
novekszik. A bemutatott példandl maradva, amig 5 illesztd pontndl a négyes
csoportokba rendezett kombinaciok szdma 5, addig pl. 20 illesztd pontndl ez a szdm

mar 4845 lesz

Osszefoglaldsképpen megallapithatjuk, hogy szamos elény jelentkezik az eljards alkalmazdsa

soran:

iteracié nélkiili megoldds, sorba fejtés és iterdcié nélkiil, ahol az ismeretlenek
kezddértékeit sem kell megadnunk,

az eljaras segitségével hatékonyan kiszlirhetdk a durva hibaval terhelt illesztd pontok
még a kiegyenlitéssel parhuzamosan,

a modszer altaldnosan alkalmazhaté mas jellegli geodéziai és fotogrammetriai

alapfeladatoknal is.

A moédszer hatranydnak tekinthetd a kombinatorikai robbandsb6l ad6dé nagy szdmitésigény,

melyet viszont tovabbi kutatisok sordn remélhetéleg egy optimalizalt algoritmussal

minimalisra lehet majd csokkenteni, igy lehetdség nyilhat majd a gyakorlati igényeket jobban

megkozelitd nagyobb mennyiségli mérési adat kezelésére és az azokhoz tartozd esetleges

durva hibak kiszurésére is.
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4. KIDOLGOZOTT ANALITIKUS MODSZEREK MEGVALOSITASA
SZAMITOGEPRE

4.1. BEVEZETES

A dolgozat elkészitése sordn hidrom nemlinedris fotogrammetriai modellt szdmitdégépes
implementdacidjat valdsitottam meg:

1. Térbeli hasonlésagi transzformacié iteracid nélkiili megoldasa Grobner-bazis alkalmazasa
nélkil (1.2.1.4 alfejezet).

2. Kiilso tdjékozasi elemek meghatdrozasa iterdcid nélkiili analitikus mddszerrel és a durva
hibak sztirése (1.2.3.4 és 2.3.2 alfejezetek).

3. DDM pontjainak automatizdlt ellendrzése sztereo-képpar  segitségével a

keresztkorreldcidval megvaldsitott 2D mintaillesztési médszer kiterjesztésével (1.3 alfejezet).

A szamitégépes implementaciok elkészitése tobb szempontbdl is hasznosnak bizonyult.
Egyrészt a programozds sordn szdmos, az elméleti levezetések soran fel nem meriild
problémadra kellett hatékony, pontos és gyors megoldést taldlni (pl. negyedfokud egyenlet
univerzdlis megoldésa ), mésrészt csak igy tudtam magam szdmdra is bizonyitani az elméleti
fejtegetések helyességét.

A kovetkezd alfejezetben roviden attekintem a megvaldsitott programok szerkezetét
folyamatdbrakkal illusztrdlva. Ennek a fejezetnek az elsddleges célja, hogy Osszefoglald

jellegli kiegészitésekkel eligazodast nyujtson az elméleti levezetések folyamatdban.
4.2. DURVAHIBA-SZURES MEGVALOSITASA SZAMITOGEPRE
4.2.1. TERBELI HASONLOSAGI TRANSZFORMA CIO ITERACIO NELKUL

Az 1.2.1.4 alfejezetben egy példén illusztrdlva mdr réviden bemutattam a program mitkodését.
Itt most Osszefoglaldsként tekintsiik at a program egyszertsitett folyamatabrajat a 3.1 abran.

Az 4bran megtaldljuk a vonatkoz6 képletek sorszamait is.
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Koordinatak
redukaldsa a
sulypontokra (1.27)

A 4

A 4

Koordinatdk megaddsa m méretardny tényezo
A és B rendszerben szamitdsa minden
kombinacidhoz
l (1.28),(1.33)

A 4

Koordinatak mérési

kozéphibdinak a,b,c paraméterek
megaddsa meghatdrozdsa minden
kombinaciéhoz

(1.32),(1.35-1.38)

A 4

Kombinacidk v

letfnlrglasa index X0.Y0.20

matrixba L, .
meghatdrozdsa minden
kombinaciéhoz
(1.39),(1.40)

A 4

Stlymatrixok
szamitasa minden
kombinaciéhoz (1.23)

A 4

Kiegyenlitett
paraméterek szdmitdsa
Jacobi-féle kozépérték
képzéssel (1.18)

A 4

Hibaszamitas,
jegyz8konyv
(1.41-1.43)

3.1 abra A térbeli hasonl6sdgi transzforméci6 folyamatédbrija
Befejezésként még megjegyzem, hogy erre az algoritmusra épiilhet a durva hibaval terhelt

pontok kiszlirése is, hasonléan ahhoz, ahogy ezt részleteiben is kidolgoztam a kiilso tdjékozasi

elemek meghatarozdsanal.
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4.2.2. KULSO TAJEKOZASI ELEMEK MEGHATAROZASA

Vizsgaljuk meg a program egyszerusitett folyamatabrajat (3.2 dbra):

Koordindtdk megaddsa
a terepen és a képen,
ck megaddsa

l

Koordindtdk mérési
kozéphibainak
megaddsa

A 4

A 4

3-as és 4-es
kombinaciok
letaroldsa index
matrixokba

A 4

X0,Y0,Z0
meghatdrozasa
mindegyik 3-as
kombin4ciéhoz
(1.47-1.62)

A 4

Ko6z6s megolddsok
kivélasztdsa
mindegyik 3-as
kombinaciéhoz

A 4

A 4

kiegyenlitett
X0,Y0,Z0
meghatdrozasa
mindegyik 4-es
kombinaciéhoz (2.41)

A 4

mo szamitasa
mindegyik 4-es
kombinacidhoz (2.43)

A 4

Null-hipotézis
vizsgélata mindegyik
négyes
kombindaciéban, hibas
kombin4cidk taroldsa
egy index matrixba

A 4

Hibakat tartalmazo
index matrix
vizsgdlata, A max.
hibaszam vizsgalata

A 4

Hibas pont
elkiilonitése (pontszam
1-el csokken)

Stlymatrixok
szamitdsa minden 3-as
kombinaciéhoz (2.19-
2.35)

VAN

Van hibas
pont ?

A 4

IGEN

Program ledll, nincs
elegendd pont a
kiegyenlitéshez

Megmaradt pontok
alapjan végleges
kiegyenlités (2.41)
a,0,K (2.49-2.57)

Megmaradt pontok

NEM

A 4

Hibaszamitas,
jegyz8konyv
(2.44),(2.59)

3.2 abra Kiilso tdjékozasi elemek meghatarozasanak folyamatabrdja
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Az itt felvazolt folyamattal gyakorlatilag ugy tudjuk kiszlirni a durva hibaval terhelt pontokat,
hogy azok be sem keriilnek a végleges kiegyenlitésbe. A 3.3 dbra alsé tdblazatdban lathato,
hogy a program a 2,1,6 pontokat taldlta hibdsnak és azokhoz tartozé maradékhibdkon jol

latszik, hogy a hibasziirés hatékony volt.

_:, Térbeli hatramteszés durva-hiba sziiréssel
-~ Bemend adatok

|E:\Dncument$ and SettingzJanced Tamashhy Documentshphdhprog __J

|lezztBpantak: tegtekintés I
Képkaardingtak: |E:'~.Ducuments and SettingstJ anced TamashMy Ducuments\.phd\pmg_-;J Megtekintés I
Képszam: 1526 Kameradllandd: [152 734 Pontok széma: g Meatekintés I
=y ; 0.005 i ms |z m mr: [z m m gz M

- Kiegyenlités eredmenye

Vefitési centrum e (mh [E57a46.852 0 mixcml [0.7168 mO1: [0.9551
Wetitési centrurn r'om): W =R |0.4805

Vefitési centrum Zeml: [3gg5428 20 mZem) [0.2041

Forgatasi szag Fl [deal: |1 2762041603 1=l 2=m13: |0, 0052836551 m02: |0.00n00s0433
Forgatasi szog OM [degk 2 ponsgizezn m21=m22=mZ3  [00031137341

Forgatasi szog KA [deg) |3 67260950826 m31 =m32=m33: [0.0016899639

- Durva-hiba szlinés -

Telies variaciok szédma - harmas csoportok: Mem szamolhatd varidciok szama:

o
—

Durva hibéval terhelt négyes csopartok széma: [

o
Ta—
—

Teligz wariacidk zzama - négees cxoportok; Mem gzamolhatd vanaciok szama:

Eaqy pontra vetitve a mas. lehet séges hibas
4-ez ceoportok:

Durva hibawal terhelt pontok zzama:

—

Felhazznalt pontok szédma: |5

Térbeli hatrametszés |

Jeauztkonyy

Kilépés

|Pantszém  [mért] y[mért) w[zzamalt] Yzzamaolt] dx dy [mm] Hiba: Hibak zzéma
14 —-gl._114&5 =10.29072 =61 _117% -10.283 -.00382 -0avT a a
13 -Z2e.2410% —-14_B8327¢ —-28.2387 —-14_8351 -0044 —_.00Z3 a a
1& -853.67945 =8_17741 -85 ._.880e -8_1703 -01g5 -0071 a a
=] 8.1228% 88.55405 B.097¢ B8 .5588 —_02Z52 0048 a a
1z -34_72%91 -87_42112 -34_TZ38 ~87_4173 =_008a7 -0o3e a a
z —-104_8B3T1% =103 _T7&7 -104 8278 —-103_680& -0053 -03el1 x z
x -13.83503% -110.2Z83&% -13.8325 -110.077 .008l _Z2087 1 1a
[ e 20823 =_-Z9B887 &.0928 —-_2B72 g 1 =3 -0115 I 30

MNégyzetes kizéphika a képsikon mkep= .0£% mm

Mégyzetes kézéphiba & képsikon durve hiba nélkiil mkepl= .0121 mm

3.3 dbra Példa tobb durva hibaval terhelt pont kiszlrésére
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4.2.3. DDM ELLENORZESE

A ellenOrzési folyamat matematikai modelljét az 1.3 fejezetben adtam meg. A szamitégépes
megvaldsitds leirdsdhoz tekintsiik eldszor a 3.4 dbrat, mely a folyamatot 1épésekre tagolva

mutatja meg.

fotok

kamera adatok
bemend adatok | XYZ illesztd pontok

‘}m DDM pontok
kiilsd tajékozasi elemek

belso tajékozas
illesztd pontok szteroszkopikus
merese

[ DDM ELLENORZESE ] " térbeli hatrametszés durva

hiba sziiréssel

DOM pontok
képkkoridinatainak szamitasa
harant parallaxisok ellendrzese

folyamat s

minta illesztés
keresztkorrelacioval

C-( median szlréssel

vizszintes parallaxisok
ellendrzese

ellendrzes eredméyeinek
|_megjelenitése

vizualisan (hiba terkep)
C—)( hibas DDM pontok listaja

3.4 abra DDM ellendrzés folyamata

A megvaldsitott szamitogépes program folyamatét két folyamatabrara bontottam ( 3.5 és 3.6
abra). A 3.5 dbra az 1.4 abrat szemlélteté moddszerre €piilé folyamatot mutatja, vagyis a
mintaillesztésnél a hitrametszéssel szdmitott bal oldali képpont rogzitett marad és a jobb

képen mozgatjuk csak a mintamdtrixot a maximalis korrel4cids egyiitthaté megtalalasédhoz.
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DDA pontok bevitels
ENH) 1

!

Eeépkoordintatik szimitdsa

Eyxy) 2
Kepkoordinitak

dttranszformalisa pivel 3
koordindtakka (u’, v .u" v") 5

!

Textura koeff. &g

Minta mitrix betéltése a 6a| mérete Szimitisa (s |
bal képen ¢ szerint rogzitett 3
4
l IGEN

¥
Minta illesztés (pozicio Mfinta betdltése a
kerszéze_ zhol 2 jobb képen NEM
korrelicio ->max. &5 + ¢_|.du dy szerint
py<py_tmax ) 10

| 12 f
X : in maximaliz 8

e erieleénel kivalaszta

- Korreldcios egyiitthato e e
- &Px. 4Py 11
- Magyassigi hiba (@) | 13

¢, =c_+2

COFF = COFF__ =
15 IGEN
Kihagyott pont Hibds pont | | Hibamentes pont

16 17 18

3.5 dbra Mintaillesztés folyamata rogzitett bal képponttal

Magvardzat a 3.5 dbrdhoz a jelolt pontszdmok alapjdan:

1. A DDM pontok bevitele tulajdonképpen a DDM pontok koordindtdinak beolvasdsat
jelenti a szoveges formatumid DDM fajlokbdl.

2. A képkoordinatdk szamitdsa (1.46) kollinedr egyenletek szerint .

3. A képkoordinidtdk 4ttranszformdldsdhoz az affin transzformdcié egyenleteit hasznélta
fel ((1.2 ) egyenletek).

4. A mintamétrix kozéppontjit a kollinedr egyenletek segitségével hatra metszett
képkoordinata jeloli ki. E koriil a pont koriil tolti fel a program a minta métrixot a

korreldciés matrix megadott sor-oszlop ¢, mérete szerint.
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5. A programban lehetdség van arra, hogy a ¢, méretét rogzitettnek vagy dinamikusnak
vegylik. A dinamikus méretbedllitds azt jelenti, hogy a program addig noveli a
korrelaciés matrix méretét (9), amig a ¢, textira koefficiens szamitott értéke (6) el nem
éri a minimdlisan kotelezo értékét (7). Ha a ¢, értéke eléri a 27 pixeles értéket (8), akkor
a korrelaciés matrix méretét nem noveli tovdbb a program, ebben az esetben azt a
korrelaciés matrixot haszndlja a program, amelyikhez a legnagyobb ¢, textura koefficiens
tartozik, még akkor is, ha ez a maximadlis ¢, érték nem éri el a minimélisan megkovetelt
értéket (11).

10. A jobb képen a program mintamatrix feltdltésekor figyelembe veszi a c¢,, méretét és a
dx,dy kiterjedésii eltoldsi értékeket, vagyis a jobb képen a mintamatrix kiboviil a dx,dy

altal megadott keresési tertilettel.
12. A mintaillesztés az (1.70) képletben megadott kereszt-korrelaciés képlettel torténik.

Ezt a képletet az 1.3.4 alfejezetben bemutatott eljardsok koziil a kovetkezdkre

alkalmazhatjuk:
a. Kereszt-korrelaci6 szincsatornanként (RGB),
b. Kereszt-korrel4cié sulyozassal (RGB- sily),
c. Kereszt-korrelacié egy szincsatorndval (Sziirke),
d. Kereszt-korrelacié bindris mintamatrixszal (RGB —0,1),
e. Kereszt-korrelacio bindris mintamatrixszal egy szincsatornéaval (Sziirke — 0,1),
f. Kereszt-korrelacié mintamatrix polarizaldsaval (RGB — H,V).

13. A mintaillesztés végeredménye a corr. korrelacids egyiitthatd, a DDM pont alapjan
szamitott képpont eltoldsa X,y irdnyban a mintaillesztés utdn. A magassagi hiba értékét

Ggy kapjuk meg, hogy a mintaillesztés utdn a jobb képen szdmitott x,,,y,,

képkoordinatak alapjan elometszéssel szdmitjuk a korrigdlt DDM pont terepi koordinatait
és a szamitott magassagot kivonjuk az eredeti DDM magassagbol.

14. Abban az esetben, ha a kapott maximaélis korreldcios egyiitthaté nem éri el az eldre
megadott minimalis értéket (15), akkor a pontot kihagyjuk a vizsgélatbdl, ellenkezd
esetben a szdmitott magassdgi hibat hasonlitjuk 6ssze az elére megadott hibahatarral. Ha
a kapott magassagi hiba alatta van a megengedett hibanak, akkor a DDM pontot

elfogadjuk (18), ellenkezd esetben viszont hibasnak mindsitjiik (17).
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Abban az esetben, ha az 1.5 dbran szemléltetett modszert vélasztjuk a mintaillesztésnél,
akkor a folyamat a 3.2 abran vazolttdl kis mértékben eltér és a 3.6 dbrdn bemutatott

folyamat szerint alakul.

A szaggatott wonallal keretezett

DDM pontok bevitele blokk ismétlése kiilénbézo
ENH magassagok szamara, ahol a H
S —— - --- | magassag egy —dH_ ¢és +dH_ ertek

Képkoordintitik szimitdsa V| kozott megfeleloen kis

&y 5y + | 1épéskdzikikel médosul (pl 0.1m-
J' i ként)

Képkoordinitik ﬂ

dttranszformaliza pixel !

keordinatabded (0’ v’ u"¥7) | TTTTTTTTTTTTTTTToTToTT oo oo oA e b
I Textrira koeff

Minta matrix betoltése 2 £, mérete Szamitdsa  fués

bal kspen &, szerint régzitett o

l IGEN

¥

MMints illesziss (pozicid Iinta betdltsse a g,
kereséze, ahol a jobb képen

korreldcio ->max. és -

e |.dx dy s=zerint

Py<py_max )
l fu maximalis
ertekinsk kivdlasztisa

Kimenet:
- Korrelicios egyiitthato
- Magyassagi hiba (@)

COPF ZCOPF_

IGEN

Kihapyott pont Hibds pont | | Hibamentes pont

3.6 dbra Mintaillesztés folyamata fiiggbleges vonal mentén

A 3.5 és 3.6 abran megadott folyamatokat Visual Basic 6.0 kornyezetben valdsitottam

meg (3.7 abra).
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A kiilonbozé médszerek Osszehasonlitdsi eredményeit a 4.2 fejezetben egy alkalmazési

példan mutatom be .

*." DDM Ellenérzés

Bemenet adataok

Minta a bal képen inta a jobb képen

Pisel . 1498837
Pisely: lg23372
Képx 353
Képy: lagmz

[w lllesztés figyelése

Pisel : [g125227
Pisely: (244093
Képx (13833
Képy: [11ope
o

M agutaz:

K.orrelacia tHpusa

%)

K.ereszt komelacio (RGE]
Kiowvetkezd pont

“y

K.ereszt komelacia [RGE]-F
Kereszt kom [SZURKE]
K.ereszt ko [RGEE]-[0.1]
K.ereszt ko [GRAY]0.1]
K.ereszt ko, [RGE]-[H.M]
K.ereszt ko [RGBI-[DTH)]

“y

Oseezes pontra

g @ @ @

Jeguzokonpy

Bal kep: |E:'\Dn:n::uments and Settingzhanced Tamazhky Documentz\phdsprogramozashimage_matching
Jobb kép: |E:'\Dn:n::uments and Settingzhanced Tamazhky Documentz\phdsprogramozashimage_matching
DDM Al |E:'\Dn:n::uments and Settingzhanced Tamazhky Documentz\phdsprogramozashimage_matching
KTE fai. |E:'\Dn:n::uments and Settingzhanced Tamazhky Documentz\phdsprogramozashimage_matching
|0 Pixel: |E:'\Dn:n::uments and Settingzhanced Tamazhky Documentz\phdsprogramozashimage_matching
10 Keép: |E:'\Dn:n::uments and Settingzhanced Tamazhky Documentz\phdsprogramozashimage_matching

AN

DOk tulajdonsagok
Portak szama: [1g

MinE: |Fe7326 2

Min M:|F315353 33
Min H:|4_g

MaxE: |gE0485 92
Max N: |ga20852 72
Max H: |60 95

Terlilet alapi mintailezztés

DOM pont zzama: |4 Max. H hiba: | 5

E: |558267 04 N |g320552 72 H [44.27

Kaorr.rnatris rnérete: |7

[w Féret rogzitéze

Ko eguitthatd: [ng4343  Kiszob o7
Testirakoefl.  [nggsgs Kiszob  [n4gss
M ax % eltolis: |-||:|7 [T eltulés:laii

b aw. Py hiba; nms  Pyhba  ooozzs

tagazzagi hiba

Fivel v Pixel p K.épen [mm] Terepen [m]

|1 [ 0021 |0.85048

E: |esg267132 M |ga20m83254  H 4342

[w Hibamentes pont [ Hibds pont [ Kihagyott pont

segt | Kien |

3.7 abra DDM ellendrzés szamitogépes megvaldsitasa
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A program haszndlata

1. 1épés

Bemeneti adatok megadésa:

Bal kép betoltése (a kép raw formdtumu lehet csak).

Jobb kép betoltése (a kép raw formatumu lehet csak).

DDM f3jl betoltése (egyszerti XYZ koordinatakat tartalmazé széveges dllomany).
Kiilsé tajakozasi elemek betoltése (KTE).

Affin paraméterek betdltése (I0P). Ezek a paraméterek sziikségesek a képkoordindtdk
pixel koordinétdkk4 torténd transzforméldsahoz.

Affin paraméterek betoltése (IOI). Ezek a paraméterek sziikségesek a pixel

koordinatdk képkoordinatakka torténd transzformaldsdhoz.

2. 1épés

A kovetkezd paraméterek beallitasa:

Max. H hiba: Maximélisan megengedett magassdgi hiba értéke. Ezt éltaldban a

varhaté magassdgi hiba hdromszorosa. Péld4ul, ha a varhaté6 magassagi hiba 0.9 m,
akkor a max. H hiba értéke kb. 3 m

A korreldacios egyiitthato kiiszobértéke: ennek értéke altalaban 0.7, de az érték

z

novelhetd egészen 1-ig. Két modszernél a (,,Kereszt-korrelacié (RGB)-P” és a
»Kereszt-korrelacié (RGB)-DTM”) a kiiszobértéket a program automatikusan
szamolja (14sd késdbb).

Max. x és y eltolds: Ezeket a paramétereket pixelben kell értelmezni és ezek fogjak

meghatdrozni a jobb képhez tartozé minta matrix eltoldsait a keresés (illesztés) soran.
Példaul a Max x eltolds=10 és a Max y eltolds=4 azt jelenti, hogy a jobb képhez
tartozé minta a keresés sordn x irdnyban +/-5 pixeles tartomanyban, y irdnyban pedig
+/-2 pixeles tartomdnyban toldéik el. Ebbdl kovetkezik, hogy ezek az értékek mindig
csak paros szamok lehetnek.

Max. Py hiba: maximdlisan megengedett Py hiba mm-ben. Ennek értékét a relativ

tdjékozds sordn szdmitott maradék hardnt parallaxisokbdl szdmitott kdzéphibabdl

kiindulva kovetkeztetjiik ki, altaldban itt is a hdromszoros szorzét alkalmazzuk.
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Példaul, ha a Py kozéphiba értéke 5 mikron, akkor a Max. Py hibat vehetjiik 0.015 mm
értéknek.
Korreldcios mdtrix: Itt kell bedllitani a korreldcids keresé matrix sor, oszlop méretét

pixelben. Ennek lehetséges értékei 3, 5, 7,9, 11, 13, 15, 17, 19 ,21, 23, 25, 27. Ez azt

jelenti, hogy ez az érték mindig paratlan szam.

Meéret_rogzitése: Abban az esetben, ha ezt az opciét bekapcsoljuk, akkor csak a

megadott méretli korreldciés matrix alapjén torténik meg a mintaillesztés, ellenkezd
esetben a minta matrix mérete 5-r6l indulva folyamatosan né mindaddig, amig a

szamitott korrelacids egyiitthat6 értéke el nem éri a kiiszobértéket.

Miden egyéb paramétert a program automatikusan kezel.

3. 1épés

A korrelaciés modszer kivalasztasa

A kiilonbozé moédszerek 1ényegét az 1.3.4 alfejezet részletesen megadja. Itt csak a
,Kereszt Korrelacié (DDM)” médszerrel kapcsolatban megjegyezziik, hogy a ,,Max. x
eltolas” értékét allitsuk nulldra, hiszen az illesztés az epipolaris sikon torténik €s nincs
sziikség x irdnyu eltolasra, ugyanakkor kisérletezhetiink nulldtdl kiilonbozo értékekkel

is. Ha ennél a mddszernél x irdnyu hiba adddik, akkor az egy szabdlyos eltolési hibara

utal.

4. 1épés

A DDM pontok ellendrzését végezhetjiik egyenként vagy az 6sszes pontra egy menetben. Ha

minden pontot egy menetben ellendrziink, akkor errdl jegyzOkonyv késziil, amit a vizsgalat

végén megtekinthetiink, kinyomtathatunk. A mintamétrix ablakokban vizudlisan is nyomon

kovethetjiik az illesztés menetét és végeredményét. A zold korok mutatjak a kereszt korrelacio

végeredményét.

A korreldci6 sordn a kdvetkezd paramétereket szamitja a program:

Korrelacids egyiitthatd

Magassagi hiba pixelben (Pixel x, Pixel y)
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Magassagi hiba a képre vetitve mm-ben.

Magassdagi hiba a terepen m-ben.

Az Ujra szamitott DDM pont koordinétdi. (A ,kereszt korreldcié (DDM” mddszernél
az E és N vagyis az X,Y koordinatdk nem valtoznak csak a H magassag.

A program jelzi, hogy a kapott magassagi hiba alapjan a DDM pont elfogadhat6 vagy
sem. Abban az esetben, ha a kapott korrelacidés egyiitthaté értéke nem éri el a

kiiszobértéket, a program ,,Kihagyott pont™ jelzést tesz a pont mellé.

Tovabbi kiegészito funkciok:

Nagyitas: A megjelenitett minta matrixok nagyitasat jeloli. Ha az érték 1, akkor a
mintamatrixokat az eredeti méretben lathatjuk.

Illesztés figyelése: Amikor ez az opci6 be van kapcsolva, akkor vizudlisan
figyelhetjik a mintaillesztés folyamatat. Kikapcsolt allapotban a mintaillesztés

folyamata valamivel gyorsabb lesz.
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5. ALKALMAZASI PELDAK A GEOKORNYEZETTUDOMANYBAN

5.1. BEVEZETES

1.PELDA

Els6 alkalmazasi példakdnt Székesfehérvar kozelében taldlhat6 fehérvarcsurgdi viztarozo €s
kornyékének teriiletét valasztottam. E teriilet geokornyezettudomdényi (elsOsorban tdj- és
kornyezetvédelmi) szempontbdl fontos és véltozatos terepet reprezentdl. A viztiroz6 mellett,
taldlhaté itt lakott teriilet, bauxit bdnya, Bakony erdds, dombos vidékére jellemzd tdj,
mezOgazdasagi teriiletek. A kiindulési képanyagot a 2000-ben elvégzett és az egész orszagra
kiterjedd 1:30000 méretaranyu 1égi felmérés szolgaltatta. A teriilet feldolgozdsahoz a 60%-o0s
atfedéssel rendelkez6 SC3958-SC3957 szamu felvételpart valasztottam, mely jol lefedi a
célteriiletet (4.1 abra).

4.1 dbra. Légi felvételpar (SC3958-SC3957)

A képek kiilso tdjékozdsat az éltalam kidolgozott mddszerrel végeztem, az illesztd pontok
geodéziai koordindtdit 1:10000 topogréfiai térkép segitségével hatdroztam meg. A DDM
létrehozasat Leica LPS digitédlis fotogrammetriai munkaédllomdson végeztem el. A 1étrejott
DDM-et ezek utdn kiilonb6z0 geokornyezettudomdnyi célokra lehet felhaszndlni (1. sz.
melléklet), ill. a 2. példdban leirt médon a DDM pontjait automatikusan lehet ellendrizni,

javitani.
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2.PELDA
A mésodik alkalmazési példa az EuroSDR (European Spatial Data Research) térbeli adatokra
épiild kutatdsokkal foglalkoz6 szervezet programjdnak keretében végzett munkdra épiil.

Adott egy sztereo-képpar, melyet RMK TOP 1égi felevd kamerdval készitettek (4.2 dbra).

4.2 abra. Légi felvételpar (1526-1525)

Rendelkeziink terepi illesztd pontokkal, melyek egyenletesen lefedik a terepet. Az
ellendérizendd DDM-et ImageStaion Z/I Imaging digitdlis fotogrammetriai munkadllomédson

o

allitottak el automatikus iizemmaddban 25 m-es racssiirliséggel (4.3 dbra).

4.3 abra. DDM teszt teriilet
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Cél a DDM pontjainak automatizalt ellendrzése kiilonds tekintettel a magassdgi hibakra. A
varhat6 idedlis magassagi pontossag levezethetd abbdl, hogy a szdmitott magassagok hibdja
nem haladhatja meg a repiilési magassag 0.01%-at, ami a jelen tesztteriiletnél kb. o =40 cm-
es magassagi pontossagot jelent. Ebben az esetben - az dltaldnosan elfogadott durvahiba-
elmélet szerint - a célunk azon DDM pontok elkiilonitése, ahol a magassdgi hiba nagyobb,
mint 3-50 . A hibdk felderitéséhez eldszor a megadott kiilsd tdjékozdsi elemek ellendrzését
végzetem el az dltalam kidolgozott mddszerrel, majd a kereszt-korreldcidra €piilo kiterjesztett

tertiletalapu illesztési eljarasokkal kiilonitettem el a durva hibaval terhelt pontokat.

5.2. TERBELI HATRAMETSZES DURVAHIBA-SZURESSEL (1. PELDA)

Elsé 1épésben elvégeztem a képek belsod tdjékozasit Leica LPS rendszeren, ahol az Affin
transzformécid kozéphibdja egyik képnél sem haladta meg a 0.005 mm-t. Ezek utdn a illesztd
pontok EOV koordindtdinak meghatdrozasdhoz kép-térkép azonos pontokat valasztottam a
modell teriiletén, (2. sz. melléklet) és a koordinatdkat az 1:10000-es topografiai térképrol

vettem le (4.1 tabldzat) Majzik vonalzdval.

Pontszam Y [m] X [m] H [m]
1 589137.0000 219475.0000 161.0000
2 590678.0000 219745.0000 142.6000
3 592202.0000 219443.5000 165.2000
4 589736.0000 217126.0000 177.5000
5 591784.0000 217322.5000 131.9400
6 590135.5000 215383.0000 201.0000
7 591623.0000 213475.0000 159.9000
8 591723.0000 215562.0000 130.3000

4.1 tablazat Illesztd pontok EOV koordinatéi

Mivel a képekhez a kiils adatokat is megkaptam a FOMI-t8l ( 3. sz. melléklet) ezért egy
érdekes kisérletre nyilt lehetdségem. A Leica LPS rendszerben lehetdség van a kiilsd
tdjékozasi elemek kozvetlen megaddsara, ami alapjan a program abszolit értelemben tudja

tdjékozni a modellt. Ennek koszonhetdéen a térképrdl levett illesztd pont koordindtdkat
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sztereoszkopikus irdnyzdssal is meg tudtam hatiarozni, ennek eredményét tartalmazza a 4.2

tablazat.
Pontszam Y [m] X [m] H [m]

1 589138.5435 219477.0261 161.0000
2 590679.4258 219743.2017 140.9000
3 592203.0068 219442 .1456 164.4000
4 589737.0170 217125.9080 172.6000
5 591785.9831 217323.0845 132.0000
6 590134.8066 215385.0995 200.5000
7 591622.8043 213477.4485 158.8000
8 591721.8223 215560.5965 129.7000

4.2 tblazat lllesztd pontok EOV koordinatdi LPS-en mérve

A 4.1 és 4.2 tablazatban szerepld koordinatdk kiilonbségei a kovetkezd értékre adodtak (4.3

tablazat):
Pontszam dY [m] dX [m] dH [m]

1 -1.5435 -2.0261 0.0000
2 -1.4258 1.7983 1.7000
3 -1.0068 1.3544 0.8000
4 -1.0170 0.0920 4.9000
5 -1.9831 -1.0845 -0.0600
6 0.6934 -2.0095 0.5000
7 0.1957 -2.4485 1.1000
8 1.1777 1.4035 0.6000

4.3 tablazat Koordinata kiilonbségek az illesztd pontokon

A 4.3 tablazatbdl lathatd, hogy az 1,5,6,7 pontokndl a vizszintes koordindtdkban adoédtak a
legnagyobb eltérések, a 4-es pontndl a magassdgban taldlhat6 kiugré eltérés.

Ezek utdn elvégeztem a kivélasztott illesztd pontok monokuldris mérését mindkét képen. Az
altalam készitett programmal elvégeztem a hatrametszés feladatit, melynek sordn a durva

hibaval terhelt pontokat is felderitettem.
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Elsé esetben a térképrdl levett illesztd pontok szerint végeztem el a hatrametszést. Fontos
1épés, hogy a koordindtdk mérési kozéphibdit helyesen adjuk meg. Ez jelen esetben a
képkoordinatdkra 0.005 mm, a terepi koordinatdkra pedig mX=mY=0.5 m és mZ=0.2 m. A
tdjékozas teljes jegyzOkonyve mindkét képre a 4. sz. mellékletben lathato.

A jegyz6konyvbdl kideriil, hogy a program a bal képen az 5,7 pontokat kiilonitette el, mint
durva hibaval terhelt pontokat, a jobb képen pedig az 1,5,6 pontokat mindsitette hibasnak. A
jegyzokonyvek végén szdmitott négyzetes kozéphibdk jol mutatjdk, hogy mennyire
eredményes volt a felderités.

Misodik esetben a képrdl mért illesztd pontokat hasznédltam fel a tdjékozashoz. Itt a mérési
kozéphibak koziil az mZ értékére 1.5 m értéket adtam meg az elvégzett 1égi haromszogelés
jegyzOokonyveibdl kiindulva (5. és 6. sz mellékletek). Ahogy varhaté volt, itt mér kisebbek a

maradék hibdk és csak a 7-es pont mutat egy kis mértékii durva hibét.

A kapott kiils0 tdjékozasi elemeket a 4.4 és 4.5 tablazatokban foglaltam 6ssze.

3957
Adatok X0 [m] YO0 [m] Z0[m] Omega [ fok] Fi[fok] Kappa[fok]
FOMI 592343.8527 217071.613 | 5134.03152 -0.362466024 0.223325830 0.317160078
Térkép | 592347.5701| 217079.0107 5136.0292 -0.421433406 0.187934536 0.365391982
LPS 592344.5808 | 217070.7609 5134.2166 -0.35714868 0.218844669 0.326209391
3958
Adatok X0 [m] Y0 [m] Z0[m] Omega [ fok] Fi[fok] Kappa[fok]
FOMI 589596.3021 | 217065.4087 5133.144| -0.474328591 -0.57187965 -0.35939182
Térkép | 589596.4197| 217066.9685 5135.8533 -0.501388265 -0.56061865 -0.30029088
LPS 589600.2705| 217065.7158 5133.8775 -0.477594745 -0.59938946 -0.356052251
4.4 tablazat Kiilso tdjékozasi elemek Osszehasonlitdsa
3957
Adatok dX0 [m] dYO0 [m] dZ0[m] dOmega [ fok] dFi[fok] dKappa [ fok]
Térkép 3.7174 7.3977 1.99768 -0.058967382 -0.035391294 0.048231904
LPS 0.7281 -0.8521 0.18508 0.005317344 -0.004481161 0.009049313
3958
Adatok dX0 [m] dYO0 [m] dZ0 [m] dOmega [ fok] dFi[fok] dKappa [ fok]
Térkép 0.1176 1.5598 2.7093 -0.027059674 0.01126100 0.05910094
LPS 3.9684 0.3071 0.7335 -0.003266154 -0.02750981 0.003339569

4.5 tablazat Eltérések a FOMI 4ltal szdmitott értékekhez képest
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A 4.4. és 4.5 tablazatokbdl l4thatd, hogy a pontatlanabb, a topogréfiai térképrdl levett illesztd
pontok alapjan végzett kiegyenlités eredménye is viszonylag j6 egyezést mutat a FOMI
értékeivel.

Az alkalmazasi példa arra is ramutat, hogy az alkalmazott mddszer a gyakorlatban
eredményesen alkalmazhat6 még akkor is, ha tobb durva hibaval terhelt pont van a mérési
sorozatban.

Befejezésiil a Leica LPS rendszeren auto-korreldcidval elkészitettem a modell teriiletére eso
DDM-et (1. sz. melléklet)), mely a DDM pontok ellenérzése utidn tovabbi

geokornyzettudomanyi célokra mar felhasznélhaté.

5.3. DDM ELLENORZESE SZTEREO-KEPPARBOL DURVAHIBA-SZURES ON-
LINE ALKALMAZASAVAL (2. PELDA)

A sztereo-képparok belséd tdjékozasat Leica LPS rendszeren végeztem el. Ezutdn a kapott
pontleirdsok alapjan az illesztd pontok képkoordinatdit monukuldris méréssel hatdroztam
meg. Elvégezve a térbeli hatrametszést durvahiba-sziiréssel a 7. sz. mellékletben foglaltam
0ssze az eredményeket, ahol lathatd, hogy tobb pontot is terhelt durva hiba. A tovdbbiakban
ezeket a javitott kiilsé tdjékozasi elemeket haszndltam fel a DDM pontok ellendrzésénél.

Az 1. szamu tesztteriiletre elvégeztem az ellendrzést mindegyik moddszerrel kiillonbozo
korreldcids métrixokat hasznélva. Az ellendrzés eredményeit a 4.7 tdbldzatok foglaljak 6ssze:

Elfogadott pontok szama

M1 M2 (RGB- M3 M4 (RGB- M5 (SZURKE- M6 (RGB-

CM mérete (RGB) P) (SZURKE) 0,1) 0,1) H,V) M7 (RGB-DTM)
433 139 421 193 228 540 704

477 287 475 188 258 570 675

520 396 517 213 281 566 689

11 591 479 570 237 305 626 751

13 633 557 628 272 322 669 762

15 670 624 673 287 335 704 805

Hibasnak minésitett pontok szama

M1 M2 (RGB- M3 M4 (RGB- M5 (SZURKE- M6 (RGB-
CM mérete (RGB) P) (SZURKE) 0,1) 0,1) H,V) M7 (RGB-DTM)
5 404 75 304 211 261 605 108
285 128 243 178 190 335 112
9 257 167 228 166 172 302 110
11 237 181 212 161 144 259 97
13 229 196 204 149 146 244 112
15 219 204 197 142 142 234 96
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Az ellenbrzésbé kihagyott pontok szama

M1 M2 (RGB- M3 M4 (RGB- M5 (SZURKE- M6 (RGB-
CM mérete (RGB) P) (SZURKE) 0,1) 0,1) H,V) M7 (RGB-DTM)
5 732 1355 844 1165 1080 424 714
7 807 1154 851 1203 1121 664 782
9 792 1006 824 1190 1116 701 770
11 741 909 787 1171 1120 684 721
13 707 816 737 1148 1101 656 695
15 680 741 699 1140 1092 631 668
Magassagi k6zéphibak az 6sszes ponttal szamitva
M1 M2 (RGB- M3 M4 (RGB- M5 (SZURKE- M6 (RGB-
CM mérete (RGB) P) (SZURKE) 0,1) 0,1) H,V) M7 (RGB-DTM)
5 2.454 2.41 2.35 2.615 2.552 2.458 0.953
7 2.187 2.176 2.118 2.535 2.334 2.179 0.956
9 2.015 2.006 1.969 2.368 2.187 2.014 0.952
11 1.878 1.87 1.835 2.24 1.998 1.862 0.92
13 1.767 1.753 1.721 2.123 1.906 1.768 0.927
15 1.701 1.688 1.649 2.071 1.862 1.669 0.918
Magassagi k6zéphibak a jovahagyott pontokkal szamolva
M1 M2 (RGB- M3 M4 (RGB- M5 (SZURKE- M6 (RGB-
CM mérete (RGB) P) (SZURKE) 0,1) 0,1) H,V) M7 (RGB-DTM)
5 0.653 0.61 0.643 0.662 0.656 0.652 0.827
7 0.659 0.651 0.647 0.612 0.636 0.64 0.808
9 0.66 0.64 0.634 0.643 0.652 0.659 0.803
11 0.643 0.627 0.626 0.64 0.64 0.646 0.803
13 0.642 0.622 0.631 0.63 0.646 0.65 0.796
15 0.652 0.608 0.629 0.644 0.644 0.644 0.799
Magassagi k6zéphibak csak a hibas pontokkal szamolva
M1 M2 (RGB- M3 M4 (RGB- M5 (SZURKE- M6 (RGB-
CM mérete (RGB) P) (SZURKE) 0,1) 0,1) H,V) M7 (RGB-DTM)
5 3.145 3.094 3.127 3.115 3.217 3.192 1.507
7 2.967 3.016 3.009 3.036 3.183 3.008 1.507
9 2.857 2.841 2.878 3.009 2.935 2.856 1.507
11 2.842 2.94 2.883 2.865 3.018 2.841 1.508
13 2.903 2.916 2.858 2.913 2.89 2.874 1.507
15 2.95 2.921 2.897 2.865 2.876 2.913 1.507

K&zéphibak a dinamikus médszerek szerint (ahol a korrelaciéos matrix mérete a textdra szerint dinamikusan

valtozik)
M1 M2 (RGB- M3 M4 (RGB- M5 (SZURKE- M6 (RGB-

K.hiba (RGB) P) (SZURKE) 0,1) 0,1) H,V) M7 (RGB-DTM)
Osszes pontra 1.96 1.939 1.912 2.316 2.131 1.934 0.928
Elfogadott
pontokra 0.654 0.628 0.648 0.617 0.645 0.648 0.794
Hibas pontokra 2.919 2.927 2.968 3.006 3.213 2.958 1.506
Elfogadott, elvetett, kihagyott pontok szdma a dinamikus médszereknél

M1 M2 (RGB- M3 M4 (RGB- M5 (SZURKE- M6 (RGB-

Pontok (RGB) P) (SZURKE) 0,1) 0,1) H,V) M7 (RGB-DTM)
Elfogadott pontok 572 416 585 208 273 658 780
Hibas pontok 304 156 259 187 193 337 121
Kihagyott pontok 693 997 725 1174 1103 574 668

4.7 tablazat DDM tesztelés Osszesitett eredményei
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Itt kék szinnel jeloltem azokat az eredményeket, melyek az adott csoporton beliil (nem
szamitva az 5x5-0s korreldciés matrix méretet) a legjobb eredményt szolgéltattik.
Kovetkeztetésként levonhatd, hogy hatékonysag szempontjabdl az egyes mdédszerek kozott a

kovetkez6 sorrend allithato fel:

— M7 (RGB-DTM)
— M6 (RGB-H,V)
— M1 (RGB)

— M3 (SZURKE)

— M4 (RGB -0,1)

— M5 (SZURKE -0,1)
— M2 (RGB-P)

Az eredmények kozos jellemzdje, hogy a DDM modell pontossiga a kordbban végzett
fliggetlen ellen6rz6 mérésekkel Gsszhangban 0.6 m koriil adédott, ezzel is bizonyitva a
modszerek helyességét €s hatékonysagat.

Az egyszerliségénél fogva figyelemre mélté az M6 moddszer hatékonysaga. Mivel egy-egy
jegyzOkonyv mddszerenként tobb, mint 60 oldal kinyomtatva ( a kiilonb6z6 korrelacids
matrix méreteket is figyelembe véve 0Osszesen kb. 3000 oldal), ezért a vizsgdlatok

jegyzokonyveit elektronikusan helyeztem el a mellékelt CD-n (8.sz. melléklet).
Fontos megjegyezni, hogy a teszt elvégzése eldtt fontos 1épés a Kkiilsd tdjékozasi elemek

ellendrzése fliggetlen szdmitdssal vagy az illesztd pontok Ujbdoli mérésével egy eltérd

fotogrammetriai munkadlloméason.
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5.4. JAVASLAT TOVABBI FELHASZNALASRA

Az éltalam kidolgozott durvahiba-sziirési eljards alkalmazhaté on-line 1égi haromszogelési
eljaras részeként is, melynek 1ényegi része a fotogrammetriai hatrametszés megolddsa minden
minimalis pontszdmot igénylé kombindcidban. A tdjékozasi elemek kiegyenlitett helyzetét a
Jacobi-féle kozépérték képzéssel oldhatjuk meg. A durvahiba-szlirés alapja az, hogy az
ismeretlen paraméterek kozéphibdjat a kiegyenlités elott meg tudom hatdrozni és kiegyenlités
utdn Ossze tudom hasonlitani a kovariancia métrixbdl kiszamitott kozéphibdkkal. Alternativ
megoldasként a stlyegység kozéphib4jat is haszndlhatom a durva hibdval terhelt hatrametszés
megallapitdsdra. Mivel minden kombinédciéban egy minimdlis szdmu ponttal elvégzem a
hatrametszést ugyanarra a vetitési centrumra és egyértelmiien megéallapitom a durva hibaval
terhelt pontokat, kizardsos alapon pontosan meg tudom dallapitani melyik pont terhelt durva
hibdaval és milyen mértékben. A mddszer ujszerlisége abban rejlik, hogy a kiegyenlitéshez
altalanosan hasznalt legkisebb négyzetek moddszerét (mely dltaldban egy iterativ folyamat)
egy kozvetleniil elvégezhetd kiegyenlitéssel helyettesithetjiik dgy, hogy a durva hibdval

terhelt pontok mar a kiegyenlités eldtt kisziirhetok.

54.1. A LEGIHAROMSZOGELES FOLYAMATA

1.1épés
Keretjelek mérése + affin transzformacié (mo a mérés silyegység kozéphibdjanak

meghatarozasa)

1. képpar

a)illesztd pontok mérése (legaldbb 4 kell X,Y,Z koordindtival) és kozvetlen
hatrametszés kiegyenlitéssel (durvahiba-szlrés - 1.2.3.2 és 2.3.1 alfejezetek ).
b)kapcsol6 pontok mérése (Apy maradék hardntparallaxis vizsgdlata — (1.6) egyenlet,
hibasziirés).

c)kapcsolé pontok geodéziai koordindtdinak meghatdrozasa elémetszéssel [Albertz,
Kreiling 1989] alapjan. Ehhez sziikség van az R forgatdsi matrixra, melyet
kiegyenlitéssel szamithatunk a hétrametszéskor kapott vetitési centrum koordinatai

alapjan (2.3.2.5 alfejezet).
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d)Uj  (ismeretlen) pontok mérése (Apy maradék hardntparallaxis vizsgalata,
hibasziirés).

e)Uj pontok geodéziai koordinatdinak meghatirozasa ( ahogy a kapcsolé pontoknal).
f)Az 1. képpéar geod. koordindtdinak kiegyenlitése a kiilsd szogtdjékozasi elemek

bevondsa nélkiil (on-line 1égi-hdromszogelés esetén) [Wang 1990] alapjan.

3. és tovabbi 1€pések

2.képpér (és a tovabbi képparok)
a)illesztd pontok mérése (ha van a képen)
b)az el6z6 képpar kapcsolé pontjainak a mérése (Ax hiba vizsgdlata a
képkoordinatakban)
c)hatrametszés, durvahiba-sziirés az illeszto- és kapcsol6 pontokra
d)a kovetkezd képpar kapcsol6 pontjainak a mérése (Apy maradék
harantparallaxis vizsgélata, hibasz{irés)
e)kapcsol6 pontok geodéziai koordindtdinak meghatarozasa
f) 4j pontok mérése (Apy maradék harantparallaxis vizsgalata, hibaszlirés)
g)uj pontok geodéziai koordinatdinak meghatarozasa
h)Az 1. és 2. képpar geod. koordinatdinak kiegyenlitése a kiils6 szogtdjékozasi elemek

bevondsa nélkiil (on-line 1égi-hdromszogelés esetén).
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6. TOVABBI ALKALMAZASI LEHETOSEGEK A
KORNYEZETTUDOMANYBAN

A dolgozatban bemutatott analitikus modszerek és durvahiba-sziirési eljardsok alkalmazdsa a

kornyezettudomény teriiletein indokolt (6.1 abra).

Kiilsé tdjékozasi elemek Ortofotd, ortofotd-térkép
meghatdrozasa + eldéllitasa
durvahiba-sziirés

A 4

A 4 A 4

DDM Iétrehozasa sztero- ortofot6bol
képpér alapjan + osztalyozdssal levezetett
durvahiba-sziirés tematikus térképek

Ortofot6 alapjin

\ 4 | Osszedllitott vonalas
DDM-bél levezetett térképek
termékek (pl.

lejt8kategoria-térkép)

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

Felhasznalas a kornyezettudomdny szakteriiletein beliil (erdészet,
talajtan mezdgazdasag, kornyezet- €s természetvédelem, hidroldgia,
geoldgia, foldtan, teriilettervezés €s dokologia)

6.1 abra A DDM és az ortofoto felhasznéldsa a kornyezettudomanyban

Ahogy a bevezetében mar emlitettem, a DDM és ortofotdk haszndlata azokon a teriileteken
indokolt, ahol a hagyomanyos térképek nem tartalmaznak a szakember szdmara fontos vagy
hasznédlhat6 informdciokat. A masik fontos teriilet, ahol a hasznossdg megnyilvanul a
tematikus térképezésben jelentkezik [Kertész 1997], ezen a teriileten nagy a tdmogatottsig a
GIS rendszerek részérdl is, vagyis az ortofotok és DDM-ek jol integralhatok GIS
rendszerekbe [Tamas 2000].

A kovetkezOkben igyekszem roviden Osszefoglalni, hogy a kornyezettudomédnyok koziil mely
teriileteken és milyen termékek, munkafolyamatok megjelenését tdmogatja a DDM, az

ortofotd, ill. az ortofoto-térkép.
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Erdészet [Czimber 2000, Bdcsatyai-Czimber 2001, Marko 2003]
= Ortofotobdl levezetett tematikus térképek: pl. fafajok felmérése, infrastruktira
fejlesztés erdds teriileten, felszinboritottsag
= Kombindlds vektoros adatokkal: pl. erdOrészlet-hatdrok megjelenitése, erdészeti utak
tervezése, digitdlis erdészeti térképek készitése, felajitasa
= 3D-s térbeli megjelenitési lehetdségek (ortofotd illesztése DDM-re) tervezési
feladatokhoz
Kornyezet- és természetvédelem [Bauko 1987, Tozsa 2001]
= Térképi alap: pl. nemzeti parkok térképezése, szezondlis valtozasok vizsgélata
= Ortofotobdl osztdlyozassal levezetett tematikus térképek: vad-éldhelyek elemzése,
boritottsagi térképek, kornyezeti terhelés, vizmindség, talajmindség, rekultivacio,

eutrofizal6dds, szennyvizelvezetés, hulladéktarolok, 1égszennyezés

Talajtan ,mezégazdasdg[Bauko 1987, Tamds 2001 |
= Foldhaszndlat tervezése, nyomon kovetése: pl. MEPAR program, precizids
mezOgazdasag
= Ortofotobdl osztdlyozassal levezett tematikus térképek: pl. talajtipus, foldértékelés,
er6zi6 veszélyeztetettség (+DDM), talajnedvesség, csuszamlési folyamatok nyomon
kovetése, modellezése
Hidrologia [Domokos Gyorgyné 1984, Czimber 2000]
= Arvizvédelem — ortofot6, DDM interpretacids és tervezési célokra
=  Ortofotobdl osztalyozassal levezett tematikus térképek: vizgazdalkoddsi, felszini
vizek, vizrajzi hal6zat, elontési térképek és modellek (+DDM)
Geologia, foldtan [Addm, Meské 2001, Fodor-Kleb 1986]
= Ortofotobodl osztalyozassal levezett tematikus térképek: pl. felszini vagy felszin kozeli
kdzetek térképezése, geotermikus jelenségek, felszinsériilések, er6forrds kutatds, laza
iledékes rétegek mozgasvizsgalata, szerkezeti vonalak, tektonikai blokkok pontositasa
(+DDM), mérnokgeoldgiai térképezés
Teriilettervezés és okologia [Loczy 2002, Mdrkus, Kirdly 2005]
= Ortofot6é + DDM: tajképtervezés
=  Ortofotobdl osztdlyozdssal levezett tematikus térképek: telepiiléskdrnyezeti

hatasvizsgélatok
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7. EREDMENYEK ATTEKINTESE

A dolgozatban a kdvetkezd megolddsok és modszerek onéllé eredményként jelennek meg:

1.

2.

3.

4.

Kiilso tajékozasi elemek meghatarozasa iteracié nélkiili analitikus médszerrel (1.2.3.2
alfejezet).
Levezetést adtam a térbeli fotogrammetriai hatrametszés iteracio nélkiili megoldasara
3 pont alapjan.
Levezetést adtam a 3 pont alapjan végzett térbeli hatrametszéshez tartoz6 stlymatrix
meghatdrozasdra a Jacobi-féle implicit hibaterjedés torvényeit alkalmazva
A Jacobi-féle kozépértékképzéssel megolddst adtam a 3-ndl tobb illesztd pont esetére a
kiegyenlitett kiilsO tdjékozasi elemek meghatirozdsara.
Durva hibdk sziirése a terepi €s a modell koordinatdkbdl szamitott méretaranyszamok
Osszehasonlitdsaval (2.3.1 alfejezet).
Teljes korli modszert adtam a terepi és a modell koordindtdkbol szdmitott
méretaranyszamok Osszehasonlitdsdval végzett durvahiba-sziirésre.

A kidolgozott médszert egy szampéldan is bemutattam.

A térbeli hasonldsagi transzforméci6 iterdcid nélkiili megolddsa Grobner-bazis
alkalmazdasa nélkiil (1.2.1.4 alfejezet).
Altaldnos megolddst adtam az iterdcié nélkiili térbeli hasonlésdgi transzformaci6
elvégzésére Grobner-bazis haszndlata nélkiil.
Szdmpéldan bemutatva 6sszehasonlitottam a hagyomédnyos mdédon, azaz iterdcidval
végzett, valamint a Grobner-bazis alkalmazasaval és anélkiil végrehajtott térbeli
hasonlésagi transzformdaciot. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a Grobner-bazis
nélkiil végzett térbeli hasonldsagi transzformacio j6 egyezést mutat a tobbi mdodszernél
szamitott értékekkel. Az ellentmonddsokbdl szamitott sulyegység kozéphiba az
altalam kidolgozott médszernél volt a legkisebb (ennek éltaldnos bizonyitdsa tovdbbi
elméleti fejtegetéseket, és gyakorlati teszteket kivéan).
Durvahiba-szlirés megvaldsitasa a kiilso tdjékozasi elemek meghatarozasanal (2.3.2
alfejezet).
Altaldnos érvényli algoritmust adtam a durvahiba-sziirés megvaldsitisira a

kiegyenlitéssel végzett térbeli hatrametszéshez.
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= A kidolgozott médszert tobb alkalmazasi példan is bemutattam.

»  (Osszefoglal$ lefrdst adtam arra nézve, hogy a kidolgozott médszer alkalmazishoz
milyen feltételeknek kell teljesiilnie a fotogrammetriai térbeli hdtrametszéstol eltérd
transzformécids feladatok esetében.

5. DDM pontok automatizalt ellendrzése sztereo-képparbol 2D-s mintaillesztéssel, a
keresztkorreldcids képletek kiterjesztésével (1.3 alfejezet).

= Teljes korti algoritmust adtam a kereszt-korreldcioval végzett teriilet alapu
mintaillesztés segitségével végzett DDM ellendrzésre automatizalt izemmaddban.

= A kereszt-korrelacids eljardst modositottam 7, egymadstdl elkiiloniilé valtozatban
bevezetve djabb mddosité koefficienseket is (sily, textira koefficiens).

= A kidolgozott eljarasokat DDM mintateriileten tesztelten miden lehetséges beallitdsi
érték mellett. A tesztelés sordn szerzett tapasztalatok alapjan javaslatot tettem a 7
kidolgozott médszer koziil kettd gyakorlati alkalmazdséra is.

6. A kidolgozott médszerek szdmitégépes megvalositidsa példakkal (4. fejezet).
= A kidolgozott mdédszereket Visual Basic 6.0 kdrnyezetben valdsitottam meg.

= Megadtam a programok algoritmusait.

E kidolgozott eljarasok koziil kiillonos figyelmet érdemel a durvahiba-szlirés megvaldsitdsa a
kiilsO tdjékozasi elemek meghatdrozasandl, mivel az itt leirt mddszer logikdjat kovetve mas
szakteriiletek transzformdciés feladataindl is sikeresen alkalmazhatjuk a Jacobi-féle

kozépértékképzéssel végzett durvahiba-szilirést.
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MELLEKLETEK

1. sz. melléklet
Az SC3958-3957 sz. képparbdl eldallitott 8x8 m-es DDM domborzatarnyékolassal

megjelenitve

220000

219000

218000

217000

216000 |1

215000

214000

989000 200000 521000 582000 083000
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2. sz. melléklet

Kép-térkép azonos pontok pontleirasai

KeresztezOdés tengelyvonalinak metszéspontja

Erdoszegély sarokpontja

Keresztez6dés tengelyvonalinak metszéspontja

Haromszogelési pont
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Dombtetd csicspontja Ut és vizes drok keresztez8dése

llesztd pontok 4ttekintd képe
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3. sz. melléklet

SC3957, SC3958 méroképekhez tartozo kiilsé és belsé tajékozasi elemek

Képszam Y [m] X [m] H [m] Omega (fok) Fi (fok) Kappa (fok)
3957 592343,8527 | 217071,613 | 5134,03152 | -0,362466024 0,22332583 | 0,317160078
3958 589596,3021 | 217065,4087 | 5133,144 -0,474328591 -0,57187965 | -0,35939182

Principal point of autecollimation (PPA) and
principal point of symmetry (PPS)
referred to central cross (FC). see diagram

% (mm) v (mm)
PPA -0.007 0.005
PPS -0.010 0.000

Fiducial marks, referred to central cross (FC)

el I

X (mm) v (mm) X (mm) v (mm)
106.004 -106.003 3
-106.005 -106.004 6
-106.005 106.004 7
106.002 106.001 8
3 7 4

FC

MZ—-—03W00O0M3T
mM—Z2mE=cCcIDANZE~—
o,
-
L=}

2 & 1
as seen on focal plane frame

4.0
VIS (400-700NM)

Aperture:
Filter on goniometear:
Filter on camera:

CFL.: 152 866 mm
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4. sz. melléklet
Térbeli hatrametszés jegyzokonyve térképrol levett illeszté pontok alapjan SC3958
és SC3957 képekre
SC3958

Illesztdépontok:E:\Dokumentumok\cg\phd\durva_dtm\triang3_control.geo
Psz X Y Z

589137.000 219475.000 161.000
590678.000 219745.000 142.600
592202.000 219443.500 165.200
589736.000 217126.000 177.500
591723.000 215562.000 130.300
590135.500 215383.000 201.000
591784.000 217322.500 131.940
591623.000 213475.000 159.900

~ 0 O 0 o W N

Képkoordindtdk:E: \Dokumentumok\cg\phd\durva_dtm\triang_b.xyi

68.7454 9.6080
64.3582 -108.3924

Képszam: 3958

Kameradllandd (ck): 152.866 mm
Pontok szdma: 8

Mérési kozéphibak:

mx=my= 0.005 mm

mX= 0.5 m
mY= 0.5 m
mZ= 0.2 m

*x*xxx Kiegyenlités eredménye *****

Vetitési centrum

mo= 2.08914

Xo= 589596.4197 m mXo= 2.1820 m

Yo= 217066.9685 m mYo= 2.0104 m

Zo= 5135.8533 m mZo= 0.7947 m

Forgatdsi szdgek

mo= 0.000028354

Fi=-0.5606186504 fok mll=ml12=m13= .0199821168
Om=-0.5013882658 fok m21=m22=m23= .0116122987
Ka=-0.3002908805 fok m31=m32=m33= .0063727307
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***** Durvahiba-szlrés eredménye *****
Durva hibdval terhelt pontok szdma:2

Kiegyenlitéskor felhaszndlt pontok szdma:6

Pontszam X (mért) y (mért) x (szamolt) vy (szamolt) dx dy [mm] Hibds Hibdk széma
1 -13.0827 75.5619 -13.0529 75.5036 0.0298 -0.0583 0 0
2 34.3490 84.0338 34.4088 84.0785 0.0598 0.0447 0 0
3 81.9979 75.5879 82.0006 75.5701 0.0027 -0.0178 0 0
4 5.8004 3.1570 5.7899 3.1851 -0.0105 0.0281 0 0
8 66.8096 -44.3698 66.7767 -44.3272 -0.0329 0.0426 0 0
6 18.4317 -50.6105 18.4302 -50.6319 -0.0015 -0.0214 0 0
5 68.7454 9.6080 68.6018 9.5604 -0.1436 -0.0476 1 14
7 64.3582 -108.3924 64.177 -108.4064 -0.1812 -0.0140 1 28

Négyzetes kdzéphiba a képsikon mkep= .0709 mm
Négyzetes k&zéphiba a képsikon durva hiba nélkiil mkepl= .038 mm

SC3957
Illesztépontok:E:\Dokumentumok\cg\phd\durva_dtm\triang3_control.geo
Psz X Y Z

8 591723.000 215562.000 130.300

2 590678.000 219745.000 142.600

3 592202.000 219443.500 165.200

4 589736.000 217126.000 177.500

7 591623.000 213475.000 159.900

1 589137.000 219475.000 161.000

5 591784.000 217322.500 131.940

6 590135.500 215383.000 201.000

Képkoordindtdk:E: \Dokumentumok\cg\phd\durva_dtm\triang_j.xyi

-19.8375 -45.026
-51.3818 83.4662
-4.5557 74.1624
.1846 3.1087
-23.2881 -108.8919
-99.2800 75.8832
-17.5943 8.7684
-69.3752 -50.8457

o R O W N o
|
[ed)
=

Képszam: 3957

Kameradllandd (ck): 152.866 mm
Pontok széma: 8

Mérési kozéphibak:

mx=my= 0.005 mm

mX= 0.5 m
mY= 0.5 m
mZ= 0.2 m
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*xxxx Kiegyenlités eredménye ***x**

Vetitési centrum
mo= 1.52069

Xo= 592347.5701 m
Yo= 217079.0107 m
Zo= 5136.0292 m
Forgatdsi szogek

mo= 0.0000238168

Fi= 0.1879345364 fok
Om=-0.4214334060 fok
Ka= 0.3653919822 fok

mXo= 2.77671 m

mYo= 1.54001 m

mZo= 0.75511 m

mll=ml2=ml3=
m21=m22=m23=
m31=m32=m33=

.02263427
.00846959
.00665852

***** Durvahiba-szlrés eredménye ****%*

Durva hibdval terhelt pontok szdma:3

Kiegyenlitéskor felhaszndlt pontok szdma:5

89
59
55

Pontszam X (mért) y (mért) x (szdmolt) vy (szdmolt) dx dy [mm] Hibds Hibdk szdma
8 -19.8375 -45.026 -19.8383 -44.9904 -0.0008 0.0356 0 0
2 -51.3818 83.4662 -51.3451 83.4779 0.0367 0.0117 0 0
3 -4.5557 74.1624 -4.5392 74.1472 0.0165 -0.0152 0 0
4 -81.1846 3.1087 -81.1362 3.0733 0.0484 -0.0354 0 0
7 -23.2881 -108.8919 -23.3563 -108.9124 -0.0682 -0.0205 0 0
1 -99.2800 75.8832 -99.2246 75.7757 0.0554 -0.1075 1 2
5 -17.5943 8.7684 -17.6877 8.6873 -0.0934 -0.0811 1 14
6 -69.3752 -50.8457 -69.2735 -50.9328 0.1017 -0.0871 1 32

Négyzetes k&zéphiba a képsikon mkep=

Négyzetes k&zéphiba a képsikon durva hiba nélkiil mkepl=

.0653 mm
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5. sz. melléklet
Térbeli hatrametszés jegyzékonyve Leica LPS rendszeren mért illeszté pontok alapjan
SC3958 és SC3957 képekre

SC3958
Illesztépontok:E:\Dokumentumok\cg\phd\durva_dtm\triang2_control.geo

Psz X Y Z
1 589138.5435 219477.0261 161.000
2 590679.4258 219743.2017 140.900
3 592203.0068 219442.1456 164.400
4 589737.0170 217125.9080 172.600
5 591785.9831 217323.0845 132.000
6 590134.8066 215385.0995 200.500
8 591721.8223 215560.5965 129.700
7 591622.8043 213477.4485 158.800

Képkoordindtak:E: \Dokumentumok\cg\phd\durva_dtm\triang_b.xyi

Psz X Yy
1 -13.0827 75.5619
2 34.3490 84.0338
3 81.9979 75.5879
4 5.8004 3.1570
5 68.7454 9.6080
6 18.4317 -50.6105
8 66.8096 -44.3698
7 64.3582 -108.3924

Képszam: 3958

Kameradllandd (ck): 152.866 mm
Pontok széma: 8

Mérési kozéphibak:

mx=my= 0.005 mm

mX= 0.5 m
mY= 0.5 m
mZ= 1.5 m

*xxxx Kiegyenlités eredménye *****

Vetitési centrum

mo= 0.91682

Xo= 589600.2705 m mXo= .94565 m

Yo= 217065.7158 m mYo= .80501 m

Zo= 5133.8775 m mZo= .34807 m

Forgatdsi szdgek

mo= 0.0000157473

Fi=-0.599389467 fok mll=ml12=m13= 0.0102727858
Om=-0.477594745 fok m21=m22=m23= 0.0064321014
Ka=-0.3560522517 fok m31=m32=m33= 0.0035392143
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*x*** Durvahiba-szlrés eredménye ****x*
Durva hibdval terhelt pontok szdma:l

Kiegyenlitéskor felhasznalt pontok szdma:7

Pontszam X (mért) vy (mért) x (szdmolt) vy (szdmolt) dx dy [mm] Hibds Hibdk szdma
1 -13.0827 75.5619 -13.0863 75.5628 -0.0036 0.0009 0 0
2 34.349 84.0338 34.3616 84.0309 0.0126 -0.0029 0 0
3 81.9979 75.5879 81.9766 75.5891 -0.0213 0.0012 0 0
4 5.8004 3.157 5.8091 3.1697 0.0087 0.0127 0 0
5 68.7454 9.608 68.6881 9.603 -0.0573 -0.0050 0 0
6 18.4317 -50.6105 18.4582 -50.6043 0.0265 0.0062 0 0
8 66.8096 -44.3698 66.8178 -44.3889 0.0082 -0.0191 0 0
7 64.3582 -108.3924 64.3123 -108.4084 -0.0459 -0.0160 1 14

Négyzetes k&zéphiba a képsikon mkep= .0235 mm
Négyzetes kdzéphiba a képsikon durva hiba nélkil mkepl= .0211 mm

SC3957
Illesztépontok:E:\Dokumentumok\cg\phd\durva_dtm\triang2_control.geo

Psz X Y Z
1 589138.5435 219477.0261 161.000
2 590679.4258 219743.2017 140.900
3 592203.0068 219442.1456 164.400
8 591721.8223 215560.5965 129.700
5 591785.9831 217323.0845 132.000
6 590134.8066 215385.0995 200.500
7 591622.8043 213477.4485 158.800
4 589737.0170 217125.9080 172.600

Képkoordindtdk:E: \Dokumentumok\cg\phd\durva_dtm\triang_j.xyi

Psz X y
1 -99.2800 75.8832
2 -51.3818 83.4662
3 -4.5557 74.1624
8 -19.8375 -45.0260
5 -17.5943 8.7684
6 -69.3752 -50.8457
7 -23.2881 -108.8919
4 -81.184¢6 3.1087

Képszam: 3957

Kameradllandd (ck): 152.866 mm
Pontok széma: 8

Mérési kozéphibak:

mx=my= 0.005 mm

mX= 0.5 m
mY= 0.5 m
mZ= 1.5 m
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*xxxx Kiegyenlités eredménye ***x**

Vetitési centrum

mo= 1.21815

Xo= 592344.5808 m mXo= 1.21389 m

Yo= 217070.7609 m mYo= 0.84481 m

Zo= 5134.2166 m mZo= 0.44441 m

Forgatdsi szdgek

mo= 0.0000197185

Fi= 0.2188446694 fok mll=ml2=ml13= .0139890009
Om=-0.3571486798 fok m21=m22=m23= .0062707571
Ka= 0.3262093913 fok m31=m32=m33= .0046215383

*x*** Durvahiba-szlrés eredménye ****x*
Durva hibdval terhelt pontok szama:l

Kiegyenlitéskor felhaszndlt pontok szdma:7

Pontszam X (mért) y (mért) x (szamolt) vy (szamolt) dx dy [mm] Hibds Hibdk széma
1 -99.2800 75.8832 -99.2230 75.8863 0.0570 0.0031 0 0
2 -51.3818 83.4662 -51.3229 83.4401 0.0589 -0.0261 0 0
3 -4.5557 74.1624 -4.5489 74.1506 0.0068 -0.0118 0 0
8 -19.8375 -45.0260 -19.8462 -44.9973 -0.0087 0.0287 0 0
5 -17.5943 8.7684 -17.6295 8.7723 -0.0352 0.0039 0 0
6 -69.3752 -50.8457 -69.3029 -50.8623 0.0723 -0.0166 0 0
7 -23.2881 -108.8919 -23.3002 -108.8832 -0.0121 0.0087 0 0
4 -81.1846 3.1087 -81.0588 3.1143 0.1258 0.0056 1 7

Négyzetes kdzéphiba a képsikon mkep= .0473 mm
Négyzetes ko&zéphiba a képsikon durva hiba nélkiil mkepl= .0359 mm
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6. sz. melléklet
AZ SC3958-3957 kép-par légi haromszogelési jegyzokonyve a Leica LPS rendszeren

mért koordinatakkal

The Triangulation Report With OrthoBASE

The output image x, y units: millimeters
The output angle unit: degrees

The output ground X, Y, Z units: meters

The Input Image Coordinates

image ID = 1

Point ID X vy
1 -13.0827 75.5619
2 34.3490 84.0338
3 81.9979 75.5879
4 5.8004 3.1570
5 68.7454 9.6080
6 18.4317 -50.6105
7 64.3582 -108.3924
8 66.8096 -44.3698

Affine coefficients from file (pixels) to film (millimeters)
A0 Al A2 BO B1 B2
-117.2677 0.021005 0.000009 115.1988 0.000008 -0.021003

image ID = 2

Point ID X vy
1 -99.2800 75.8832
2 -51.3818 83.4662
3 -4.5557 74.1624
4 -81.1846 3.1087
5 -17.5943 8.7684
6 -69.3752 -50.8457
7 -23.2881 -108.8919
8 -19.8375 -45.0260

Affine coefficients from file (pixels) to film (millimeters)
AQ Al A2 BO Bl B2
-117.6846 0.021005 0.000012 115.1924 0.000012 -0.021003

THE OUTPUT OF SELF-CALIBRATING BUNDLE BLOCK ADJUSTMENT

the no. of iteration =1 the standard error = 0.0244
the maximal correction of the object points = 0.00000
the no. of iteration =2 the standard error = 0.0244

134



the maximal correction of the object points = 0.00000

The exterior orientation parameters
image ID Xs Ys Zs OMEGA PHI
1 589596.3021 217065.4087 5133.1440 -0.4743 0.5719
2 592343.8527 217071.6130 5134.0315 -0.3625 -0.2233

The interior orientation parameters of photos

image ID £ (mm) X0 (mm) Yo (mm)
1 152.8660 -0.0100 0.0000
2 152.8660 -0.0100 0.0000

The residuals of the control points

Point ID rX ry rz
1 -0.1488 -0.1067 0.2254
2 -1.1150 0.2493 0.4185
3 -0.4292 -0.3120 0.9765
4 -1.2260 0.0018 3.9713
5 0.8436 0.0357 0.0388
6 -2.0724 0.6364 0.0754
7 -0.3359 0.4773 0.4349
8 -0.5428 -0.8365 -2.3742

aXx ay az
-0.6283 0.0182 0.4708

mX mY m7z
1.0227 0.4337 1.6876

The coordinates of object points

KAPPA
-0.3594
0.3172

Point ID X Y Z Overlap
1 589138.5435 219477.0261 161.0000 2
2 590679.4258 219743.2017 140.9000 2
3 592203.0068 219442.1456 164.4000 2
4 589737.0170 217125.9080 172.6000 2
5 591785.9831 217323.0845 132.0000 2
6 590134.8066 215385.0995 200.5000 2
7 591622.8043 213477.4485 158.8000 2
8 591721.8223 215560.5965 129.7000 2

The total object points = 8

The residuals of image points

Point Image Vx vy
1 1 0.0052 0.0050
1 2 0.0091 -0.0052
Point Image Vx Vy
2 1 0.0315 0.0029
2 2 0.0385 -0.0322
Point Image Vx vy
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3 1 -0.0028 0.0092

3 2 0.0140 -0.0191
Point Image Vx vy
4 1 0.0343 0.0110
4 2 0.1025 -0.0143
Point Image Vx Vy
5 1 -0.0266 0.0096
5 2 -0.0257 -0.0120
Point Image Vx Vy
6 1 0.0639 0.0024
6 2 0.0652 -0.0402
Point Image Vx vy
7 1 0.0049 0.0002
7 2 0.0122 -0.0102
Point Image Vx Vy
8 1 0.0477 -0.0020
8 2 0.0076 0.0095

The image residuals of the control points

The image ID = 1

Point ID Vx vy
1 0.0052 0.0050
2 0.0315 0.0029
3 -0.0028 0.0092
4 0.0343 0.0110
5 -0.0266 0.0096
6 0.0639 0.0024
7 0.0049 0.0002
8 0.0477 -0.0020

RMSE of 8 points: mx=0.0341, my=0.0065

The image ID = 2

Point ID Vx vy
1 0.0091 -0.0052
2 0.0385 -0.0322
3 0.0140 -0.0191
4 0.1025 -0.0143
5 -0.0257 -0.0120
6 0.0652 -0.0402
7 0.0122 -0.0102
8 0.0076 0.0095

RMSE of 8 points: mx=0.0466, my=0.0212
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7. sz. melléklet
Az 1. sz. tesztteriilet DDM pontjainak ellenorzése elott végzett hatrametszés és
durvahiba-sziirés jegyzokonyve 1525-1526 sz. kép-parra
1525

Illesztdépontok:C:\Documents and Settings\Jancsé Tamds\My

Documents\phd\programozds\durva_dtm\Control_points_8.geo

14 559312.57 6318041.31 4.80
13 558445.39 6318213.81 7.26
16 560018.89 6317967.62 7.33
8 557403.36 6315599.86 15.44
12 558754.44 6319981.05 24.79
2 560485.92 6320253.51 5.48
1 558267.04 6320552.72 44.27
6 557606.30 6317897.56 14.99

Képkoordinadtdk:C:\Documents and Settings\Jancsé Tamds\My

Documents\phd\programozds\durva_dtm\controll_ 8.xyi

Psz X y
14 -61.11469 -10.29072
13 -26.24109 -14.89276
16 -89.67949 -9.17741
8 8.122890 88.55405
12 -34.72910 -87.42112

2 -104.83719 -103.77670
1 -13.63903 -110.28369
6 6.20823 -0.2985700

Képszam: 1526

Kameradllanddé (ck): 152.734 mm
Pontok széma: 8

Mérési kozéphibdk:

mx=my= 0.005 mm

mX= 0.2 m
mY= 0.2 m
mZ= 0.2 m

*xxxx Kiegyenlités eredménye *****

Vetitési centrum

mo= 0.95508

Xo= 557846.8517 m mXo= 0.71684 m

Yo= 6318015.725 m mYo= 0.48051 m

Zo= 3886.4281 m mZo= 0.20413 m

Forgatdsi szdgek

mo= 0.0000060433

Fi=-1.2762041603 fok mll=ml12=ml13= 0.0052836551
Om=-2.0005812821 fok m21=m22=m23= 0.0031137941
Ka=-3.6726995826 fok m31=m32=m33= 0.0016899639
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*x*** Durvahiba-szlrés eredménye ****x*
Durva hibdval terhelt pontok szama:3

Kiegyenlitéskor felhaszndlt pontok szdma:5

Pontszam X (mért) y (mért) x (szamolt) vy (szamolt) dx dy [mm] Hibds Hibdk széma
14 -61.11469 -10.29072 -61.1179 -10.2830 -0.0032 0.0077 0 0
13 -26.24109 -14.89276 -26.2367 -14.8951 0.0044 -0.0023 0 0
16 -89.67949 -9.17741 -89.6606 -9.1703 0.0189 0.0071 0 0
8 8.12289 88.55405 8.0976 88.5588 -0.0252 0.0048 0 0
12 -34.72910 -87.42112 -34.7298 -87.4173 -0.0007 0.0038 0 0
2 -104.83719 -103.77670 -104.8278 -103.6806 0.0093 0.0961 1 2
1 -13.63903 -110.28369 -13.6329 -110.0770 0.0061 0.2067 1 10
6 6.20823 -0.29857 6.0928 -0.2871 -0.1155 0.0115 1 30

Négyzetes k&zéphiba a képsikon mkep= .069 mm
Négyzetes k&zéphiba a képsikon durva hiba nélkiil mkepl= .0121 mm

1526

Illesztdpontok:C:\Documents and Settings\Jancsé Tamds\My
Documents\phd\programozas\durva_dtm\Control_points_8.geo

Psz X Y Z

1 558267.04 6320552.72 44.27
14 559312.57 6318041.31 4.80
6 557606.30 6317897.56 14.99
8 557403.36 6315599.86 15.44
12 558754.44 6319981.05 24.79
13 558445.39 6318213.81 7.26
16 560018.89 6317967.62 7.33
2 560485.92 6320253.51 5.48

Képkoordindtak:C:\Documents and Settings\Jancsé Tamds\My

Documents\phd\programozds\durva_dtm\control2_8.xyi

14 31.68777 -0.14492
6 98.27104 11.31135
8 96.89181 100.79515

12 61.35813 -76.00806

13 66.45177 -3.98959

16 3.76020 0.35845
2 -7.30783 -93.01925

Képszam: 1526
Kameradllandd (ck): 152.734 mm

Pontok szdma: 8
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Mérési kozéphibdk:

mx=my= 0.005 mm

mX= 0.2 m
mY= 0.2 m
mZ= 0.2 m

*xxxx Kiegyenlités eredménye *****
Vetitési centrum

mo= 0.41123

Xo= 560145.5741 m mXo= .40763 m

Yo= 6318069.1523 m mYo= .13746 m

Zo= 3854.8616 m mZo= .25265 m
Forgatdsi szdgek

mo= 0.000004459

Fi=-0.5370387768 fok mll=ml12=ml13= 0.0047
Om=-1.4911468579 fok m21=m22=m23= 0.0016
Ka=-4.9428003812 fok m31=m32=m33= 0.0023

***** Durvahiba-szlrés eredménye *****
Durva hibdval terhelt pontok szama:2

Kiegyenlitéskor felhaszndlt pontok szdma:6

121328
888658
909618

y (szamolt)

Hibds

Hibdk szama

Pontszam X (mért) y (mért) X (szamolt)
1 83.55909 -98.00157 83.5678
14 31.68777 -0.14492 31.6847
6 98.27104 11.31135 98.2695
8 96.89181 100.79515 96.9041
12 61.35813 -76.00806 61.3630
13 66.45177 -3.98959 66.4652
16 3.7602 0.35845 3.5752
2 -7.30783 -93.01925 -7.1899

Négyzetes k&zéphiba a képsikon mkep= .0594

Négyzetes k&zéphiba a képsikon durva hiba nélkiil mkepl=

-98.0032
-0.1444
11.3118

100.7958
-76.008
-3.9936

0.3623

-93.0486

mm
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dx dy [mm]
0087 -0.0016
0031 0.0005
0015 0.0005
0123 0.0006
0049 0.0000
0134 -0.0040
1850 0.0039
1179 -0.0293

.0068 mm

= P O O O O O O

w B O O O O o o
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8. sz. melléklet

A CD mellékelt tartalomjegyzéke

Ph.D. dolgozat pdf formatumban — PHD_JT.PDF

Tézisek magyar nyelven — TEZIS_MAGYAR_JT.PDF

Tézisek angol nyelven — TEZIS_ ANGOL_JT.PDF

A tesztelt DDM koordinétajegyzéke — /DDM/DDM.TXT

A tesztelt DDM ellendrzési jegyzokonyvei -/ DDM/ELLENORZES konyvtarban
DDM ellendrz6 program telepitéje mintaadatokkal - /DDM/TELEPITO koényvtarban
Durvahiba-szlirés telepitd programja mintapéldaval - /DURVA konyvtarban

Térbeli hasonldségi transzformacio telepitdje mintapéldaval - /TERBELI konyvtarban

A CD tartalomjegyzéke — TARTALOM.PDF
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