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1. Bevezetés

Napjainkban mar nem csak a Foldet és a kozvetlen kozelében 1évo égitesteket tudjuk
tanulmanyozni, hanem trszondainkat kozel ezer millio kilométer tavolsagba is el tudtuk
juttatni. Ezek a szonddk lehetové teszik, hogy részletesen megismerjik és
tanulmanyozzuk a bolygdk és holdak formakincseit és ebbdl kovetkeztessiink
felszinfejlodésiikre. A jelenleg is aktiv Cassini szonda folyamatosan kiild képeket és
adatokat a Szaturnuszrol és holdjairol. Az Enceladusra azért esett a valasztasom, mert
valtozo felszine a kutatasok érdeklddésének kozéppontjaba keriilt, ahogy egyre tobb
informéciot tudunk meg réla. A kutatdsok arra keresik a valaszt, hogy megvannak-e az
¢let feltételei.

Szakdolgozatomban célul tliztiik ki a Szaturnusz Enceladus holdjat dbradzold globalis
térkép helyesbitését. Ehhez az alaptérképnél wjabb, az égitest bizonyos teriiletérdl
készilt trfelvételek geometriai korrigalasat végeztiik el, majd a korrigalt felvételt az
alaptérképre vetitettiik. Egy olyan modszert alkalmaztunk, amely viszonylag néhany
feldolgozasi 1épés utan lehetdveé teszi egy lrfelvétel dsszehasonlitasat a régebbi felszini
viszonyokat abrazol6 alaptérképpel. A modszer nem csak Osszehasonlitisra alkalmas,
hanem a folyamatosan javulo képfelbontasokkal az adott teriiletet részletesebben tudjuk
abrazolni. Az altalam alkalmazott eljards nem csak pontosan kalibralt, hanem eldzetesen
publikalt felvételeken is alkalmazhatd, ezért ez egy koztes, viszont gyorsabb modja a
helyesbitésnek. A NASA informdcioi szerint egy U felvétel koriilbelill egy év mulva
érhetd el kalibralva az interneten. A nyers felvételek kalibralasdhoz kiilon program
1étezik, amely elérhetd és letolthetd.

A szakdolgozatomban roviden ismertetem a Cassini-Huygens programot és az
Enceladus holdat. Ismertetem a felhasznalt adatokat (alaptérképeket ¢€s nyers

felvételeket), az alkalmazott mddszert és az eredményeket.



2. A Cassini—-Huygens programrol

A Cassini Urszonda, amely magaba foglalja a Huygens leszalloegységet is, 1997.
oktober 15.-én indult az Egyesiilt Allamokbeli Cape Canaveralbél a Titan IV/B
hordozorakéta segitségével. A Cassini-t a NASA, a Huygens-t az ESA (Eur6pai
Uriigynokség) tervezte és épitette (Harland, 2007). Az f{irszonda az tgynevezett
hintamandvert alkalmazva jutott el a Szaturnuszig (Porco et al, 2004). Segitségével az
tirszondak kevesebb iizemanyag felhasznalasaval és rovidebb id6 alatt juthatnak el a
Naprendszer tavolabbi égitesteihez. A Cassini esetén ez ugy valdsult meg, hogy a
Vénusz gravitaciojat két alkalommal kihasznalva (1998,1999), majd a Foldet (1999) és
a Jupitert (2000,2001) is megkeriilve kozelitette meg a Szaturnuszt. Amellett, hogy ez
volt a valaha is 1étrehozott legmodernebb kiildetés a kiilsé Naprendszert tekintve, 2004.
junius 30.-an a Cassini a legtavolabbi keringd palyara allitott szondava is valt (Knowles,
2011). Tavolsaga akkor 10 Csillagaszati Egység volt (Porco et al, 2004). Azéta a
Cassini (irszonda és kisérdje a
Huygens, mely kozben a
Titan holdra szallt le, rengeteg
hasznos informaciot szerzett
és tovabbitott a Foldre,
melyek altal példatlan
bepillantdst nyerhetiink a

kiils6 Naprendszer valtozatos

és titokzatos tajaiba

(Knowles, 2011).

1. dbra: A Cassini-Huygens

urszonda

A Cassini segitségével nyomon kovethetjilk a Szaturnusz 1égkorét, gytirlirendszerét,
jeges holdjait, a Titant és ezek kolcsonds interakcidit. Erre a korabbi tirszondak a
Pioneer és Voyager nem voltak képesek (Porco et al, 2004). A szonda képes in situ,
kozvetleniill mérni a kornyezetében eléforduld részecskéket, porszemcséket,

elektromosan toltott gdzokat, mas néven a plazmat (http://saturn.jpl.nasa.gov/).



A misszid kutatasi célkitlizései a jeges holdak szempontjabol:

1. Hatéarozza meg a holdak altalanos jellemzdit és geologiai torténetét.
2. Hatérozza meg a kéreg mechanizmusat és a felszin valtozasait.
3. Vizsgalja meg a felszini anyagok Osszetételét és eloszlasat, kiilonos

tekintettel a sotét szerves anyagban gazdag és az alacsony olvadasponta

kondenzalt illékony alkotorészekre.

4. Probaljon meg modellt alkotni az égitestek tomegdsszetételérdl és belsd

szerkezetérdl (http://starbrite.jpl.nasa.gov/).

Cassini Mission Overview

Four-Year Prime Tour, Equinox Mission, and Solstice Mission (Proposed), July 2004 - July 2017
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2. &bra: A Cassini misszi6 attekintése 2004-t61 2017-ig




3. Az Enceladus rovid jellemzése

Az Enceladust 1789-ben egy angol csillagasz William Herschel fedezte fel €s nevezte el
a gorog mitoldgiabol ismert Gigaszok egyikérél. Atméréje megkozelitbleg 500
kilométer. Atlagsiiriisége csak 30%-al nagyobb, mint a vizé, mely azt jelzi, hogy az

égitest csaknem felét vizjég boritja.

Annak ellenére, hogy a Voyager 1 lirszonda nem kdzelitette meg szorosan a holdat,
mégis megerOsitette az eddigi kovetkeztetéseket, hogy az Enceladus felszinének
fényvisszaverése rendkiviill magas. Az albedo értéke megkozeliti a 0.99-et, mely
valosziniileg a legmagasabb érték az egész naprendszerben (Harland, 2007; Elkins,
2006). A Voyager-2 képes volt abrazolni az északi részeit az égitest Szaturnusszal
atellenes oldaldn, néhany kilométer per pixeles felbontasban. A fiziografikus elemzések
azonositottak krateres, egyenletes és egyeletlen, taréjos siksdgokat egyarant. A krateres
siksagokon nagy mennyiségben talalhatok tiz és husz kilométer atmérdji kraterek.
Néhany teriileten azonban ezek a kraterek élesek, mas teriileteken viszont simabbak,
talan a viszkdzus aramlds, folyas kovetkeztében.

A krater formacidk tanulméanyozasa soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hold
litoszféraja a vizjégnek és az ammonia tartalmu jégnek egyfajta keveréke.
Tulajdonképpen ezek a nagymértékii felszin atalakitdo hatasok és szerkezeti aktivitasok
meglepdek ezen a kis holdon.

Egyes elemzések arra kovetkeztetnek, hogy az Enceladus gyorsan elvesziti a kiilonb6z6
becsapodasok altal keletkezett hot. Masrészt valosziniileg tal kicsi, hogy jelentds
radioaktiv hével birjon. A legkézenfekvObb ok a hd jelenlétére az arapaly-stressz okozta

fités.

Az Enceladus keringése jelenleg 2:1 ardnyu rezonancidban van a Dionéval, és ez
szolgéltatja a hé ma is miikodd forrasat. Az Enceladus jeges felszine bizonyitékokat
mutat arra, hogy a kiilonbozd felszinformak és geologiai folyamatok széles skaldja
fordul eld, beleértve a toréseket, gerinceket és a legérdekesebbnek tartott aktiv
kitoréseket, az ugynevezett plume-okat. Az aktiv kitorések, amelyek nyilvanvaléan a
ho-forrasokbdl szarmaznak, a déli sarkon fordulnak eld. A teriilet jelenleg is
geologiailag aktiv. A déli szélességeken fellelhetd kraterek hidnya, az elfolyas altali
eltinés kovetkezménye lehet (Smith, 2008). Manapsag gyakran felteszik azt a kérdést,

hogy az Enceladus vizkészlete vajon elegendd és megfeleld kozeget szolgaltathat e,



egyfajta primitiv élet kialakulasahoz, illetve, hogy kimutathatok e, az élet feltételéhez

sziikséges szerves anyagok nyomai.

3.1 Déli-sarki-régio (South Polar Terrain, SPT)

Napjainkban az Enceladus az egyike a legérdekesebb és legfontosabb kutatdsoknak a
kiils6 Naprendszer égitesteit figyelembe véve. Fontossdga leginkdbb a déli pdlus
kornyékén fellelhetd jelenleg is aktiv toréseknek tudhatd be. Név szerint, Alexandria,
Cairo, Baghdad és Damascus sulcus, amelyek nagyjabdl parhuzamosan futnak egymas
mellett 130 kilométer hosszan, 2 kilométer szélesek és kozelitdleg 500 méter mélyek
(Barr-Preuss, 2010). A sulcus a planetologiai terminoldgia szerint barazdat, barazdakat

jelent.

3. abra: ,, Tigris csikok™ a déli p6luson 4. dbra: Aktiv kitorések a déli péluson



4. Adatok

4.1 Adatokat szolgaltatéo miiszerek

A Cassini Urszonda harom tengely koriil stabilizalt szonda, egy ugynevezett nagy
nyereségli antennaval (high gain antenna, HGA), két alacsony nyereségli antennéaval
(low gain antennas, LGAs) és harom Radioizotopos Termoelektromos Generétorral
(RTQG) felszerelve, melyek az energidt és a f6 meghajtast biztositjak. A szonda ezeken
kiviil magéaba foglal tizenkét orbiter muszert, amelyek 27 kiilonbozd vizsgéalatot tesznek
lehetdvé. Az alabbiakban roviden kitérek erre a tizenkét eszkozre, amelyek koziil a

témamhoz legfontosabbrol részletesebb ismertetést adok (http://starbrite.jpl.nasa.gov/).
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5. 4bra: A Cassini Urszondan talalhatdé mérdeszkozok

Cassini Plasma Spectrometer (CAPS)

A CAPS eszkozt Ggy tervezték, hogy helyszini vizsgalatokat hajtson végre a plazma ¢€s

a Szaturnusz kozeli magnetoszféran.

Cosmic Dust Analyzer (CDA)



A CDA miiszer a helyszini vizsgéalatai sordn a Szaturnusz-rendszer-beli porszemcséket
elemzi, vizsgalja. Kiilonleges tudomanyos kutatasi tertiletei a kovetkezdk: a Szaturnusz
gylrirendszerében taldlhatd részecskék vizsgalata, beleértve az E gytiri, a bolygd

magnetoszfeéraja ¢és az Enceladus becsapddasi formai kozotti 6sszefliggést.
Composite Infrared Spectrometer (CIRS)

A CIRS Treszkozt tobbek kozott a spektralis térképezésre, a homérséklet
tanulmanyozasara és a felszin, az atmoszféra, a gylrirendszer Osszetételének
vizsgélatara tervezték. Ennek az eszkoznek a segitségével készitették el az égitestek

felszini homérséklettérképét is.
lon and Neutral Mass Spectrometer (INMS)

Ez az eszkodz a Szaturnusz magnetoszférajaban taladlhaté semleges és toltott részecskék

Osszetételének vizsgalatara szolgal.
Magnetometer (MAG)

Az miszert arra tervezték, hogy tanulmanyozza a Szaturnusz magneses terét és annak

kolcsonhatéasat a napszéllel.
Magnetospheric Imaging Instrument (MIMI)

A MIMI eszkéz feladata nagyban hasonlit az elobb emlitett Magnetometer

késziilékéhez.
Cassini Radar (RADAR)

A RADAR eszkozt a Titan hold felszinének vizsgalatara tervezték, tobbek kozott SAR

képalkotéas, magassagmérés és radiometriai elemzések céljabol.
Radio and Plasma Wave Science (RPWS)

A Szaturnusz-rendszeren belilli plazma-hullamok, radidhulldm-kibocsatds és a por

tanulmanyozésara fejlesztették ki.

Radio Science Subsystem (RSS)
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Az RSS-t ugy tervezték, hogy tanulmanyozza a Szaturnusz és a Titan légkorét és
ionoszférajat. Ezen kiviil repiilése soran vizsgalja a Szaturnusz és holdjai gravitacids

mezejét is.
Ultraviolet Imaging Spectrograph (UVIS)

Az UVIS eszkozt ugy tervezték, hogy készitsen térbeli UV-térképet, és hogy hatarozza

meg a hidrogén — €s a deutérium aranyat az égitesteken.
Visible and Infrared Mapping Spectrometer (VIMS)

A VIMS eszkoz létrehozasanak célja, hogy készitsen spektralis térképeket a
felszinformakrol és azok Osszetételérdl. Mérje meg az UV- és kozeli infra spektrumokat
annak érdekében, hogy azonositani és térképezni tudja a felszinen eldfordul6 anyagokat
a lehetd legnagyobb térbeli felbontasban. A miiszert két kamera alkotja, az egyik a
lathatd tartomanyban mér, mig a masik infravorosben. Kombinalva a két kamerat
rengeteg hasznos informaciét tudhatunk meg a holdak felszinérdl, tobbek kézott ennek
a segitségével fedezték fel az Enceladus déli polusan talalhato ,.tigris” csikokat, mint

héforrasokat (http://starbrite.jpl.nasa.gov/).

4.2 Imaging Science Subsystem (ISS)

Végiil a szamomra legfontosabb adatot szolgaltatd {ireszkozt ismertetem, nevezetesen
az Imaging Science Subsystem-t, az ISS-t, amely a nyers képeket szolgéltatja. Az ISS a
Cassini legnagyobb felbontasu kétdimenzios képalkoto eszkoze, és az elsddleges optikai
navigécios berendezés a fedélzeten. Emiatt okkal tekinthetjiik az {irszonda szemének is.
Az ISS két kiilonalld kamerabol all, a szlik latoszogli ugynevezett Narrow-Angle
Camera (NAC)-bol és a széles latdszoglh kamerabdl (Wide-Angle Camera, WAC)
(http://pds-rings.seti.org/). A szlik latoszogli kamera biztositja a nagy felbontasu
képeket, mig a széles 1atoszoglh kamera lehetdvé teszi a kiterjedt teriiletek leképezését
kisebb felbontasban (http://saturn.jpl.nasa.gov). A kamerdkat a maximalis rugalmassag
érdekében tervezték: fotometriai €s spektralis érzékenységre, linearis €s dinamikus
tartomanyokra, optikai felbontasra. Ezen kiviil sokféle tomoritést és adatgytiijtési modot
ismer, kiillonféle képalkoté helyzetekben. Valos képességek szempontjabol a NAC
felbontoképessége a néhany tiz méter per pixelt is eléri (Knowles, 2011).
Osszehasonlitas-képpen az el6z8 Voyager {rszonda legjobb felbonto-képessége

koriilbeliil két kilométer per pixel volt. Az ISS kifinomult képességének koszonhetden
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hatalmas fejlédésnek indult tudasunk a kiils6 Naprendszer égitesteit illetéen (Porco et
al, 2004). Mindkét kamera szamos spektralis sziir6vel van felszerelve, amelyek
egylittesen befogjak az elektromagneses sugarakat 2000 &ngstromtdl egészen 1,1
mikronig. A kamerdk kozepén helyezkednek el a CCD detektorok, amelyek 1024
négyzetpixelbdl allnak és a pixelek oldalai egyenként 12 mikrométer szélesek

(http://ciclops.org/), (http://pds-rings.seti.org/).

6. abra: A sztrék és a CCD

A miszer atlagosan 2700 nyers képet kiild a Foldre havonta. A képen taldlhaté minden

egyes pixel 12 biten tarol és az adott teriilet fényerejét rogziti 0 (fekete) és 4096 (fehér)
kozott.
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7. abra: Egy képfijl felépitése 8. abra: A megjelenitett krater

A képek fogadasit a Deep Space Network végzi. A digitdlis adatok kiilonb6zd
frekvencidkon és kiillonbozd bitértékekkel érkeznek a Foldre. Az adatokat hatalmas
antenndk segitségével fogadjadk harom erre a célra létrehozott allomason. A harom
antenna az Egyesiilt Allamokban, Ausztralidban és Spanyolorszagban talalhat6. Innen

az adatokat mikrohulldmt kapcsolatokon keresztiil, mitholdak segitségével és tenger
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alatti kabelek &ltal jutnak el a JPL Pasadenai kozpontjdba. Az {rszondardl a vevd
allomasokra egy atlagos 2:1 tomoritésti adatcsomag megkozelitdleg két perc alatt jut el

(http://deepspace.jpl.nasa.gov/).

4.2.2 Sziik latészogi kamera

A szik 1atoszoghh kamera egy tiikros tavesd, amelynek fokusztavolsaga 2002,7
milliméter, a belépd pupilla atmérdje 190,7 milliméter, vagyis hanyadosuk f/10.5. A
kamera hossza 95 centiméter, szélessége 40 centiméter x 33 centiméter. A kép
méretaranya ~6 mikroradian per pixel, latomezeje 0,35° x 0,35°. Az elektromagneses

sugarakat 200 nm és 1100 nm kozott fogja be (http://pds-rings.seti.org/).

4.2.3 Széles latoszogu kamera

A széles latdszogli kamera szintén tiikros tavesd, amelynek fokusztavolsaga 2002,7
milliméter. Ennek hanyadosa a belépd pupillaval /3.5. A kamera hossza 55 centiméter,
sz¢lessége 35 centiméter x 33 centiméter. A kép méretaranya itt ~60 mikroradidn per
pixel és latdbmezeje 3.5° x 3.5°. Az elektromagneses sugarakat 380 nm ¢és 1100 nm

kozott fogja be (http://pds-rings.seti.org/).

4.3 A hozzaférheto és felhasznalt képek, adatok

Szakdolgozatom forraskutatasa soran, az alabbi weboldalakon taldltam olyan publikus
képeket, térképeket, amelyek mind kiindulo alaptérképnek, mind nyers képeknek
megfeleltek.

Elészor a NASA Jet Propulsion Laboratory honlapjat emlitem. A laboratorium az
1930-as években jott létre Karman Todor aramlastani fizikus alapitdsa révén a
Kaliforniai Miiszaki Egyetemen, (California Institute of Technology) akkor még
sugarhajtasu rakétak tervezeése celjabol. Késobb 1958-ban a NASA alapitasat kovetden
a f6 iranyelv az Amerikai Egyesiilt Allamok {irkutatasinak eldsegitése és fejlesztése
volt. Az els6 amerikai mithold az Explorer 1 mar a JPL altal jott 1étre 1958-ban. A JPL
legfontosabb kutatasai koz¢ tartozik a Hold, Mars, Vénusz, Jupiter, Szaturnusz és mara
mar szinte az egész Naprendszer kutatasa beleértve a Cassini-Huygens programot is. A

weboldalnak létezik egy kifejezetten a Cassini misszidra specializalodott valtozata,
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nevezetesen a http://saturn.jpl.nasa.gov/. Az oldalon szinte mindent megtudhatunk
magarol a Cassini-Huygens programrol, a kutatasi teriiletrél, magardl a Szaturnuszrol és
annak holdjairdl. Betekintést nyerhetiink az {irszondéba, ahol képekkel illusztraljak a
benne taldlhatd tireszkdzoket is. Ezen kiviil 1étezik egy képeket dsszefoglald szekceio,
ahol a galéridban kiilonféle mar valami modon szerkesztett képeket, kiilonféle
térképeket és térkép szelvényeket taldlunk. Példaul a Déli-sarki-régi6 teriiletérdl késziilt
hé-intenzitds térkép, amely megmutatja, hogy a tigris csikok hdmérséklete valoban

magasabb a kornyezetétdl. A szakdolgozatom alatt hasznalt alaptérképet is innen

szereztem

be.

9. abra: A globalis Enceladus térkép

A 9. dbra mutatja a szakdolgozatom készitésének id6pontjaban elérhetd teljes égitestet
abrazolo térkép, amelyet 2010 februarjaban tettek publikussa a honlapon. Valdjaban a
térkép a 2009. oktdberi és novemberi elhaladds soran készitett képeket tartalmazza.
Tudomasom szerint jelenleg még nem készitettek ennél frissebb globalis Enceladus
térképet. A térkép egyszerli hengervetiileti, méretaranya 110 méter per pixel az
egyenlitd mentén. A vetiilethez 252 kilométer atlagsugarat hasznéltak. Az &ltalam
hasznalt legnagyobb felbontast kép mérete 7200 x 3600 pixel és TIFF kiterjesztésben
érhetd el. A fajl mérete kozel 26 MB.

A képek szekcid kozott taldljuk a nyers képeket is, melyre kattintva egy viszonylag
részletes keres6 bukkan elénk. Az illusztralt képemen is latszik, hogy kereshetiink

kiilonféle égitestre, kereshetiink kifejezetten elhaladasi idopontok alapjan, megfigyelési
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periodust is valaszthatunk napra pontosan. Ezen kivill az észlelés tavolsagat is
megadhatjuk 1 kilométertdl egészen 50 millié kilométerig. Szdmomra fontos keresési
opcid volt még, hogy kivalaszthatjuk, hogy a keresett felvétel sziik vagy széles

latoszogl kameraval késziilt e.

A honlap tovabba olyannyira naprakész, hogy folyamatosan nyomon kovethetjiik a
jelenlegi és a nemsokara bekovetkezd elhaladasokat. Az illusztralt képem bal oldalan
lathato, hogy a kovetkezd égitesttel valo ,taldlkozas™ a Titan holddal lesz 2012. majus

22.-¢én ¢és az tirszonda 955 kilométerre kozeliti meg az égitestet.

Szakdolgozatomban tobbszor hivatkoztam a fent emlitett honlapra.

~asa Jet Propu
2 California In:

Cassini
=,

n ~Search Images™ at the bottom

t 500 Raw Images
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Search Raw Images
Comers: (Narow Angle o | U Tarsst (DAPHNIS
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@
1 Observation Time: Aad O st (mmivayyyy)
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iy

'\:witté‘?-

10. abra: A NASA JPL honlapja http://saturn.jpl.nasa.gov/index.cfm

A kovetkez6 online képeket és adatokat szolgaltatd oldal a NASA alé tartozo Planetary
Data System (PDS). A PDS egy a NASA bolygokozi missziok soran gyiijtott adatokat
archivalo oldal. Aktivan kezeli az archivumokat, mellyel alapvetd forrast biztosit a
kutatok szdmara szerte a vilagon. Minden PDS 4ltal eldallitott termék lektoralt, jol
dokumentélt ¢és konnyen hozzaférhetdé az online kataloguson keresztil. Olyan
szabvanyokat haszndlnak az adatok meghatarozasara és tarolasara, mellyel

megkonnyitik a kutatok szamara, hogy részletekbe mend hozzaértés nélkiil, kiillonbozo

szamitogépes platformokon egyarant elérhessék az adatokat. Bar a PDS nem
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finanszirozza az adatok eldallitasat a kiildetések soran, mégis szorosan egyiittmiikodik a

projektek iranyitdsat végzO csapatokkal, hogy segitsen nekik a termékek gyors

elérhetdségében.

Search for:

@/ PDS: The Planetary Data System

ABOUTPDS | DATA | TOOLS & DCCUMENTS

[ PoS data [~}

RELATED STES | CONTACTUS

Mercury

Welcome to the PDS

The PDS archives and distributes Scientific data from NASA planetary missions, astronomical
observations, and laboratory measurements. The PDS is sponsored by NASA's Science Hission
Directorate. lts purpose is to ensure the long-term usabilty of NASA data and to stimulate advanced
research, Learn more about FDS.

Note: The PDS home page has undergon a major redesign. We welcome any feedback or
comments.

Researchers

Proposers

omet
Planstary Dust
Earth's Moon

Solar Wind
ROSES 2008-2012 suppert
PDS Nodes inthe PDS.
res Archiving C!
Led Prope
FDS Foli

Learn about PDE data format  PDS Node contacts
and structure.
Students & Ed

The PDS is mai
looking for here,
sites.

tor:

ing the planets. While you may find what you are
of the sites below, or another of the related

PDS Support Planetary Photojournal A searchable collection of press release images from NASA planetary missions.
Welcome to the Planets  Referer s of each pian lar system.
Map 3 Planet Creatz maps of many of the planets of our solar System, with customizable locations and scale.
Cassini Press Release A Month-By-Month Gallery of Cassini mages of Saturn's Ring System
Rings Images

11. abra:A NASA PDS honlapja

Az oldalnak két féle keresomotorja létezik. Az elsé az ugynevezett Outer Planets
Unified Search, az OPUS, amely kifejezetten a kiils6 Naprendszer égitesteivel
foglalkoz6 missziok ¢és lirszonddk altal készitett adatokat foglalja magaba. A masik a
Cassini Image Search, amely a Cassini lrszonda ISS, VIMS ¢és Radar képeit
tartalmazza. Lényeges kiilonbséget nem fedeztem fel a két keresési lehetdség kozott.
Mindkét esetben részletekbe mend keresési lehetdséglink van. Szakdolgozatomhoz az

OPUS rendszerét hasznaltam.

Search Tools

These tools let vou search for data products matching your gquery. This is usually the best way to
access the data. If no tool looks appropriate, you can browse the matching data sets, below.

Search Tool: Outer Planets Unified Search (OPUS)
Search for images and spectra from the Cassini, Galileo, New Horizons, and Wovager missions with
the multi-mission search tool at the PD'S Rings Mode.

Search Tool: Cazzini Image Search
Use the Planetary Atlas to search for 135, VIMS, and Radar images from the Cassini mission of
Saturn, Jupiter or Moon encounters.

12. dbra: A PDS honlapon talalhaté adatkeresk

Az interneten talalt adatforrasok koziil az OPUS a legrészletesebb, itt olyan nyers

képekre talaltam ra, amelyekre mashol nem. Rengeteg keresési bedllitasi lehetdségiink
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van, tobbek kozott megadhatjuk, hogy melyik misszid, melyik égitestre milyen eszkoz
altal készitett adatot keresiink. Beallithatjuk az észlelés idejét, hosszat. Megadhatjuk,

hogy melyik kameréaval késziilt a kép €s hogy milyen sziir6t hasznalt, s6t még az adat

Foldre érkezésének idejét is.

Az altalam lesziikitett keresés utan, amelyben tobbnyire a Cassini ISS képeire kerestem,

tobb mint Otezer talalatot kaptam.

Result Count: [ETFTIN O T
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Vhominal Target Name @

Wavelength Constraints

¥Nominal Target Class @
CRing [pianer ClMoon Clsky Dl calibration [ other
¥ Mission @
Cassini Galileo [] E Voyager [T New Horizons [
Vinstrument Host Name @
Cassini [ Galiles [T vayager 1 [Ivayager2 7] New Horizons
¥instrument Name @&
[ cassini 155 [ cassini cirs [ cassinivivs [0 Jealiles ss1 [ [Hvoyager 155 [0 New Harizons Lorr: [

¥ Observation Time @
min: 1979-01-04 23:55:45,040 max: 2011-06-27 09:1%:52,408 null

1x1 L1 [any ] mnarsw

uTC F it e T)
e == or 1Y~ DDDTHE- M-S ame

b Observation Duration

I Observation Class @

I Measurement Quantity @

b Data Type @

b Note @

P Right Ascension @

VDeclination @

min: -87.979 max: 89,566 nulls: 482818

min: e i1 L [eny [o] mnavsmis g0 amee

13. abra: Az OPUS keres6

A képek nagyobb része, még igy sem felelt meg a kovetelményeimnek, amelyek szerint
minél kozelebbi, minél kisebb perspektiv torzuldssal rendelkezd, lehetbleg sziik
latoszoglh  kamera altal készitett kép legyen, amelyen a felszinformak

részletgazdagabbak, mint az alaptérképen.

Végiil sikertilt ratalalnom egy olyan nyers képre, amely nem csak jobb felbontasti, mint
az alaptérképen taldlhatd ugyanazon teriilet, hanem frissebb mivoltabol a két észlelés
kozott tortént becsapddasok, felszin-atalakitod jelenségek, hatasok is észrevehetdk, ha a
két képek oOsszehasonlitjuk. Tovabba szdmos konnyen felismerhetd kontroll ponttal

rendelkezik. Eppen ezért, ezt a képet valasztottam a kidolgozott modszer bemutatasara.
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14. abra: A modszer bemutatasara szant nyers kép

A képet 2011 majusaban tették kozzé, az égitest déli szélesség 5° -at és a nyugati
hossziisag 200° -at abrazolja. Lathato tartomanyban késziilt, az irszonda sziik 14tdszogii
kamerdja altal 2010. december 21.-én, megkdzelitdleg 25.000 km tavolsagbol. A kép
felbontasa 148 méter per pixel. A kép mérete 1024 pixel x 1024 pixel.

Tovabbi négy-6t hasonld részletes képre sikeriilt bukkannom, de mivel a szakdolgozat

lényegében a mddszert szeretné bemutatni, igy az elobb emlitett képpel mutatom be.

A kovetkezd képeket publikald honlap a Cassini Imaging Central Laboratory for
OPerationS, roviditve, a CICLOPS. Az oldal a Cassini-misszi6 soran gyujtott képeket,
videokat, térképeket, adatokat szolgaltatja a szakteriiletet kedveldk fel¢, hasonlé mddon,
mint az elébb emlitett JPL honlapja. A keresdfeliiletén kevesebb lehetdségiink van a
részletes keresésre, viszont ha beirunk egy adott égitestet, a képeken kiviil rengeteg
publikaciét és irodalmat dob ki nekiink taldlatként az oldal. A bal oldali meniisorbol
kivalasztva a ,,Maps” szekciot kétféle lehetdség koziil valaszthatunk. Az egyik a mozaik
térképek, ahol a Szaturnusz holdjairdl készitett globalis térképekhez jutunk. Itt talaljuk
példdul a mar emlitett és altalam is hasznalt 2010-es teljes holdat abrazold

hengervetiiletii térképet. Ezen kiviil talalunk még az északi és déli polusokrol késziilt
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polaris sztereografikus vetiiletben késziilt térképeket is. A masik oldal a ,,Cartographic

Maps”, ahol mozaikokat és térkép szelvényeket talalunk a holdakrol.

Damascus

o Se9 5
"+ Ebony Dorsum

15. abra: Az Enceladust abrazolo térképmozaikok

CICLOPS )y

SCIENGE  NEWSRDOM  IMAGING DIARY  ARTROOM  THEATRE  MaPs & o

16. abra: A CICLOPS honlapja http://www.ciclops.org/maps_index.php
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4.4 Globalis térképmozaikok készitésének ismertetése

roviden

A Szaturnusz jeges holdjairol késziilt térképek mind a Voyager és a Cassini lirszonda
felvételeibdl szarmaznak. A felvételek a lokalis nagyfelbontasu képektdl a globalis
mozaikokig terjednek. Ezek a globalis mozaikok értékesek mind tudomanyos
értelmezés szempontjabol, mind késobbi elhaladasok szempontjabol. Tovabba ezek a

globalis mozaikok bdvithetdk szabvanyos kartografiai termékekkel (Porco, 2010).

Nagyfelbontasu képek sziikségesek a geometriailag is pontos térképek készitéséhez. Az
ilyen térképek készitése ugynevezett kontroll pontok haldzatanak lefektetése utan
kezdddik. Ilyen kontroll pontok tobbek kozott a jellemzden kisméretli kraterek, amelyek

koordinatait mitholdas-fix koordinatarendszerben kell meghatarozni (Porco et al, 2004).

A nyers képek feldolgozasa a PDS formatum atalakitasaval kezdédik VICAR (Video
Image Communication and Retrieval) formatumma. Majd ezt koveti a radiometriai és
geometriai kalibralas a szabvanyos VICAR programmal. (A program elérhetd az

interneten.)

A kovetkezo 1épés a képek atalakitasa digitalis térképpé. A digitalis térképek egyszerti
hengervetiiletben késziilnek. A henger az egyenliténél érinti az égitestet. A hosszusagi
értekek 0° és 360° nyugati hosszisagot vehetnek fel, mig a szélességek -90° és 90°
kozott lehetnek. A kezdd meridian a térkép kozepén helyezkedik el.

Az utolso 1épés, hogy az Osszes térképet egy homogén mozaikka kell rendezni. Kiilonds
figyelmet kell forditani a kiilonb6zd felbontasbol és valtozo megvilagitdsbol szarmazo

képek egymasra fedésére (Porco, 2010).

A Cassini misszi6 soran térképezett holdak koordindta-rendszere a Nemzetkozi
Csillagaszati Unin6d (IAU) altal elfogadott planetografikus rendszer, amely pozitiv

nyugati hosszlisdgokat tartalmaz.
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5. Modszerek

A alkalmazott modszer egy relativ gyors megoldast jelent, a napjainkban is
folyamatosan érkezé 1j, nyers Urfelvételek kiértékeléséhez. A moddszeriink elméleti
hatterében az (irszondén talalhaté kamera térbeli hatrametszéssel vald helyzetének
meghatarozasa 4all. Lényegében a kamera kiils6 tdjékozasi paramétereinek a

visszaszamolasa. Ezeket a paramétereket a Fotogrammetria fejezetben ismertetem.

5.1 Fotogrammetria

»A fotorgrammetria lehetdséget nyljt a targyak helyzetének ¢és alakjanak fényképek
alapjan torténd meghatarozasara. A kiértékelés eredményei lehetnek képek (fényképek
vagy digitalis képek), atalakitott (ortofotd) képek és ezekbdl eldallitott térképek. A
fotogrammetria a felszinformak geometriai és tartalmi jellemzdinek meghatarozasat in-
situ, terepi mérés nélkiil, kozvetlen modon teszi lehetdvé. A targyak helyzetének és
alakjanak fényképek segitségével torténd meghatarozasahoz ismerniink kell a fénykép
eléallitasanak geometriai torvényszertiségeit”(Kraus, 1998). ,,A fényképfelvételek
centralis vetitéssel késziilnek. Centralis vetitésen értjiik, amikor a targy képét a vetitési
sikon a tér egy kitiintetett pontjan, a vetitési centrumon keresztiilhaladé vetitdsugarak
segitségével allitjuk eld. Ez azt jelenti, hogy ugyanannak a targynak a képe masként
jelenik meg a centralis vetitéssel késziilt fénykép sikjan, mint az ortogonalis vetitéssel
késziilt térkép vetlileti sikjan. E kapcsolat megteremtésével foglalkozik a

fotogrammetria” (Mélykuti, 2007).

A feladatunk tehat az, hogy a fénykép tartalmat a vetitd sugarak mentén a terep ismert
felszinéig a centralis vetités torvényei szerint kivetitsiilk, majd a terep felszinétdl a
térkép vetlileti sikjara az ortogonalis vetités szabalyai szerint vetitsiik tovabb. Ha ezt a
kép valamennyi pontjara elvégezziik, akkor eldall a térkép sikjan a terep ortogonalis
vetitésii fényképe, az ortofotdja. Mivel a kép digitalis formaban all rendelkezésiinkre, ez

a kettds vetités pixelenként, matematikai uton valosul meg.

5.1.1 Digitalis képek belso tajékozasa

Amennyiben a képet digitdlis mér6kameraval készitették, a kameraallandé vagyis a
fokusztavolsadg és a képfépont koordinatai ismertek a pixel koordinata-rendszerben.

Ezért a belsd tajékozas a kiértekeléshez mar rendelkezésilinkre all, mivel a méréseinket
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is a pixel koordinata-rendszerben tudjuk kozvetlenill elvégezni. A fényképfelvétel az
ugynevezett mérdkameraval késziil, amely biztositja a vetitési centrum és a kép
egymashoz viszonyitott helyzetének egyértelmli visszaallithatosagat a vetités soran. A
vetitési centrum képsikhoz viszonyitott helyzetét a kamera belsd tajékozasi adatai
hatdrozzdk meg, melyek a vetitési centrum térbeli koordinatdi a képkoordinata-

rendszerben. A vetitési centrum talppontja a képsikon a képfépont (H), ennek két

képkoordinataja (EO, No), valamint a vetitési centrum ¢és a képsik tavolsaga az

Uigynevezett kameraallando (¢) alkotja, a kamera harom belsé tdjékozasi adatat. A

derékszogli képkoordinita-rendszer tengelyei a €, N és M a képkoordinita-rendszer

kezddpontja.
An
3
c =99.16
®p
|
of |
M| i
b —1 ¢ =
A 2
PN

17. &bra: A képkoordinata-rendszer
A kép feldolgozasakor a vetitési centrum képsikhoz viszonyitott helyzetének az
egyértelmi visszaallitdsat nevezziik a kép belso tajékozasanak (Mélykuti, 2007).
5.1.2 A digitalis képek Kkiils6 tajokozasa kollinear
egyenletekkel

A kollinear egyenletek segitségével a képkoordinatak alapjan szamithatok a képek kiilsé
tajekozasi elemei, vagyis a képek abszolut helyzetét megado vetitési kozéppontok

koordinatai (Xo, Yo, Zo) ¢és a képek haromiranyt elforduldsat megado6 forgatasi szogek
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(@, w, K). A kollinear egyenletet a 18. dbra mutatja.

nl( X = Xp)+ry (Vs -Fp)+ ry(Zs -2Z,)
Pl Xg = Xp )+ ras(Tg =T )+ 15(Zs - Z,)
Pl X g =Xp)* 1V =¥, )+ rulZs - 2Z,5)

n=—c, — : It . :
s\ X g = Xp )+ ¥ =T )+l -2, |

g

18. abra: Kollinear egyenletek

A §, N a képfépontra redukalt képkoordinatdk. Az Xg, Ya, Zg a terepi koordinatak. Az

Xo, Yo, Zy a vetitési centrum koordinatdi. A ¢y a kameradllando és az r paraméterek az
R térbeli forgatasi matrix elemei. A forgatdsi matrix ebben az esetben a kép térbeli
helyzetét jellemzi a targytér XYZ koordinata-rendszerében. Ha a geometriai elrendezést
megvizsgaljuk, akkor megallapithatjuk, hogy tulajdonképpen egy térbeli hatrametszési
feladatr6l van sz6, amely csak annyiban tér el a geodézidban értelmezett
hatrametszéstol, hogy itt nemcsak az alldspont helyét (Xg, Yg, Zg) kell hatrametszeni,

hanem a belsd tajékozasi elemek segitségével az ehhez kapcsolodo képsik helyzetét is

meg kell adnunk a térben harom forgatasi szog (¢, w, K) alkalmazasaval.

Tehat a kép kiilsé tajékozasi elemei a kovetkezok: Xy, Yo, Zo a felvételi hely

targytérbeli koordinatai, harom képforgatasi elem (@, w, K) az r egyiitthatokban,

valamint egy tetszéleges P tereppontnak az X,Y,Z terepi koordinatai és a &, N
képkoordinatai.

Osszesen tehat kilenc paraméter ismerete sziikséges valamely kép centrélis vetitéséhez.
A belso tajékozas harom allandoja és a kiilsd tajékozas hat eleme. A kiilsd tajékozas hat
elemét mérésekkel lehet meghatarozni, illesztdpontok segitségével. Az illesztdpontok
olyan pontok, amelyeknek mind a targytérbeli, mind a képkoordinatai ismertek. Ismert
belsd tajékozas esetén a hat kiilsé tajékozasi elem meghatarozasdhoz minimum harom

illesztdpontra van sziikség (Mélykuti, 2007), (Jancso, 2010).
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5.1.3 Térbeli hatrametszés

A kiilso tajékozasi paraméterek meghatarozasdhoz kozvetett modszert alkalmazunk. A
targytérben XYZ koordinataival, adott pontok segitségével, szamitassal hatdrozzuk meg
a felvételek kiilsé tdjékozasi adatait. Az eljaras egyik eldfeltétele, hogy képenként

legalabb harom derékszogli koordinata-rendszerben levd illesztéponttal rendelkezziink.

5.2 Programok rovid ismertetése

5.2.1 ER Mapper

Az ER Mapper egy ausztdl fejlesztésti program, amelyet késobb az ERDAS és az
Intergraph megvett. A program biztositja a fejlett képfeldolgozast és rengeteg tomoritési
funkcioval rendelkezik (ecw). Széles korben hasznaljak szdmos ipardgban, beleértve a
koolaj, foldgaz ¢és asvanykincsek feltarasat. (Lehetévé teszi, hogy megjelenitsiink,
javitsunk és 6sszekapcsoljunk vele képeket.) Modszeriink kivitelezése soran leginkabb
georeferalasra, digitalis domborzat modell 1étrehozasra, vetiilet transzformaciéra és a
nyers kép alaptérképre illesztésére haszndltuk. Ebben a programban koénnyii a szoveges
allomanyokban dolgozni. Valamint itt tudtunk meghatarozni €és definidlni vetiileteket a

program szamara (http://erdas.com/).

5.2.2 Global Mapper

A Global Mapper egy olyan térinformatikai program, amellyel raszteres és vektoros
allomanyokat tudunk kezelni. Elénye, hogy vektorizalni is tudunk vele, valamint
vitrualis globuszt is eld tudunk allitani. Georeferalni, vetiilet transzformaciot végezni és
formatum-atalakitasokat tudunk vele csindlni. Szakdolgozatomban a vetiilet-atalakitas
¢s a nagyméretii TIFF allomanyt alaptérkép vagasa volt a program elsddleges célja.
Sajnos az ER Mapperben nem tudtuk megvalositani, hogy a globalis alaptérképet négy
részre szedjik, ezért hasznaltuk a Global Mapper-t, amely problémamentesen

megoldotta ezt szamunkra.

5.2.3 FAR Manager

A FAR Manager egy olyan program, amely fajlok és archivumok kezelésére lett

kifejlesztve Windows operacios rendszerekhez. Szamunkra azért volt fontos a program,
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mert az ER Mapperhez tartozo .dat kiterjesztési allomanyokat, ahol a vetiileteket
definidltuk konnyebben kezelte, mint a hasonld fajlkezeld programok. Mivel az ER
Mappert Unix operacios rendszerhez tervezték, igy a .dat allomanyokban a soremelés 1
karakter, addig a Windowsban kettd. Ezt az olvashatosagi problémat orvosolja a FAR

Manager.

5.3 Vetiiletek és datum definialasa

A képek georeferalasa eldtt mindenképp definidlnunk kell az ER Mapper szdmara egy
az Enceladusra vonatkoz6 geodéziai datumot, majd a vetiileteket is, hogy a program
ismerje €s késObb ezekkel az adatokkal dolgozzon. Vetiiletiil az ortogonalis mas néven
ortografikus vetiiletet valasztottuk. Ennél a vetiiletnél a vetitési kézpont a végtelenben
van és a vetitd sugarak egymassal parhuzamosak. ,,Ortogonalis vetitésen értjiik, amikor
a targy képét a vetitési sikon parhuzamos ¢€s a vetitési sikra merdleges vetitésugarakkal
allitjuk eld. A terep felszin térképezésekor a vetiileti sik a tengerszint magassdgaban
elképzelt vizszintes feliilet, és a vetitést erre a feliiletre merdleges vetitd sugarakkal
valositjuk meg (Mélykuti, 2007). Sajatossaga, hogy a Fold perspektivikus, végtelenbdl
nézett képét adja (Siimeghy, 2009). Szamunkra ez azért fontos, mert a térbeli

hatrametszés végrehajtasahoz derékszogl koordinata-rendszerre volt sziikségiink.

Elso 1épésként, FAR Managerrel megkeressiik az ER Mapper gyokérkonyvtaraban levo
GDT _DATA mappat, ahol kiilonb6zd datumok, forgasi ellipszoidok és vetiiletek
vannak DAT forméatumua allomanyokban tarolva. Ez a fajltipus Iényegében adatfdjl,

lehet szoveg vagy ASCII grafika (http://filext.com/file-extension/dat).

Megkeressiik eldszor a spheroid.dat 4lloméany, amelyben egy Enceladus ellipszoidot
fogunk megadni. Ehhez F4 billentyliparancsot hasznalunk, amely révén szerkeszthetdvé

valik a f4jl.
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B8 edit spheroid dat - Far 2.0.1807 x64 Administrator — S — T -

19. 4bra: A spheroid.dat allomény felépitése

Lathatjuk, hogy itt talalhatok a WGS’84 és a Bessel 1841 ellipszoidok adatai is. A
legels6 sor tartalmazza, hogy milyen adatokat kell definidlnunk a program szamara. A

tartalom végére beszurtunk egy 0j sort, ahova az Enceladus értékeit adtuk meg.

ENCELADUS ,ENCELADUS 2012, 252100.@ , 1.0 , 1, JPL , SURVEY, PUBLIC

20. &bra: A spheroid.dat dllomany Enceladusra vonatkozé sora

Balrdl jobbra haladva a kovetkezOket kellett megadni. Szferoid neve, leirdasa, sugara,
lapultsaga, length_id, amelyben az egyes szam jelenti, hogy a hosszusag mértekegysége

méterben van megadva, forras, lathatosag és végiil a nyilvanossag.

Sugarnak az atlagsugarat adtuk meg 252 100 méterben, lapultsagnak az inverz lapultsag
értekét kell megadni. Mivel nincs elég informacionk az Enceladus kis-€s nagy
féltengelyeit illetden, igy szabalyos gombnek tekintettiik és az értéket egynek adtuk

meg.

Hasonlé modon kell eljarnunk a datum és a vetiiletek definidldsanal is. Ehhez a

datum.dat és datum_sp.dat allomanyokat kell szerkeszteniink.

name , specitied, radiu

ENCELADUS ,1,

I

21. &bra: A datum_sp.dat allomanyban definialt sor
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A kovetkezd 1épés az ortografikus vetiilet definidlasa. Ezt szintén a GDT DATA
mappan beliill taldlhaté orthog.dat allomanyban tehetjiik meg. Mivel a globalis
hengervetiiletet hat részre szedjik szét, ezért mind a hat kiilon részhez létre kell
hoznunk vetiiletet. A hat részt a kdzépsé hosszisagok szerint osztottuk fel. Van egy,
ahol a kép kozepén a 0° északi szélesség 0° keleti hosszusag talalhato. Majd ett6l 90°-ra
keletre és nyugatra talalhatd kovetkezo két kép. A negyedik kép, amelynek kdzepén a 0°
északi szélesség ¢és 180° keleti hosszusag talalhatd. A maradék két definialt vetiilet a
pOlusok é&brazolasara lett elkészitve. Késobb kideriilt, hogy van elérhetd adatbazis

polaris sztereografikus vetiiletben mind az északi mind a déli sarkokra.

Fontos, hogy az origin lat és origin_long oszlopok ala az értékeket radianban adjuk

meg.
-3 E ]
BB edit orthog.dat - Far 2.0.1807 x64 Ad pram—— R —— TS

22. abra: Az orthog.dat allomany felépitése szerkesztés utan

Vetiiletek megadasanal ezzel még nem vagyunk kész, ugyanis 1étezik egy project.dat és
egy projinst.dat éallomany, amelyeket szintén ki kell egészitenliink az Enceladus
megfeleld adataival. Az el6zdekhez képest Uj adatot nem kell egyikben sem

megadnunk.

A mar emlitett polaris sztereografikus vetiiletli globalis mozaik szerkesztéséhez is
hasonlé mddon kell eljarnunk és meg kell adnunk az ER Mapper szamdra az égitestiink
adataival vetiileti fajlokat. Ezt a stereo.dat allomanyban tehetjiik meg. Most sem szabad

elfelejteni, hogy a project.dat és a projinst.dat —ban is hozza kell adnunk.
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5.4 A globalis alaptérkép vagasa

A nagyméretli TIFF kiterjesztésti alaptérkép vagasat a mar elmondottak szerint Global
Mapper segitségével tudjuk elvégezni. Hogy megfeleld hosszlisag és szélesség szerint
tudjuk megvagni, eldszor georeferdlnunk kell a térképet. A kép megnyitdsa utan a

program automatikusan megkérdezi, hogy szeretnénk e georeferalni a képet.

File Options

Entire Image: Zoomed View [Click for Pizel Coordinates] Reference Images [Load into Main View First]

Graund Contral Paint [GCP) Entry Ground Control Paint [GCP] Projection

Pinelz |0 #/E asting/Lon |-180 &dd Paint ta List Geographic [Latitude/Longitude] / WGS84 / arc degrees

Pixely |3600 /N orthing/Lat J-SD Select Projection ...

- Ground Contral Paints [Double-click ta Center on Contral Point) :
Faint Name 1 Finel > | Finel ¥ 1 Projected » 1 Projected v I Longitude | Latitude | Eror 1 Delete LI
Top Left 0 0 -180.0000000000 300000000000 1807 00° 0.0000" w907 00'0.0000" N 0.oo Shift &l Apply
Top Right T200 0 180.0000000000  90.0000000000 1807 00'0.0000E  90° 00" 0.0000" M 0.0 -

Bottorn Right 7200 3600 130.0000000000 -50.0000000000 7807 00° 0.0000"E 907 00'0.0000" S5 0.0 Gt
BEicttom Left 1] 3E00 1800000000000 -90.0000000000 180° 00° 00000 %W/ 90° 00' 0.0000" S 0.0 Hel
Relp

23. abra: Georeferalds Global Mapperben

Az Options fiilon beliil talalunk egy olyan opciot, hogy Add Control Points at Corner
Points, amely automatikusan lehelyezi a kép négy sarkaba az illesztopontokat. Ez a
megfeleld pontossdg érdekében hasznos bedllitas. Jelen esetben az alaptérképiink
mérete 7200 pixel x 3600 pixel. Ezutan mar csak az Update Selected Point segitségével

beirjuk az illesztdpontokra a megfeleld szélesség, hosszusag értékeket.

Sajnos ebben a programban nem tudtunk eldre definidlni vetiileteket, de a ddtumot és az

égitest sugarat meg tudtuk adni.

28



General } Wector Display I Area Styles ] Line Styles | D aturn Mame: ‘
Point Styles ] Vertical Options } Shader Options ~ Projection
Abbreviation [Optional]: ‘
Projection: Load From File..
|G T T J Prime Meridian [Deqiees): |0 [Use 0.0 far Greenwich)]
i it it hd

s Lottt ongiiE) Sl Elipsoid (Sphercid) Selection
Zone: Init From EPSG.. |ENCELADUS L]
[ =l fdd Ellipsoid.. ‘ Edit Elfpseid... |
Datum |
|E”'3‘Elad'-'S j AR Custom Ellipsoid Setup 1
Planar Units:
|ARC DEGREES | Ellpsoid Name: |EHESETIIE
Parameters Semi-i ajor Awis (meters]. |252100 E

Attribute Value ds)

CENTRAL LONGITUDE 0.00000000 @ Use SemiMinor Axis of [252100 meters i

" UseFlattening of |0 1
[ Scale [ppm]: 1EI
Cancel ‘
oK | Cancel | fpply ‘ Help |

24. abra: Datum definialasa Global Mapperben

Ha kész vagyunk, megjelenik a térképiink fokhaldzati vonalakkal. A kovetkezd
1épésben a File fiil alatt talalhaté Export Raster/Image Format lehetdséget valasztjuk. A
kimeneti fajl kiterjesztéséhez GeoTIFF-et valasztunk. A Sample Spacing/Scale
értékének a program automatikusan beirja a 0,05-t, amely a kép pixel szélességébdl és
magassagabol és a szélesség, hosszisdg tartomany hényadosabol szamithato ki.
360°/7200 pixel = 0.05. Az Export Bounds fiilon allithatjuk be, hogy az exportalni
kivant képlink milyen teriiletet fedjen le. Esetiinkben itt tudjuk feldarabolni a globalis
térképet négy részre. A késObbi ortogonalis vetiileti transzformacié miatt, a biztonsag
kedvéért 5°-al levagtuk a kimenteni kivant képilinket mind a négy oldalrol. Vagyis azt a
képet, amely a nyugati hosszisadg 90°-at és kornyezetét dbrazolja az északi és déli
sz¢élesség 85° és a nyugati hosszusag 175°-t6l a nyugati hosszisadg 5°-ig vagtuk le.
Tovabbi munkat igényelt a 180° hosszusag és kornyezetének abrazolasa, mivel itt a két
90° hosszusagbdl kellett Ossze illeszteni a képet. Szerencsére a Global Mapper
megoldotta a problémat. A két képet betodltve, majd a kezdd hosszusag értékének a
180°-ot megadva megjelenitette a teriiletet. Az exportalasnal itt a Corner w/ Size opciot
valasztottuk, ahol egy adott ponttdl mért hosszusag- és szélesség-tartomanyt tudunk
megadni. Jelen esetben az északi szélesség 85°-t6l a magassag (height) értéke 170,

vagyis déli iranyban 170°-ig fogja abrazolni a képet. Ertelemszertien ez a déli szélesség
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85°. Vizszintes irdnyban, amikor a szélesség tartomanyt hatdrozzuk meg 95°-ot adunk

meg ¢és ettdl mért 170° lesz a kép széle.

607 00 0.0000" B
R0° 00 0.0000" R
R0 00 0.0000" W
G0° 00 0.0000" W

25. abra: A 180 hosszusagi fokot abrazol6 alaptérkép Global Mapperben

Végiil létrehoztunk négy térképszelvényt a hold négy oldalar6l, amelyeket a
kovetkezOképpen neveztiink el. Mivel az alaptérkép allomanyunk neve PIA12564.gif
volt, ezért a tovabbiakban is megtartottuk a nevet és hozzaillesztettiink tagokat. A
PIA12564_0E crop allomany tartalmazza a nulladik hosszsag €s kdrnyezetét abrazold
képet. A crop azt jelenti, hogy nem pontosan 180° -ot dbrdzol, ha nem le van vagva
beldle. A tobbi allomany neve az emlitett szempontok szerint: PIA12564_180E crop,
PIA12564_90FE crop, PIA12564_90W crop.

5.5 Vetiilet-transzformaciok

Modszeriink kidolgozasahoz a tovabbiakban az ER Mappert hasznaltuk, itt hoztunk
létre domborzatmodellt és itt torténtek a vetiilet-atalakitdsok 1s. A levagott
térképszelvények ortografikus vetiiletbe vald transzformécidja eldtt, megadtuk az ER

Mapper szamara, hogy a képek milyen vetiiletben vannak, és milyen datumot
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tartalmaznak. Ehhez megnyitottuk a Process fiil alatt taldlhatdé Geocoding Wizard
ablakot.

File Edt \iew Toolbars BEil=::E0 Lkities Windows Help
£k Raster Cells to Vector Pohygons...
SEECICIRE %

Pohygon<-=Region Conversion

*\ 111 E @ ;f Calculate Statistics. ..

Classification

Gridding Wizard...
Digtizer

Radar Common

Radar Fitters

Fourier Transformations...

26. abra: Az ER Mapper geokodolas varazsloja

A felugr6 ablakban a Load Algorithm or Dataset gombra kattintva betoltottik a
képiinket. A Geocoding Type alatt a Known point registration lehetdséget valasztottuk,
majd a masodik Coordinate System Setup fiilnél megadtunk a képiinkek a korabban
definialt Enceladus datumot. A vetiiletet Geodeticen hagytuk, a késébbiekben fogjuk

ortogonalisra valtoztatni.

1) Start |2} Coordinate System Setup | 3) Registration Poirt Edit
I Input File
PIA12564_180E_crop tif

[Easting [657481.9) |
Morthing|E574581.9 Geocoding Type

™ Triangulation
" Polynomial
"~ Orthorectify using ground control points
(™ Orthorectify using exterior orisrtation
" Map to map reprojection

own point registration
" Rotation

Use Known Point Registration to manually locate an image which already conforms to an existing map J
projection, or to locate an unregistered {raw) image relative to another unregistered image.

27. ébra: A geokddolas elsd 1épése
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1) Start | & 3) Registration Point Edt |

l [t Coordinate System Info —
|[Datum _ [wGsa4 |
| NUTM11fl | Datum: [EncELADUS

Projection: |GEODETIC

0 Coordinate type: ] Eastings/Morthings

Units: Natural

Raotation: ]D

Enter the coordinate system information for the image. i required, rotation is specified as decimal degrees or
degrees minutes:seconds counter clockwise from north.

28. abra: Datum hozzaadasa

A kovetkezd Registration Point Edit fiilon a program automatikusan felismerte a kép
pixelméretaranyat és hogy az alapértelmezett kezdo cella a bal felsé sarokban az északi

sz¢lesség 85°, keleti hosszusag 95°-a.

1) Start | 2) Coordinate System Setup | |
| — Reisiraion Foi -

WEasting 6sramta] | Celx [0 Easings: [55
[HorthinglB574381.3 Cell Y: ]D— Northings: 155

Enterthe cell position and comesponding coordinate to which the dataset will be registered. The default
cell is the top left comer cell (X=0, ¥=0) but any cell position can be used.

— Cell Dimension -

Cellsize X: [0.05 Cellsize Y: [0.05

To perform measurements and coordinate transformations, the dimensions accross (%) and up(Y) of the cell
must be known.

29. dbra: A cellaméretarany és alapértelmezett kezdd cella megadésa
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A Save gombbal elmentettik az allomanyunkat. A program létrehozott egy
PIA12564_180E crop.ers allomanyt, amelyben tarolja a beallitdsokat. A tovabbiakban

ezzel az dllomannyal dolgoztunk.

Kovetkezo 1épésben az ortografikus vetiiletbe vald transzformaciot hajtottuk végre.
Ugyancsak a Geocoding Wizard ablakon beliil, az ers allomany betoltése utan, most a
Map to map reprojection lehetOséget valasztottuk. A madasodik fiilon az Output
Coordinate Space alatt a vetiilethez kivalasztottuk az adott képnek megfeleld
ortogonalis vetiiletet. A bemutatott példa esetén ez ENC ON _180F volt, vagyis a vetiilet

ko6zépso hosszusagi kore 180°.

ERE

1) Star | 2) Map to Map Setup |3) Rectiy |
Input Coordinate Space 7
File D:\Enceladus'\Data'\Alapterkep \PIA12564_180E _crop ers I
L Elrelie s Projection Chooser
Projection: GEQDETIC
Coordinate type:  Eastings/Morthings local _-J ENC_DN_OE
mercator ENC_DN_180E
modpol ENC_ON_S0E
—{ || modstero ENC_ON_S0W
- Output Coordinate Space || motweid ENC_45N_45E
Datum: ENCELADUS = nzmapgrd ENC90N.0C
obmerc_b ENC_505_0E
Projection: ENC_ON_180E = obmerc_c 0G45N45E
_@ OGE5NS0E
Oy d) |5 (%) of i
W Optimize (speed) tolerance (%) of input cell size plicss OGEQUSIW
regpol OGNPOLE
| || robinson
sinusoid
stereo
stm
swiss j J
0K Cancel
@ Save 1 Close [ Cancel 1

30. abra: Vetiilet kivalasztasa

Végiil a Rectify fiilon tudtuk befejezni a transzformaciot, ahol az 0 vetiiletbe alakitand6
fajl nevét kellett megadni és a cellaméretaranyt méter egységben. Az elobbinél az
eredeti f4jl nevének egy OG, mint ortogondlis taggal kiegészitett valtozatat irtuk,
utdbbinak 200 métert hatdroztunk meg. A transzformalast befejezni a Save File and
Start Rectification gombbal tudtuk. Az ER Mapper ezutin létrehozta a képiinket

ortogonalis vetiiletben.
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31. abra: Ortogonalis vetiileti kép

5.6 Digitalis domborzatmodell 1étrehozasa

A digitalis domborzatmodell 1étrehozasahoz sziikségiink volt a mar létrehozott
ortogonalis alaptérképilinkre. Digitalis domborzatmodell fogalméan a terep felszinének
meghatarozott rendszer szerint elhelyezkedd diszkrét pontokban megadott magassagi
adatait értjiik (Koos, 2006). Olyan esetben, ahol az égitestet szabdlyos gdombnek
tekintjiik, és nem ismeriink magassagi adatokat, ott a modellliink is egy szabalyos
félgdmb lesz. Azért irom, hogy félgdmb, mert mi a levagott ortogonalis alaptérképilinkre

hoztuk létre a modellt.

ER Mapperben megnyitottuk az ortogonalis alaptérképilink egyikét, majd az Edit

Algorithm gombra kattintva szerkeszthetévé valt a képiink algoritmusa. Itt az Edit
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Formula gombra kattintva elfugrott egy ablak, ahova a kovetkezd egyenletet kellett

beirnunk.

Fle Edt Wiew Toolbars Process Utiities Windows Hel

View Mode: Mommal ¥ Smoothing Close

Deseription: | Mgorithm Mot et Saved

Edit v
g« /2% RIEIRAE] 4|8 ][] CY [

E—3 [Ps]: RGB 2 Coordinate System| Suface Layer |
| PIAT2564 0E crop2 OG.ers =

= —[B2Bue | ¥ 3(_.# LK 5

32. abra: Digitalis domborzatmodell 1étrehozasa ER Mapperben

A modell létrehozasa sordn a gdmb egyenletébdl indultunk ki. A gomb egyenlete a

2

kovetkezo: (X-Xo)2 + (y-y0)2 + (Z-Zo)2 = 1=, ahol Xo, Yo, Zo a kdzéppont

koordinatai, I' a gdbmb sugara.

Mivel tudjuk, hogy az ortogonalis képiink mérete 3740 pixel x 3740 pixel, igy a
kozéppont koordinatai, vagyis az Xg, Yo értéke 1870. A Formula Editorban a

kovetkezdt adtuk meg:
V' (r*=(x-1870)%(y-1870)%).

Tovéabba az egyenletet kiegészitettiikk az x €és y cellaméret négyzetével valod szorzéssal,

amely adott esetben 200.

A kapott egyenlet: V' (252100%—(200%(x-1870)*+2002(y-1870)2).
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Principal Comporents  Ratios Standard  Seismic

Description: ]Default Formula Close
sqrt(252100°252100- | Edt v
(200°200"(celbel)-1870) (celbe(- 1870)+
200200 (celly(-1870) (cely(-1870)) Commerts...

=]
ol
=1
=1
SQRT(252100 * 252100 - (200 * 200 * (CELLX() - 1870) * (CELLX() - 1870) + 200 * 200 * (CELLY() - 1870) * (CELLY{) - 1870)) J
J Help

33. 4bra: A digitalis domborzatmodell egyenlete

Az utols6 1épésként az Edit Transform Limit fiilon bedllitjuk, hogy az aktudlis értékek

alapjan szamoljon, vagyis, hogy a kép kozepére gondolja a maximalis sugar értékét a

252 100 métert és ettdl tavolodva pixel-tavolsdggal aranyosan csokkenjen a modell

magassagi értéke, esetiinkben a sugar. Ezt a Limits to Actual gombbal hajtottuk végre.
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Histogram Style: |De-@uantized
| Grid

|
;!

255

= Histogram
Input Limits to 99% Histogram
Set Output Limits to Input Limits

34. abra: Aktualis értékhez rendelés

Lathatjuk, hogy a modelliink a maximalis értéket a gdmbiink kdzepén veszi fel, ahol
feltételezziik, hogy a sugar 252 100 méter. Ehhez rendeli hozza a fehér szint. Ahogy

tavolodunk a kdzépponttdl a szin feketébe megy 4t fokozatosan.

Végeredményiil kapott domborzatmodelliink a 35. dbran lathato.
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35. abra: A digitalis domborzatmodell

5.7 A nyers urfelvétel alaptérképre igazitasa

5.7.1 A képek elokészitése

A feladat megkezdése elott meg kellett javitanunk a nyers képiinket. Problémat okozott,
hogy a kép elso és utolso pixelsoraban és oszlopaban a pixelek fehér szinliek voltak. Ha
a képre rakozelitettiink, lathattuk, hogy a kép koriil egy 1 pixel széles ,,keret” lathat6. Ez
az ortorektifikdcid sordn gondot okozott a kép megjelenitésében. Lényegében meg
kellett adnunk a program szamara, hogy ezzel a ,kerette]” ne foglalkozzon, értékét
vegye ,,nincs adat”-nak. Ezzel kiiszoboltiik, ki, hogy le kelljen vagni az 1024 x 1024
pixeles képméretbdl. A problémat oly mdédon oldottuk meg, hogy a nyers képiinkre
mutatd .ers allomanyt az eredeti adattipusaban levd Unsigned 8bit Integer helyett
Signed 16bit Integerre éllitottuk at, vagyis a képpontok eldjeles egész értékeket
vehetnek fel egészen -32 768-t61 32 768-ig az eddigi 0-255 helyett. Ezt egyszeriien a
File filon taldlhatd Save As gombbal tudtuk végrehajtani. Itt a f4jl tipusanak szintén

.ers-t véalasztottunk és fontos, hogy mentésnél a ,,nincs adat” értékének -1 —et adjunk
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meg, amelynek majd a modszer befejezésénél lesz szerepe. A kovetkezd 1épésben
hasonl6 modon jartunk el, mint a domborzatmodell megalkotasanal. A kép megnyitasa
utan a Formula Editorba a 36. édbran lathato ,,ha” fiiggvényt adtuk meg. Vizsgalja meg
az els0 y vagy x cellasort és értékét tegye ,,nincs adatta”. Majd vizsgalja meg a kép

utols6 sorara €s oszlopara is. Egyéb esetben tartsa meg az eredeti képpontokat.

Principal Components  Ratioz  Standard  Seismic

Description: aDefauIt Farmula

iflcelb)=0 or celly(=0) then null else ficelka)=1023 or cely(=1023) then null else |1 J i v

_"j Comments...
. Pe

INPUT1: [B1 Greyscale E ;}

¥ Inputs

IF {CELLX) = 0 OR CELLY() = 0) THEN NULL ELSE IF {CELLX() = 1023 OR CELLY{) = __J
1023) THEN NULL ELSE B1:Greyscale

[+ Help

36. abra: A fliggvény megadasa ER Mapperben

Az eredeti kép és az atalakitott kép kozotti kiillonbséget a 37. és 38. abra szemlélteti.

37. dbra: Az eredeti kép 38. abra: Javitott kép
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5.7.2 Geokodolas kameramodell segitségével

A nyers kép illesztése meghatarozott illesztopontok segitségével tortént. Ehhez a
Geocoding Wizard - Orthorectify using ground control points lehetdségét valasztottuk.
Hogy ezt elvégezhessiik sziikségiink volt egy igynevezett kamera fajlra és minél tobb

jol felismerhetd illesztépontra mind az alaptérképen, mind a nyers trfelvételen.

A nyers képilink, amelyre az OPUS adatbazisaban taldltam rd, az Enceladus 200°

hosszlisagi fokat és alacsony szélességek teriiletét abrazolja.

Az Orthorectify using ground control points ablakon az Ortho Setup fiil alatt megadjuk,
hogy a magassagi adatokat a mar elkészitett domborzatmodelliinkbdl szamolja vissza.
Ezen kiviil egy ugynevezett kamera f4jlt kellet megadnunk a program szaméara. Ehhez
természetesen létre kellet hozni egyet, a kovetkezd adatokkal. Fokusztavolsag
milliméter egységben, jelen esetben 2002 miliméter. A CCD kozéppontja hol legyen,
alapértelmezetten X=0, Y=0, vagyis a kép kozepére. A kovetkezd 1épésben a CCD négy
sarokpontjanak értékeit kellett megadnunk. Ez a bal fels6 sarokra X= -6,144 milliméter,
Y=6,144 milliméter. A 6,144 értéket a CCD adataibdl szamitottam. Mivel tudjuk, hogy
1024 pixel széles és magas és hogy egy pixel 12 mikrométer, igy a CCD mérete 12 288

mikron. Ennek fele 6,144 milliméter.

1) Start| 2) Ottho Setup |3) Fiducial Point Edit| 4) GCP Setup | 5) GCP Edit | 6) Rectiy |

- DEM Setup

{» Use a DEM file as height ™ Use an average height value

File to use as DEM: ]D:"-.Enc:eladus"-.Data"-AIapterkep"-.DTM_‘I S0EON ers =

Band containing height: ]B‘I:Pseudo Layer .L] LUnits: |Meters j

A DEM file is required to comect for temrain distortion in the image. The file must be registered to a compatible
coordinate system.

Camera Details

Camera file: |C:"-.PROGRAM FILES {(%X86)\ERMAPPER" cameras_and_sensors\MNAC.cam =

To orthorectify an image. the characteristics of the camera must be known. You can choose a pre-define
camera file, or you can create a new one with the camera file wizard.

I Cancel

39. dbra: Domborzatmodell és kameraf4jl importalasa
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— Fiducial poirt offsets -

Check the camera calibration report for offset values in milimeters.

Top left Top right
X Y X X

6144|6144 6144 ]E.M-i

Bottom left Bottom right
X Y

X i i
[ [em [61aa [6144

Finish I Cancel

40. dbra: A CCD sarokpontjainak megadasa

Amint betoltottiik a kamera fajlunkat, a kovetkezd Fiducial Point Edit fiilon a nyers
képiink sarokpontjait kellett megadnunk.

1) Fiducial Point Edit!|4) GCP Setup | 5) GCP Edi | 6) Rectify |

Name | On| Edit|Undo| Cell X | CelY | RMS

Top left | On| Edit | 000 000  0.00

_ Top Right | On | Edit | 102400 000 0.00]
Bottom Left | On| Edt| |  0.00 102400 0.00|

I | cotom Right | On [ Ect| | 102600 102000 0.0

41. 4bra: A nyers kép sarokpontjainak megadasa pixelben

A GCP Setup fil alatt, azt az alaptérképet kellett betdlteni, amely abrézolja az adott
nyers Urfelvételen is lathato teriiletet. Tovabba itt allitottuk be a geokddolando kép
vetiileti rendszerét. Alapértelmezésben ez az alaptérkép vetiileti rendszere. ,,Ennek
helyes beallitasaval elérjilk, hogy a képet a geokddolds utdn a térinformatikai
rendszeriink akar mas vetiiletbe is at tudja transzformalni, vagy mas vetiiletben adott

adatrendszerekkel egylitt képes legyen megjeleniteni” (Molnar, 2007.).
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GCP Picking Method -

|v Geocoded image, vectors or algorithm.
[:\Enceladus'Data‘ Mlaptedcep \PIA12564_180E_crop_0G ers

[~ Select GCP's from a digitizer.

Ground control points (GCPs) are identifiable features in the uncomected image that have a known
coordinate location. GCP's can be entered from survey sheets, from images in a compatible coordinate
space or from paper maps using a digitizer.

— Output Coordinate Space -
To geodetic datum: ENCELADUS
To geodetic projection:  ENC_0ON_180E
To coordinate type: Eastings./Northings

I Cancel

42. édbra: Az adott terliletet abrazolo alaptérkép importalasa

Ezutan kovetkezett az illesztépontok megadasa a GCP Edit fiillon. Két ablak jelent meg
eléttiink, az egyiken az alaptérkép ortogonalis vetiiletben, a masikon a nyers képiink. A
mindkét képen jol felismerhetd kontroll pontokat kellett kijeldlnlink. Erre a célra
leginkdbb a kraterek szolgéltak, de volt, hogy konnyen fel lehetett ismerni egyes
mélyedéseket is. Mivel a nyers kép frissebb allapotot tiikkroz az égitest felszinérdl, igy
elképzelheté volt, hogy eldfordultak olyan felszinformak, amelyek a régebbi
alaptérképen nem. Erdemes volt minél tobb illesztépontot felvenni a pontossig

érdekében.
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Az ER Mapper minden egyes pontnak kiirja a képi és a vetiileti koordinatait. Hogy
magassagi adatunk is legyen, a Set Z height from DEM gombra kellett kattintanunk az
egyes pontok megadasa utdn. A program ilyenkor kiolvassa a domborzatmodelliinkbdl a

magassagi adatot, amelyek a hold kozéppontjahoz rendelt koordinata-rendszerben

vannak értelmezve.

1}Start| 2) Ortho Setup | 3) Fiducial Point Ed'rtl 4)GCP Setup| 5) GCP Edit

11G)

= |

|

% &

43. abra: Illesztopontok megadasa

|6) Rectty|

Name

Cn

-(!:-D
Edit

Undo

Cell X

Cell Y

Easting

Northing

Cn

Edit

12252

964.52

1216.78E]

-70852.07N

Height

242004

Cn

Edit

64.35

959.61

-5159.95E|

-66816.87N

243065

Cn

Edit

16201

987.10|

5217.30E

-76184.66N

240280

On

Edit

40.83

915.00|

-5130.11E

-60560.41N

244675,

Cn

Edit

79.75)

837.36|

404571E

-50735.91N

2465937

On

Edit

57.40| 83518

Cn

Edit

889.18E

-45270.55N

247275,

93.38) 80656

7957.00E

-47206.96N

247533

0O |~ | [N [ (o (R (=

Cn

Edit

1740553748

36339.70E|

-15649.78N

On

Edit

287.13

577.30|

Cn

Edit

22263

563.30|

On

Edit

20431

684.80|

50524.36E|

-27057.83N

248983

245552,

35293.74E|

-35767 44N

247073

30775.01E]

-37152.19N

247493

o

Edit

27599 416.03

Cn

Edit

16.59|  256.23|

59936.65E|

-4757. 76N

244851

30415.92E

29796.72N

243470

Cn

Edit

40.72

|__379.90|

26103.83E

11583.97N

250467

Cn

Edit

510.59

700.29|

74108.92E

-55809.28N

On

Edit

650.26)

815.16]

85327 11E]

-73038.93N

234504

Cn

Edit

77462

801.14|

103055.33E

-83502.03N

— Display ———
[~ Grd
[~ Emors
W x 10
v Auto zoom
I~ RMS order

44. abra: Az illesztOpontok és a hozzajuk rendelt magassagi adat
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A 44.- abran lathatjuk, hogy a program eldre megbecsiilte a két felvett pont kozotti
kiilonbséget. Ezt az RMS oszlopban lathatjuk. Az RMS, mint Root Mean Square, vagyis
négyzetes kozépérték hiba jelentkezik. ,,Ez nem mads, mint az illesztdpontokban a
kijelolt (mért), €s a transzformdacioval meghatarozott (szadmitott) képi koordinatak
kiilonbsége” (Molnar, 2007). Ezt a polinomialis transzformacioval csokkenteni tudtuk,
amit a kovetkezd fejezetben ismertetek.

Végezetiil a Rectify fiilon kellett beallitanunk a kimeneti fajlunk nevét és fontos volt,
hogy a ,,nincs adat” értékének itt is -1 —et adjunk meg. Erre azért volt sziikség, mert a
kép elmentése utan a program egy altalanos gorbe vonalakkal hatarolt négyszogi
sikidomma alakitotta a képet, amelyet egy fekete téglalapba foglalt be. Az eredményiink
bemutatasanal viszont csak a tényleges teriiletet abrazold képre van sziikségiink, ezért a
-1 érték megadaséaval a program nem veszi figyelembe azokat a pixeleket, amelyekhez
nem tartozik érték. Valamint a koradbban emlitett fehér pixel ,keret” probléma
megoldasat is itt tudjuk véglegesiteni, vagyis a fliggvényiink altal meghatarozott ,,nincs

adat” értéket sem veszi figyelembe a program.

Az elkésziilt képlinket a 45. abran lathatjuk.

45. ébra: Az elkészilt kép
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5.7.3 Geokodolas polinomialis transzformacioval

Az RMS hiba csokkentése érdekében a nyers képiinket polinomidlis interpolacio ala
vetettiik, vagyis a kozelitd fiiggvények polinomok. Ezt a Geocoding Wizard -
Polynomial ablakédn tudtuk elérni. A Polynomial Setupnal a Quadratic vagyis
masodfokt kozelitést valasztottuk. A program megodrizte nekiink a mar meghatarozott
illesztOpontokat, igy azokat nem kellett Gjra megadni. A GCP Edit fiilon szintén kiirja
az RMS hibékat, de ebben az esetben mar joval kisebb az értékiik.

1) Start | 2) Polynomial Setup | 3) GCP Setup |} |5) Rectify |
= v 8| x| 8= =]

Name | On | Edit| Undo| CellX | CelY Easting Northing | Height Display
On | Edt 12292 96452 1216.78E  -70852.07N|242004|
On | Edit 64.33) 959.61 -5159.95E]  -66816.87N|243069] [ Gid
On | Edt 162.01] 987.10 5217.30E|  -76184.65N|240280 DG
On | Edt 4083 915.00]  5130.11E|  -60560.41N|244675
On | Edt 7975 B37.36 4M45.71E|  -50735.91N| 246937 ke

On | Edt 5740 83513 B89.13E|  -49770.55N|247279) ¥ Auto zoom
On | Edt 9338 BOGSE 7957.00E|  -47206.96N|247533|
On | Edt 17405 53748  36339.70E  -15649.73N|243383]
On | Edt 28713 577.30)  50524.36E|  -27057.83N|245552)
On | Edt 22263 663.30) 3529374  -35767.44N| 247073
On | Edt 20431 63480  30775.01E]  -37152.19N|247433)
B cat 27599 41603  59986.68E|  -4757.76N|244351]
On | Edt 1659 25623  3041592E)  29796.72N|248470)
On | Edt 4072 379.30]  26103.83E  11383.97N|250467,
On | Edt 51053 70028  74108.52E]  -55809.28N|234504|
On | Edt B50.25| 81516  85327.11E|  -79098.99N|223758|
On | Edt 77462 80114  103055.33E  -83902.03N|214307]

1
2
3
4
5
&

[~ RMS order

Cancel

46. abra: Hibaértékek az interpolaciod utan

A masodfokt kozelitéshez legalabb hat illesztdpontot kell meghataroznunk. Mivel a
bemutatott képlinkdn valamivel tobb, mint tizenhét pontot sikeriilt azonositanunk, igy
megtehettiik azt, hogy a legnagyobb hibaval rendelkezé pontot kikapcsoltuk. Ezaltal

még jobban tudtuk pontositani az ortorektifikaciot.

Végiil a Rectify fiillon mentettiik el a képet. Itt sem felejtettiik el a ,,nincs adat” értékének

a -1 —et megadni.
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47. abra: A végleges kép a transzformacié utan

6. Eredmények

El6észor két kiilon képen szemléltetem az alaptérkép allapotat és a raillesztett nyers
felvétel allapotat, ha tobb mint tizenhét illesztoponttal rendelkeziink.

48. abra: Az alaptérkép 49. abra: Az adott teriiletre
illesztett kép
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Az abrak 0sszehasonlitasakor jol kivehetd, hogy a kép jobb oldalan taladlhat6 barazdakat
¢s arkokat a frissebb tUrfelvétel joval részletesebben jeleniti meg. A képbdl kiragadtam
egy viszonylag torzulasmentes, részlet gazdag teriiletet, valamint talan a
legrészletesebb, viszont kevésbé pontos tertiletet.

l - i l‘j S
50. abra: Az alaptérkép éallapota 51. abra: Az adott
tertiletre illesztett kép

Az 50. és 51. abra relativ torzuldsmentesen mutatja be, hogy a nyers képen talalhato
felszinformak a két kép készitésének ideje kdzott valtozast szenvedtek, amely
bizonyiték az égitest aktiv geoldgiai folyamataira.

A kovetkezo két abra szemlélteti, hogy a kép bizonyos teriiletein mas megvilagitasi és
ranézési irany figyelheté meg.

52. abra: A krater helyzete az 53. ébra: A krater helyzete az
alaptérképen illesztés utan
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A kiilonbséget gy is be tudjuk mutatni, hogy az alaptérképet és a raillesztett tirfelvételt
két kiilon szinbol allo rétegre allitjuk be. Esetiinkben az alaptérkép réteget voros
szinmodban, az trfelvételt pedig kék szinmddban jelenitettiik meg egymason. Kivehetd,
hogy a kraterek nem pontosan illeszkednek egymasra, az elcstiszds mértéke nem
elhanyagolhat6. A pixelméretaranybol kiszamolva az értéke jelen esetben koriilbeliil két
kilométer, tehat ugyanaz a krater egy adott pontja a két képen megkozelitdleg két
kilométer tavolsagban van egymastdl. A pontatlan atmintavételezés mértéke fiigg az
illesztOpontok striiségétdl, fligg a teriilet magassagkiilonbségeitdl, valamint hogy az

tirszonda milyen szog alatt késziti a felvételt az égitestrol.

54. abra: A pontatlansagot szemléltetd piros és kék réteg

7. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban bemutattam egy olyan viszonylag rovid id6é alatt végrehajthatd
eljarast, amellyel a jovObeni 0j nyers Urfelvételeket konnyedén Ossze lehet hasonlitani

az égitest felszinének multbeli allapotaval. A szakdolgozat elején rovid ismertetést
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tettem a jelenleg is aktiv missziorol, beleértve magat az tirszondat is, valamint roviden
bemutattam a Szaturnusz egyik legérdekesebb holdjat, amelyen a modszert végre is
hajtottam. Az eljaras a késObbiekben akar tovabb is pontosithato, NASA kalibracios
programjaval, kalibralt képek alkalmazasa esetén. A jovOben még szamos jo mindségi
felvétel késziil az égitestrdl, amelyek segitségével nagyobb teriileteket tudunk

pontositani az alaptérképen.

Ezton szeretnék koszonetet mondani Miodrag Sremcevicnek a Kolordadd Egyetem
Urfizikai Tanszék munkatarsanak és a NASA UVIS csapat tagjanak a hasznos

informaciokért.
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http://pds-rings.seti.org/cassini/iss/MISSION.txt

Catalog allomanyok dsszefoglalgja, Utolsé elérés: 2012.05.14
http://pds-rings.seti.org/volumes/COISS 2001/catalog/

9. Abrajegyzék

1. abra: A Cassini-Huygens {irszonda

http://cassini3d.com/images/cassini 1.png

2. abra: A Cassini misszi6 attekintése 2004-t61 2017-ig

http://www.ciclops.org/news/mission overview.jpg

3. abra: ,,Tigris csikok™ a déli pdluson

http://saturn.jpl.nasa.gov/multimedia/images/moons/images/PIA06247-br500.jpg

4. abra: Aktiv kitorések a déli

http://solarviews.com/eng/enceladus.htm

5. abra: A Cassini urszondan talalhatdé mér6eszk6zok

http://pds-rings.seti.org/cassini/cassini_sidel.gif

http://pds-rings.seti.org/cassini/cassini_side2.gif

6. abra: A szurdk és a CCD

http://deepspace.jpl.nasa.gov/dsn/images/tutor_takepic_camera.jpg

7. abra: Egy képfajl felépitése
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http://pds-rings.seti.org/cassini/INSTHOST.txt
http://pds-rings.seti.org/cassini/iss/ISSNA_INST.txt
http://pds-rings.seti.org/cassini/iss/ISSWA_INST.txt
http://pds-rings.seti.org/cassini/iss/MISSION.txt
http://pds-rings.seti.org/volumes/COISS_2001/catalog/
http://cassini3d.com/images/cassini_1.png
http://www.ciclops.org/news/mission_overview.jpg
http://saturn.jpl.nasa.gov/multimedia/images/moons/images/PIA06247-br500.jpg
http://solarviews.com/eng/enceladus.htm
http://pds-rings.seti.org/cassini/cassini_side1.gif
http://pds-rings.seti.org/cassini/cassini_side2.gif
http://deepspace.jpl.nasa.gov/dsn/images/tutor_takepic_camera.jpg

http://deepspace.jpl.nasa.gov/dsn/images/tutor_takepic_numericdata lg.jpg

8. dbra: A megjelenitett krater

http://deepspace.jpl.nasa.egov/dsn/images/tutor takepic crater lg.ipg

9. abra: A globalis Enceladus térkép

http://photojournal.jpl.nasa.cov/ipeg/PIA12564.ipg

10. abra: A NASA JPL honlapja http.//saturn.jpl.nasa.gov/index.cfm

http://saturn.jpl.nasa.gov/index.cfim

11. dbra:A NASA PDS honlapja

http://pds.nasa.gov/

12. abra: A PDS honlapon talalhat6 adatkeresok

http://pds.nasa.gov/

13. abra: Az OPUS keres6

http://pds-rings.seti.org/search/

14. dbra: A modszer bemutatasara szant nyers kép

http://pds-rings.seti.org/search/

15. dbra: Az Enceladust abrazolo térképmozaikok

http://www.ciclops.org/maps/Cartographic

16. abra: A CICLOPS honlapja http://www.ciclops.org/maps_index.php

http://www.ciclops.org/maps index.php

17. abra: A képkoordinata-rendszer

DR. MELYKUTI GABOR (2007): Fotogrammetria, Segédlet a BME Epitémérnoki Kar
hallgatoi részére.

http://www.fmt.bme.hu/fmt/oktatas/feltoltesek/ BMEEOFTAG12/agl2segedlet.pdf

18. dbra: Kollinear egyenletek

http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0027 FOT10/ch01s05.html
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http://deepspace.jpl.nasa.gov/dsn/images/tutor_takepic_numericdata_lg.jpg
http://deepspace.jpl.nasa.gov/dsn/images/tutor_takepic_crater_lg.jpg
http://photojournal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIA12564.jpg
http://saturn.jpl.nasa.gov/index.cfm
http://saturn.jpl.nasa.gov/index.cfm
http://pds.nasa.gov/
http://pds.nasa.gov/
http://pds-rings.seti.org/search/
http://pds-rings.seti.org/search/
http://www.ciclops.org/maps/Cartographic
http://www.ciclops.org/maps_index.php
http://www.fmt.bme.hu/fmt/oktatas/feltoltesek/BMEEOFTAG12/ag12segedlet.pdf
http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0027_FOT10/ch01s05.html

19.
20.
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24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41
42

43.
44,
45.
46.
47.

abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
. abra:
. abra:
abra:
abra:
abra:
abra:

abra:

A spheroid.dat allomany felépitése

A spheroid.dat allomany Enceladusra vonatkoz6 sora
A datum_sp.dat dlloméanyban definialt sor

Az orthog.dat allomany felépitése szerkesztés utan
Georeferalas Global Mapperben

Déatum definidlasa Global Mapperben

A 180 hosszusagi fokot abrazolo alaptérkép Global Mapperben

Az ER Mapper geokodolas vardzsloja
A geokodolas elsd 1épése

Datum hozzéaadasa

A cellaméretarany ¢és alapértelmezett kezdd cella megadésa

Vetiilet kivalasztasa

Ortogonalis vetiiletd kép

Digitalis domborzatmodell 1étrehozasa ER Mapperben
A digitalis domborzatmodell egyenlete

Aktuélis értékhez rendelés

A digitalis domborzatmodell

A fiiggvény megadasa ER Mapperben

Az eredeti kép

Javitott kép

Domborzatmodell és kamerafajl importalasa

A CCD sarokpontjainak megadasa

A nyers kép sarokpontjainak megadasa pixelben

Az adott teriiletet abrazold alaptérkép importalasa
[llesztdpontok megadasa

Az illesztépontok és a hozzajuk rendelt magassagi adat
Az elkésziilt kép

Hibaértékek az interpolacio utan

A végleges kép a transzformécio utdn
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48.
49.
50.
51.
52.
53.

54.

abra: Az alaptérkép

abra: Az adott teriiletre illesztett kép
abra: Az alaptérkép allapota

abra: Az adott teriiletre illesztett kép
abra: A krater helyzete az alaptérképen
abra: A krater helyzete az illesztés utan

abra: A torzulast szemléltetd piros és kék réteg
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Nyilatkozat

Alulirott, Kovacs Péter Zsolt nyilatkozom, hogy jelen szakdolgozatom teljes egészében
sajat, onallo szellemi termékem. A szakdolgozatot sem részben, sem egészében
semmilyen mas felséfoku oktatasi vagy egyéb intézménybe nem nyujtottam be. A
szakdolgozatomban felhasznalt, szerz6i joggal védett anyagokra vonatkozé engedély a

mellékletben megtalalhato.

A témavezetd altal benyujtasra elfogadott szakdolgozat PDF formatumban valo
elektronikus publikalasdhoz a tanszéki honlapon

HOZZAJARULOK NEM JARULOK HOZZA

Budapest, 2012. majus 15.

a hallgatd aldirasa
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