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1. Bevezetés

A sztereokamerdk hasznalata az utobbi évek soran egyre nagyobb jelentdséget nyer a
legkiilonfélébb alkalmazasi teriileteken — a modern térképészet és az azzal szoros kapcsolatban
allo geoinformatika sem képez kivételt e tendencia aldl. Szakdolgozatomban elsd részében az
ilyen kamerak torténetét, (térképészeti vonatkozassal is bird) elterjedését és alkalmazasait is-
mertetem szakirodalom-feldolgozas form4jaban, kitérve a sztereolatas elméleti hatterére is.

Ezeken kiviil, bar csak marginalisan kapcsolodik ahhoz a targykorh6z, amit hagyoma-
nyosan a térképészet ala szoktak sorolni, roviden szot ejtek a kiterjesztett valosag (AR) és a
virtualis valosag (VR) sztereokamerdkkal kapcsolatos vonatkozésairdl, illetve arrol, vélemé-
nyem szerint miért érdemes ezeket megemliteni a XXI. szazadi térképészet kapcsan.

A munka masodik felében gyakorlati példan keresztiil bemutatom egy sztereokameras
rendszer megvalositasat, felvazolva az ehhez kapcsolddo esetleges tovabbfejlesztési lehetdsé-
geket is. Itt mind a hardveres, mind a szoftveres komponenseket igyekszem olyan részletesség-
gel bemutatni, hogy abbol kdnnyen érthetd legyen, mikre képes a létrehozott rendszer, és mik
a korlatjai.

A szakdolgozatom végén kitekintést teszek a téma varhato jovobeli alakulasara. Ez alatt
értendé mind a mar 1étez6 felhasznalasi teriileteken varhaté fejlédés, mind az esetleges tijabb —

térképészeti vonatkozassal is bird — felhasznalasi opciok.

1.1. Témavalasztas

A szakdolgozatom témajahoz szamomra komoly motivaciot jelentett, hogy a kés6bbi-
ekben dronokkal tervezek foglalkozni. Ezeknél egy igen fontos lehetdség az FPV (first-person
view) iranyitas, amely legtobbszor sztereokamerakat hasznal ahhoz, hogy a drént irdnyité sze-
mély szamara megteremtse a térhatast latasélményt. Mivel ugy vélem, a sztereokameras rend-
szerekkel torténd munkavégzéshez hasznos, ha a felhaszndlé valamennyire tisztdban van az
ilyen eszkozok mukodésének elméleti hatterével is, ezért orommel vettem, hogy a szakdolgo-

zatom irasa soran volt alkalmam behatébban megismerni ezeket.



2. A sztereokamerakrol roviden

Egy standard sztereokamera tulajdonképpen nem mas, mint két kamera, amiknek a kép-
sikja egy sikba esik, azonban a vetitési kozéppontjuk nem azonos. Az ilyen kamerak segitség-
ével sztered képparokat rogzithetiink, amik olyan képek, amelyek ugyanarrdl az objektumroél
vagy térrészletrol, de kissé mas szogbdl késziiltek. Megfeleld feldolgozas vagy prezentalas mel-
lett egyrészt az ilyen képparokkal a természetes emberi binokularis (két szemmel térténd) 1a-
tashoz hasonl¢ il1Uzi6 érhetd el, masrészt az elkésziilt felvételek alkalmasak lehetnek arra, hogy
— a megfeleld kalkulaciok alkalmazasaval — azokbol a képen lathaté objektumok tavolsagat
kiszamitsuk.

Mindamellett, hogy a sztereofényképezés torténete tulajdonképpen egyidds a fényképe-
zéssel (hiszen a sztereoképparok koncepcidjara épiild sztereoszkopok mar az 1800-as évek elsd
felében megjelentek, 1asd a kovetkezd szekcidban), a sztereokameras rendszerek robbanasszeri
elterjedése aranylag friss jelenségnek tekinthetd. Napjainkban jelenlétiik azonban mar olyan
altalanossa valt, hogy bizonyos csoportok szdmara szinte fel sem tlinik a jelenlétiik, hiszen pél-
daul bizonyos okostelefonokban mar gyarilag is megtalalhatok sztereokamerak (Ghaffar és
Mohd, 2018).

Egy ennyire a mindennapok részévé valo technoldgia esetében tulajdonképpen magatol
értetddonek tekinthetd az, hogy elébb-utobb a kiilonb6zé tudomanyteriiletek szakemberei is
elkezdik felmérni, milyen médon alkalmazhatnak a sajat szaktertiletiikon. A térképészet ilyen
szempontbol szerencsésnek mondhatd: a vizualizacié mindig is fontos szerepet kapott benne,
valamint a kartografidban igen hamar felismerték a fényképészetben rejld lehetéségeket, igy a
sztereokameras rendszereket meglehetdsen kordn integralni tudtdk a szakmaba — Claude H.
Birdseye példadul mar 1940-ben Stereoscopic Phototopographic Mapping cimmel publikalt cik-

ket az Annals of the American Association of Geographers folyoiratban'.

! Annals of the American Association of Geographers, Vol. XXX, No. 1



3. A sztereokamerak torténete

3.1. Sztereoszkopok és sztereofényképezés a XIX. szazadban

A sztereofényképezés torténete kdzel két évszdzados multra tekint vissza: Sir Charles
Wheatstone a XIX. szdzad els6 felében talalta fel a sztereoszkdpot, amit R. Murray optikussal
1832-ben el is készittetett. Wheatstone az eredményeit 1838-ban mutatta be a londoni Royal
College-ben. Néhany évvel késébb Sir David Brewster megalkotta a lencsés sztereoszkopot,
amit 1851-ben a Great Exhibition keretein beliil be is mutatott. A Brewster-féle sztereoszkdp
nagyjabol akkora volt, mint egy kézitaveso (Pellerin, 2015). A kiallitason tortént bemutatasa
(és az, hogy az akkor regnal6 brit uralkodo, Viktoria kiralynd figyelmét is felkeltette az eszkoz)
hirtelen nagy népszeriiséget hozott a lencsés sztereoszkopnak: néhany honapon beliil mintegy
negyedmillio példanyt gyartottak beléle (Robinson, 2017).

Ezzel parhuzamosan természetesen megugrott a kereslet az un. sztereokartyak irant is.
(Ezek olyan kartyak, amelyeken két, kissé eltéré szogbdl késziilt kép van, €s sztereoszkopon
keresztiil nézve térhatas-érzet érhetd el veliik.)®> Robinson (2017) cikkében kifejti, hogy a ko-
vetkez0 évtized soran megjelent egy gazdasagosabb, kézi sztereoszkdp is, amely Oliver Wend-
ell Holmes nevéhez kothetd. Ez az eszkdz két prizmatikus lencsét tartalmazott, valamint egy
kart, amire ra lehetett helyezni a megtekinteni kivant sztereokartyat. A Holmes-féle szte-

reoszkopokat tobb évtizeden keresztiil gyartottak és forgalmaztak.

1. kép: Sztereokartya 1905-b6l. Sztereo képpar egy hélégballonrol a Lewis és Clark Centendriumi Kiallitason

2 A Library of Congress gytijteménybemutatasi definicioja alapjan



A Pellerin (2015) altal a sztereofényképészet elsé aranykoranak nevezett idészak azon-
ban nem tartott sokdig: nagyjabol az 1856 és 1862 kozotti intervallumra datalhatd. Az évszazad
vége felé még volt egy fellendiilés a sztereoképek iranti érdeklédésben, azonban ez sem bizo-
nyult tartosnak — a mozgokép megjelenése ekkoriban végképp kiszoritotta a sztereofényképé-

szet termékeit a szorakoztatoiparbol.

3.1.1. Egy korszakokon dtiveld sztereokép-torténet: Les Diableries

Mindamellett, hogy mar 6sszességében ledldozoban volt a sztereoképek népszeriisége,
az 1860-as években is sziilettek még emlitésre méltd sztereokép-sorozatok: ilyen volt példaul a
Les Diableries, amely torténetének ma ismert részleteirdl Kaba (2011) jelentetett meg egy pub-
likaciot. Ebben a képek megtalalasanak torténete mellett a képsorozat elkészitésében résztvevo
szobraszokrol is ir. Ezek a sztereoképparok ugyanis dioramakrol késziiltek, amelyek — koncep-
ci6 szerint — a Pokol mindennapjait jelenitették meg. Azonban valdjaban ezek a képek a kora-
beli francia tdrsadalom bizonyos rétegeinek szatirikus kifigurazasai voltak — példaul III. Napo-
leon uralkodésa €s a burzsodzia dekadens ¢€letvitele elé tartottak gorbe tiikkrot (Kitchin, 2013).
A szokatlan (illetve kissé talan polgarpukkasztonak nevezhetd), am aprolékos igényességgel
kidolgozott diorama-jelenetekrdl késziilt képparok utdlagosan szinezettek voltak, igy ha nem
szembdl, hanem hatulrdl vilagitottak meg Oket, a sztereokartydkon 1évé képek egyes részei szi-
nesnek latszottak a megtekintd szamara (May, 2011), tovabb novelve érdekességiiket.

Habar a Les Diableries egy letlint szérakoztatasi forma €és technoldgia emlékének te-
kinthetd, a kiilonleges hangulati képparok napjainkra sem meriiltek teljesen feledésbe: ezt jol
mutatja, hogy az elmult évtizedben is jelentek meg ezzel kapcsolatos publikaciok, illetve hogy
2013-ban kiadasra kertilt egy teljes egészében a sorozattal foglalkoz6 konyv (May — Pellerin —
Fleming: Diableries), amelynek a nagy népszertiségre tekintettel 2019-ben publikaltik a ,.teljes
sz€rias” valtozatat is azzal a néhdny képparral, ami az eredeti kiadasban még nem volt benne.
Ezen tilmenden 2019-ben Londonban egy ideiglenes kidllitdson® is bemutattdk a képsorozatot,
késziilt rola rovidfilm (One Night in Hell) illetve dokumentumfilm (Diableries Brought to Life),
valamint kiadtak okostelefonokra telepithetd applikaciot (Diableries) a sztereoképpar-sorozat-
r6l, amelyhez tartozik egy AR (kiterjesztett valosag) bévitmény is (Diabl-O-Scope).* (Valamint
az mar nem kozvetleniil a képsorozattal kapcsolatos, de a One Night in Hell zenéjét May sze-

rezte, aki — mint a Queen zenekar gitarosa — ilyen téren sok rajongoval rendelkezik, és mivel a

3 https://www.diableries.co.uk/media/press-release
4 https://www.onenightinhell.com




filmzene kapcsan tobben érdeklddni kezdtek a mi irant, ami inspiralta, igy a Les Diableries
hire még szélesebb kozonséghez jutott el.) Bar ezzel kapcsolatban nehéz barmilyen konkrét
informaciot talalni, véleményem szerint lehetséges, hogy sok olyan ember, aki korabban nem
ismerte a sztereoszkopot, ennek a sztereoképpar-sorozatnak a kapcsan szerzett tudomast rola,

igy érdemesnek tartottam a dolgozatomban is egy kiilon részben megemlékezni rola.

3.2. Sztereokamerak a XX. és a XXI. szazadban

Mitofsky a sztereofényképezés torténetét targyalod irasaban kiemeli Edwin H. Land ne-
vét is, aki 1932-ben szabadalmaztatott egy polarizalt filterek készitésére alkalmas eljarast. Mint
irja, ennek a technoldgianak késdbb dontd szerepe volt abban, hogy megjelenhettek a szines
3D-s filmek. A Turing Institute archivalt weblapjan olvashato, a sztereofényképezés torténeté-
0l sz616 oldalon emlitésre kertil, hogy Land ezen kiviil a vektografia nevii eljaras tokéletesité-
sében is fontos szerepet jatszott (Ruiz, 1996).

Bar alégi fényképezést mar az amerikai polgarhaboru idején is hasznaltdk a hadaszatban
(Gandhi, 2012), amikor még hdlégballonokbol készitettek felvételeket, ez a teriilet akkor tudott
igazan kibontakozni, amikor mar a repiildgépek is bekeriiltek a hadviselés eszkozpalettajaba.
Mindamellett, hogy mar az I. vilaghabort soran is alkalmaztak 1égi sztereofelvételezést szam-
adatokkal is jol alatimasztott méretekben (Slater, 2011)°, talan az egyik legfontosabb eredmé-
nye ennek a technoldgianak a II. vildghaboru alatt, a Crossbow (Szédmszerij) hadmiivelet soran
felmutatott teljesitménye volt (Kelly, 2011). Ennek soran a Brit Kiralyi Légieré kotelékében
repiild pilotak olyan légi felvételeket készitettek, amelyeket azutan sztereoszkopos technikéval
kielemezve sikeriilt egy német kutatobazis és rakétaindité pont helyét meghatarozni. (A nagy-
mennyiségli fotdbanyag feldolgozasat specidlisan erre képzett szakemberek, un. képinterpreta-
torok végezték.) A lokalizacio birtokéban a szovetséges haderdnek sikeriilt tobb megel6zd csa-
past mérnie a peenemiindei kutatokdzpontra, ami szamukra hatalmas eredmény volt, ugyanis

ezzel jelentdsen megakasztottak a V-2 rakétaprogramot.

5 https://www.tim-slater.blogspot.com/2011/07/british-aerial-photography-and.html
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2. kép: A peenemiindei katonai kutatokozpontrol késziilt felvetel,

amin egy kildvesre varo rakétat sikeriilt azonositania egy képinterpretatornak

Természetesen a vilaghaborik utan is sokrétlien hasznositottak a sztereokamerakat mind
a katonai, mind a civil szférdban. Az lirkorszak bekoszontével a tavérzékelési eljarasok egyre
inkabb teret hoditottak az élet kiilonb6z0 teriiletein. Noha ezek koziil csupan egy a sztere6 rend-
szerekkel, a lathato fény tartomanyaban torténd észlelés, a nagykdzonség részeérdl ezek mindig
is kiemelt figyelmet kaptak az altaluk rogzitett felvételekbol alkothato képek latvanyos mivolta
miatt. Annak ellenére, hogy az elmult nagyjabol hat évtizedben is fel-fellangolt az dtlagemberek
érdeklodése a sztered kamerak és az azokkal készitett képek irant, ez sokdig nem tudott a hét-
koznapi otthonok részévé valni, tekintve, hogy a hatterét ado technologia meglehetésen komp-
lex (Stajkoski, 2015).

Azonban a digitalis kamerdk elterjedésével ez a tendencia valtozni latszik — még ha csak
kismértékben is. Stajkoski ennek okai k6zott emliti példaul, hogy igy mar nincs sziikség kolt-

séges fotopapirra, illetve rdmutat, miszerint a digitalis képfeldolgozas megjelenése egészen 11j



tavlatokat nyithat meg a sztereofotozas elott. A térhatasu képek a digitalis kozegben rengeteg-
képp felbukkanhatnak: oktatasi-tudomanyos céllal éppugy, mint a kozdsségi médidban a ha-
gyomanyos fotok egyik lehetséges alternativdjaként. A Facebookon példaul 2018-ban jelent
meg a 3D Photo lehetdség (Coldewey, 2018), amely nagy népszeriségnek orvend, hiszen az
egérmozgatasra — vagy okostelefonok esetében: eszkozdontésre — térhatdsu nézetvaltassal rea-
galo képek elkészitéséhez nincs sziiksége a felhasznalonak specialis eszkdzokre, minddssze egy
olyan okostelefonra, ami paros (sztered) kamerakkal rendelkezik. Coldewey cikkében kozért-
hetéen elmagyarazza az ilyen térhatasu digitalis képek létrehozasdnak elméleti hatterét, illetve
kiemeli, hogy a technoldgia korlatjai — €s igy az elkésziilt 3D képek bizonyos értelemben vett
,»tokéletlenségei” — nem jelentenek problémat, hiszen ennél az alkalmazasi mdodozatnal az a

hangsulyosabb, hogy az ilyen fotok érdekesek, szorakoztatok legyenek a felhasznalok szamara.

3.2.1. Sztereokamerdak a VR (virtual reality) és az AR (augmented reality) teriiletén

Bar a kozbeszédben sokszor 0sszemosodnak, a kiterjesztett valosag (augmented reality,
AR) és a virtualis valosag (virtual reality, VR) két jol elkiilonithetd koncepcio. Az AR esetében
a felhasznalo a valos kornyezetét szemléli, ami kiegésziil valamilyen digitalisan hozzaadott
elemmel, informacidval. Ezzel szemben a VR ,,egy masik valosagot épit”, azaz a felhasznalod
valos kornyezetének milyensége nincs hatdssal a szimulaciora.

A kiterjesztett valosagra konnyen érthetd példa lehet az okosszemiivegek koncepcidja:
ezek lencséjén — bar rajta keresztiil a viseld alapvetOen a sajat valos kornyezetét latja — dinami-
kusan valtozé kiegészité informaciok is megjelenithetdk. (Erdemes hozzitenni, hogy az
okosszemiivegek mindennapokban valo alkalmazhatdsdga még eléggé gyerekcipdben jar; a Go-
ogle ugyan mar 2013-ban bejelentette a Google Glasst, am Birkas 2020-as cikkében megemliti,
hogy az kevéssé valtotta be a hozza fliz6tt reményeket.)

A virtudlis valdsag koncepcioja is egészen koran megjelent, és 1962-ben mar épitettek
olyan eszko6zt, ami a modern VR-konstrukciok elddjének tekinthetd. Annak ellenére, hogy a
ténylegesen megvalositott VR csak a 2000-es években keriilt be a szélesebb koztudatba, mar az
1970-es évek masodik felében l1éteztek olyan rendszerek, amelyek mar egészen hasonlok voltak
azokhoz, amiket ma virtudlis valosagként emlegetiink: 1977-ben a NASA szamara alkotott ilyet
David Em, 1978-ban az MIT-n Aspen Movie Map néven megalkottak egy ,,virtualis tarat”,
1979-ben pedig Eric Howlett kifejlesztette a LEEP (Large Expanse, Extra Perspective) optikai
rendszert. Ez utobbi, bar nem kapcsolodik kdzvetleniil a VR-hoz, mégis nagy hatassal volt arra,

ugyanis segitségével sokkal realisztikusabb mélységlatas-¢lményt tudtak nyujtani a felhasznalod



szamara. A legtobb modern VR headset alapjat is a LEEP technologidja adja (Carlson, 2004).
A *80-as években tovabbi fejlddésen mentek keresztiil a virtualis valosaghoz kapcsolddo tech-
nologiak, a *90-es években pedig egyre szélesebb korben valtak elérhetdvé az ezekkel Ossze-
fliggd lehetdségek a nagykozonség szamara is. Napjainkban a VR mar meglehetdsen elterjedt
dolognak szamit, kiilonosen a szérakoztato- és jatékipar tertiletén.

Bar a VR-nak nem a sztereokamerakhoz, hanem sokkal inkabb a sztereolatashoz van
koze, mégis Ggy éreztem, érdemes beemelnem a dolgozatomba — ugyanis a virtualis valdsag
egyik legjellemzObb példaja szorosan kapcsolddik a kartografia sztered megjelenitéses megol-

dasaihoz. A kovetkezo részben a VR ilyen jellegli alkalmazéasat mutatom be.

3.2.2. VR térképek

A virtualis valdsag jellegli térképek koncepcidja nem ujkeletli (lasd példaul az elézo
pontban emlitett 1978-as Aspen Movie Map projektet), azonban amidta széleskorben hozzafér-
hetd a VR technologia kezeléséhez sziikséges kapacitast hardverek, népszertiségiik rohamosan
novekszik (Schoning et al., 2019) — a helyzetszimulaciok ¢€s a jatékok mellett ma talan ez ne-
vezhetd az egyik legismertebb virtualis valosag felhasznalasi teriiletnek — gondoljunk csak pél-
déaul a Google Earth 2016-ban megjelent VR verzidjara! Azonban a legnépszeriibb alkalmaza-
sok mellett sok kevésbé ismert VR térképes megoldas is 1étezik. Egy nemrég megjelent tanul-
manyban (Yang et al., 2019) a szerzok mar a kiilonboz6 tipusu virtudlis vilagtérképek dsszeha-
sonlitasat adjak kozre, Schoning €s munkatarsai (2019) pedig azt elemzik, hogy a felhasznalok
milyen modokon 1épnek kapcsolatba a VR globuszokkal, és hogy ennek miképp lehetne javi-
tani, bOoviteni a korét.

Azonban a térképészet és a sztereokameras rendszerek kapcsolata természetesen nem
meriil ki a (gyakorta szterecofelvételek felhasznélasaval 1étrehozott) VR térképekben. Arrol,
hogy a kartografiaban milyen alkalmazasi lehetdségei vannak a sztereokameraknak, a kdvet-
kezd részben igyekszem némi betekintést nyujtani. Mindamellett, hogy teljes, atfogd képet errdl
a téma sokrétlisége miatt nem egyszerli nyujtani, igyekeztem tobb hatartudomanyi tertiletrdl is
valogatni a feldolgozott szakirodalmat, hogy — lehetdségeimhez mérten — minél szerteagazdbb

képet tudjak felvazolni errdl a dinamikusan fejlodo, sokszinii témardl.
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4. Sztereokamera-hasznalat a térképészetben

Szakdolgozatom ezen részében — a sztereolatds elméleti hatterének rovid attekintése
utan — igyekszem bemutatni a sztereokamerak térképészeti felhasznéldsi lehetdségeit a vonat-
koz6 szakirodalom attekintésével. Ennek soran igyekeztem foként az utobbi masfél évtizedben
sziiletett publikacidkat felhasznalni, hogy a bemutatott példak aktualisak legyenek.

Bar a szimultan helymeghatarozas ¢és térképezés (SLAM, simultaneous localization and
mapping) problémakore csak egészen érintdlegesen kapcsolddik a szakdolgozatom téméjahoz,
bizonyos atfedések (pl. drénokon alkalmazott sztereokamera alaptt SLAM) miatt mégis Ggy
véltem, teszek egy nagyon rovid kitekintést a szakirodalom-feldolgozas soran ilyen fokusza
cikkek felé is. (Természetesen ezek koziil igyekeztem azért olyanokat valasztani, amelyek va-

lamilyen térképészeti relevanciaval is birnak.)

4.1. A sztereolatas elméleti hattere

Roviden 6sszefoglalva az emberi latashoz hasonld, mélységérzet-szimulalasra alkalmas
képparok eldallitasa a sztereokamerds képrogzités lényege. A két szemmel torténd (szakszoval
binokularis) vizualis észlelés soran mindkét szem — a helyzeti kiillonbségiik miatt — egy kicsit
masmilyen képet 1at. Ezen a kiilonbségekre a diszparitds szoval szokds utalni, és ezek segitik
az embereket a mélységészlelésben. (Ez persze az egészséges latas folyamata; tobb olyan opti-
kai probléma is lehetséges, amikor a mélységészlelés zavart szenved.) A gépi sztereolatas is
hasonl6 elven miikddik: adott két kamera, amelyeknek ismerjlik bizonyos adatait, és ezeknek,

valamint az altaluk régzitett képparok eltéréseinek ismeretében kiszamithat6 az észlelt objek-

crer

4.1.1. A latas biologiai hdttere

A sztereolatas elméleti hatterének jobb megértéséhez érdemesnek éreztem egy rovid és
egyszerusitett leirast adni a dolgozatomban a latas bioldgiai hatterérdl is. Természetesen ennek
részletes ismertetése jelentésen tilmutatna a dolgozatom témajan, igy igyekszem ezzel kapcso-

latban csak a legsziikségesebb alapokat 6sszefoglalni néhany mondatban.
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Uvegtest

inhartya
érhartya
szaruhartya

ideghartya

pupilla

szivarvanyhartya
latdideg

szemlencse

3. kép: Az emberi szem felépitése

A fenti dbran lathat6é az emberi szem felépitése. A latoszerv belsejét az attetszd, kocso-
nyas livegtest tolti ki. Az eliils6 részén helyezkedik el a szemlencse, amelynek alakja — az eltérd
tavolsagra torténd fokuszalas kovetkeztében — bizonyos keretek kozott valtozhat. Ez elott talal-
hato a szivarvanyhartya avagy irisz. A szemgolyo kiilvilag felé es6 részén, az irisz eldtt helyez-
kedik el a szaruhartya, ezt dleli korbe a szaruhdrtyasz¢l. A szivarvanyhdrtyan talalhat6 egy nyi-
las — a pupilla — aminek a mérete a fényerdsség fiiggvényében valtozik. Ezen keresztiil képes
bejutni a fény a retindhoz avagy ideghartyahoz, ahol receptorok talalhatok (ezek koziil a palci-
kak a fényre érzékenyek, a csapok pedig a szinlatasért felelnek). Az ideghartyat az érhartya, azt
pedig az inhartya veszi korbe.

A 1atas folyamata soran a szemlencse aktualis alakja hatarozza meg, hogy milyen tavol-
sagra torténik a fokuszalas (vagyis hogy kozeli vagy tavoli objektumokrdl éles-e a 1étrejévo
kép). A kapott fényingert a fentebb mar emlitett receptorok ingeriiletté alakitjadk, aminek az
(agyban torténd feldolgozasa utan) eredménye a latasélmény. A 1atas folyamatdban adodhatnak
problémék — ilyenek példaul a fénytorési hibak, amelyek az emberek jelentds hanyadat érintik

valamilyen formaban.
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4.1.2. A sztereolatas matematikai hattere

Amikor sztereokamera segitségével akarjuk meghatarozni valaminek a tdvolsagat, az is
hasonlé elven miikodik, mint a binokularis latas. Egy sztereorendszernek van két kameraja,
amiknek a képsikja egy sikba esik. Ezekkel sztered képparokat lehetséges rogziteni, amik ese-
tében ismerjiik az alapvonal hosszat (az dbran B) és a kamerak fokusztavolsagat (az abran f).
Ezen adatok segitségével haromszogeléses modszerrel kiszamithato egy adott pont tavolsaga.

A 4. kép ennek a geometriai hatterét illusztralja.

X

O Baseline O’
B

4. kép: A sztereoképparok segitségeével torténd tavolsagmeghatdarozds egyszertisitett abrdja

A kovetkezd abra pedig azt mutatja be, milyen matematikai miiveletek segitségével sza-
mithato ki az ismert adatokbol az objektum tavolsaga. A hasonlo haromszogek (Katé €s Czuni,
2011) alapjan vizualisan is aranylag konnyen levezethetd, mely értékek fontosak ahhoz, hogy
meg tudjuk hatarozni a tavolsagot. (A fokusztavolsag jelolése itt is f, azonban a képletben az

alapvonalat a 2d érték mutatja.)
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Basic binocular stereo equation
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5. kép: Sztereoképpdarbol tértend tavolsagszamitas geometriai hattere

4.2. Alkalmazasi teriiletek és példak

A sztereokamerak monitorozasi-térképezési felhasznalasanak egyik igen dinamikusan
fejlodo teriilete a pilota nélkiili 1égijarmiivekrdl (UAV, dron) torténd felvételkészités. Az ilyen
kamerak altal készitett felvételek igen nagy eldnye, hogy egyszerre tartalmazhatnak tavolsagi
¢s szinadatokat (Deris et al., 2017). Az ilyen felvételek készitésére alkalmas eszkdzoket altala-
ban RGB-D kamerdknak nevezik. Bar ezek tobbnyire passziv tdvérzékelést tesznek lehetove,
l1éteznek olyan dronos sztereokamerak, amelyek aktiv tavérzékelési modokat (példaul infravo-
r0s kibocsatast szenzorokat) hasznalnak. Deris és munkatarsai (2017) cikkiikben azonban fel-
hivjak arra a figyelmet, hogy azokban a felhasznalasi médozatokban, ahol kiilondsen nagyfoka
precizitas a kivanatos (pl. bizonyos modellezési feladatokban), a tudomanyos kozosség még
jelenleg is csak dvatosan hasznalja a sztereokameras felvételezésekbdl szerzett adatokat. Az
ilyen felvételezés elonyei — mint példaul a konnyli kezelhetdség €s a koltséghatékonysag — mel-
lett a publikdcidban megemlitik az olyan lehetséges hatuliitoket is, mint a zajérzékenység, a
felbontas ¢s a latomezd korlatozottsaga, vagy hogy az észlelt objektumoknak egy meghataro-

zott minimalis €és maximalis tdvolsag kozott szlikséges lenniiik a helyes tavolsagfelméréshez
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(ez utobbi limitacidt én magam is tapasztaltam az altalam épitett sztereokameras rendszer tesz-
telése és mikodtetése soran). Az elébb emlitetteken tal Haubeck és Prinz (2013) az ilyen rend-
szerekre alapozott felvételezés kapcsan kiemelik a gyors adatnyerést és a rugalmassagot is, mint
elényoket, illetve — kiilondsen az archeoldgiai alkalmazéasokra fokuszalva — fontos pozitivum-
ként emlitik még, hogy dronok segitségével olyan helyszinek térképezésére is lehetdség nyilik,

amelyek megkozelitésére terepen nem, vagy csak nehezen lenne mod.

6. kép: Példa egy gyarilag sztereokamerakkal felszerelt dronra (V-Coptr Falcon)

A szimultan helymeghatarozas és térképezés kérdéskore alapvetden nem kartografiai
vonatkozasokban szokott leginkébb eldkeriilni, jellemzébb alanyai inkabb az 6nvezetd autok, a
dronok, de olyan hétkdznapi eszkdzok is akar, mint a robotporszivd. SLAM esetében a prob-
Iéma lényege gy foglalhatd Ossze roviden, hogy egyszerre sziikséges térképezést végezni a
kornyezetrdl, de kozben meg is kell hatarozni az eszkoz helyzetét abban (Kumar, 2019). Bar
elsdre ennyibdl taldn nem tlinik tul bonyolultnak, nagyon komoly matematikai és technoldgiai
hattere van a dolognak. Ide kapcsolodik Filipenko és Afanasyev publikéacioja (2018), amelyben
kiilonboz6 beltéri SLAM rendszereket hasonlitanak 6ssze: mono- és sztereoszenzoros megol-
dasok egyarant talalhatok koztiik. Természetesen ezek a megoldasok kiiltéren is miikodoképe-
sek, ezekre is van példa boven (Sanket et al., 2020). Ebbdl is latszik, hogy — bar ez a tipusu
térképezés természetesen nem azonos a ,,klasszikus” kartografiai térképezéssel — ilyen téren is

van jelentdsége a sztereokameras rendszereknek.
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5. Sajat sztereokameras projekt bemutatasa

Ebben a részben ismertetem egy altalam megvaldsitott, egyszerii sztereokameras projekt
részleteit. A rendszer felépitését és miikodését bemutatd pontok mellett érdemesnek tartottam
egy rovid részben a tesztelést is beemelni a szakdolgozatomba, mivel ez is fontos volt ahhoz,

hogy a kivant mindségli végeredmény elérhetd legyen a projekt elkésziiltére.

5.1. A projekt hardveres hattere

A sztered rendszer kamerainak két Trust Spotlight Pro tipust, 1280x1024 pixel felbon-
tast webkamerat hasznaltam. A kamerak sajat, kiilon-kiilon szabalyozhaté beépitett LED-es
megyvilagitassal rendelkeznek, ami rosszabb fényviszonyok kozott (pl. keret altal torténd arnyé-

kolas) is lehetové teszi a rendszer hasznalatat.

7. kép: A megépitett rendszer sztereokamera része

A hasznalt szamitogép egy HP ProBook 650 G1 tipust laptop, amelyben Intel 15-4200M
(2.5 GHz, 4th Gen) processzor ¢s Intel HD Graphics 4600-as videokartya talalhato. Mivel az
elkésziilt rendszernek nem volt nagy hardveres igénye, ezért ez az dsszeallitas teljes mértékben

elégségesnek bizonyult a miikodtetéséhez.
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5.2. A projekt szoftveres hattere

A projekt soran hasznalt laptopon 64 bites Windows 10 operacios rendszer fut. A prog-
ramkdd irasdhoz a Python programozasi nyelvet, illetve az IDLE ¢és Visual Studio Code integ-
ralt fejlesztdi kornyezeteket valasztottam. Tovabba a programozasi megvalositas soran alkal-
maztam az OpenCV-t (amelyrdl alabb részletesebben is irok), illetve a NumPy nevii, Python
nyelvhez alkotott, matematikai funkciokat tartalmazé konyvtérat is. (A lehetséges jovobeni to-
vabbfejlesztések teszteléséhez egyéb fliggvénykonyvtarakat is felhasznaltam a munkam soran,
példaul a Point Cloud Library-t.) A kiilonféle fliggvénykonyvtarakkal valé kompatibilitads miatt
a Python 3.6-o0s verziojat hasznaltam. (A programnyelv legfrissebb verzidja jelen szakdolgozat
befejezésekor a 3.9-es°.)

Mind a korai probak soran, mind a megépitett rendszerhez olyan webkamerakat hasz-

naltam, amelyekhez nem volt sziikséges kiilon driverek (illesztdprogramok) telepitésére.

5.2.1. A hasznalt programozasi nyelv

A programkodot Python nyelvre irtam. Ez egy sok teriileten népszerti’ programozasi
nyelv, gépi latassal kapcsolatos feladatokhoz is gyakran hasznaljak. Fontos elénye volt sza-
momra, hogy van kompatibilis API-ja az OpenCV-vel.

A Python egy magas szintli, objektumorientalt, altalanos célu programozasi nyelv
(Kangyerka, 2020). Mintegy harom évtizedes multra tekint vissza; egy holland programozo,
Guido van Rossum kezdte fejleszteni 1989-ben, az els6 nyilvanos verziot a programozasi nyelv-
bol pedig 1991-ben publikalta. A programozé sokat meritett az ABC programozasi nyelvbdl; a
Python tervezése soran igyekezett megtartani a masik nyelv erdsségeit, és kikiiszobolni azokat
a problémakat, amelyek miatt az ABC nem igazéan valt sikeressé és népszeriivé (Zwart, 2018).
Van Rossum nevéhez kothetd egyébként az IDLE integralt fejlesztéi kdrnyezetet is, amiben a
projekt szoftveres részét képezd programkod legnagyobb részét irtam. Kangyerka kiemeli,
hogy a Python egyik elsddleges célja a programkod koénnyti olvashatosaga, s ezaltal a progra-

mozok munkajanak kdnnyebbé tétele.

6 https://www.python.org/dev/peps/pep-0596
7PYPL (PopularitY of Programming Language), 2021. aprilisi adatok
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5.2.2. Az OpenCV szerepe a projektben

Az OpenCV egy programkonyvtar, amely a gépi latashoz kapcesolodo funkciokat tartal-
maz. Az Intel fejlesztette ki; az elsé publikus alfa verzidt 2000-ben, az azévi CVPR (Computer
Vision and Pattern Recognition — Szamitogépes Latas és Mintazatfelismerés) konferencia ke-
retében mutattdk be beldle. Ezt a kovetkezd években tobb bétaverzio kovette, majd 2006-ban
megjelent az 1.0-s verzioja. A kovetkezd fontos allomads a programkonyvtar torténetében 2009-
ben volt, ugyanis ekkor jelent meg a masodik verzidja. 2012-ben az Inteltdl egy non-profit ala-
pitvany vette at az OpenCV gondozasat.

Erdekesség, hogy az OpenCV megjelenésének 20. évforduldja alkalmabol tavaly bemu-
tattak az OpenCV Al Kitet, vagy roviden csak OAK-t, ami egy hibrid szoftveres/hardveres
készlet. A projektet kzOsségi finanszirozas keretében valositottak meg, figyelemremélto siker-
rel. Ez a szakdolgozatom szempontjabol azért érdemel emlitést, mivel az eszk6z finanszirozasi
kampéanyéban latvanyos elem volt a készlettel elérhetd, kiilonbozd térlatasi modok bemutatasa,
és ezzel a sztereokamerak nytjtotta lehetdségek felvillantasa — akar a laikus, vagy csak korab-
ban ezzel nem foglalkoz6 kozonségnek is. (A kovetkezd nagy OpenCV-s kdzdsségi finansziro-
z4sos projekt egyébként nem sokkal e szakdolgozat megirdsa utan fog rajtolni: a bejelentés
szerint 2021. majus 18-an indul majd az ,,OpenCV for Beginners” néven futo, kifejezetten a
szamitogépes latas vilagaban kezddket megszolitani-megcélozni kivand kampany.)

Az altalam Osszedllitott sztereokameras rendszer szoftveres részében komoly szerepet
kap az OpenCV: olyan funkcidk érhetdk el altala néhany paraméter megadasaval, amelyeknek
a leprogramozasa hosszt munka volna, sok hibalehetdséggel. Azonban az OpenCV eldre defi-
nialt megoldasaival az ilyen, gépi latashoz kapcsolodo feladatok gyorsan (illetve véleményem

szerint er6forras-hatékonyan) megoldhatok.

fBal = cvZ.undistort (fBal, mcxBal, tavBal, lcns, ujkamBal)

fJdJobb = cv2.undistort (fJobb, mtxJobb, tavJobb, , UjkamJdobb)
d=stereo.compute (fBal, fJobb).astype (np.float32)

diszp = d/16.0;

cv2.imshow('Diszparitas’', {d;szp—u;ﬁ_dlsZp}fnjm_d;szp)

points = cv2.reprojectImageTo3D(diszp-diszp korr, Q) #3D-s3 koordinatak

8. kép: Hasznalatban az OpenCV: részlet a programkodbol

A fenti rovid programkdd-részlet, bar rovidnek tlinik, rengeteg mindent csindl: torzulést
kiiszobol ki, valamint diszparitast és 3D-s koordinatdkat is szdmit. Ezek megvaldsitasa az

OpenCV nélkiil rengeteg kodolast igényelne.
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5.3 A rendszer megépitése, tesztelése és milkodése

A sajat sztereokameras rendszeremet dr. Gede Matyas Gtlete nyoman épitettem. Elso-
ként a rendszer szoftveres részének ,,vazat” készitettem el mikodoképes szintre, majd ezt kii-
16nb6z6 hardveres Osszeallitasokkal probaltam ki — kitapasztalva az egyes verzidk erdsségeit,
gyengeségeit, hibait — amely tapasztalatokat fel tudtam hasznalni a végsd, altalam épitett verzid

minél optimalisabb kialakitdsahoz.

5.3.1. A probakhoz hasznalt kamerdk

Amikor mar készen volt a programnak egy hasznalhat6 véltozata, felmeriilt, hogy sziik-
ség lenne két (nem beépitett) webkamerara a teszteléshez. A Covid—19 okozta vildgjarvany
miatt azonban, amikor eldszor probaltam kamerdkat vasarolni ehhez, problémaba {iitkdztem:
tobb miiszaki cikkekkel foglalkoz6 izletben is termékhiany volt szinte minden modellbdl — igy
az els6 probakat a Térképtudomanyi €s Geoinformatikai Intézet oktatoitol, illetve ismerdseim-

tol kolcsonkapott kamerakkal végeztem.

5.3.2. Tesztelés

Az elkésziilt program tesztelésekor kisebb problémat jelentett, hogy az kiilonb6z6 esz-
kozokon futtatva mas ,,sorszammal” ismerte fel a csatlakoztatott webkamerakat, de ezen kiviil
mas hardveres nehézség nem adodott. (Mindenesetre igyekeztem az 5.1. pontban emlitett lap-
topot hasznalni a teszteléshez, hogy csak emiatt ne kelljen valtoztatdsokat eszkoz6lnom a prog-
ramkddban.)

A rendszer teszteléséhez sziikség volt kalibracios adatokra. Ezek kinyeréséhez egy kii-
16n programot hasznaltam. A programkod megirdsat nagyban megkonnyitették az OpenCV be-
épitett fliggvényei, amelyek olyan specialis kihivasokra is megoldast nyujtanak, mint példaul a
képtorzulasok kikiiszobolése.

A kész rendszer tavolsagmérési lehetdségeit elsdsorban egy homokkal boritott feliilett,
erre a célra kialakitott taroloban teszteltem. A tarolo alja és oldala hézagmentes miianyag volt;
ez csokkentette annak az esélyét, hogy homok keriiljon ki beldle, ami esetlegesen a kameras

rendszerbe jutva kérosithatta volna annak a hardveres komponenseit.
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9. kép: Modellezés a teszteléshez homokkal

Emellett megfelelden egyenetlen felszinti tdrgyakon is kiprobaltam a rendszer tavolsag-
mérési képességeit; nem extrém fényviszonyok kézott ezeken is hasonloan jol miikodonek bi-
zonyult, mint a homokos modellezés esetében.

Az elébb leirt beltéri tesztelés mellett a rendszer kiiltéri probéja csak minimalisan tortént
meg. Ennek féleg technikai okai voltak (részint a kamerak limitalt fokusztavolsaga, részint az,
hogy a mar 0sszeépitett sztereokameras rendszert — annak esetleges sériiléseinek és torzulasai-
nak elkertilése érdekében — igyekeztem elcsomagolva nem hordozni). A kevés kiiltéri tesztelés
alapjan a rendszer ott is tobbnyire jol miikkodott, azonban az arnyékok (kiilonésen a mozg6 ar-

ny¢kok — pl. sz¢l altal mozgatott lombozaté) meg tudtak zavarni.

5.3.3. Az elkésziilt rendszer miikodése

A rendszer lizembe helyezéséhez eldszor is csatlakoztatni sziikséges az Osszeszerelt

sztereokameras periféridt ahhoz a szamitdgéphez, amelyen majd a szoftveres részt futtatni ki-

vanjuk. Az eszkdznek ehhez rendelkeznie kell legalabb két szabad USB porttal.
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Amennyiben rendelkezésre allnak kalibracios adatok, rogton futtathatd a fOprogram.
Abban az esetben, ha ezek hianyoznak, akkor elébb létre kell hoznunk ilyeneket az erre a célra

irt program futtatdsanak segitségével.

8.1 Jobb oldali kamera

sh
:v2.namedWindow (' 5.
v2.setMouseCallba

10. kép: Képernydfoto a program futasarol

A fenti képernydképen lathato, hogy a két kamera kissé eltérd szogbdl rogziti a képet.

A harmadikként megnyil6 ablakban a sztereoképparbol szamitott latvany rajzolodik ki.

5.3.4. Ismert korlatok, lehetséges hibak

Bar a rendszert igyekeztem ugy megalkotni, hogy annak miikodése kozben minél keve-
sebb probléma léphessen fel, ez természetesen nem jelenti azt, hogy nem produkélhat hibakat.
Az egyik ismert probléma akkor 1ép fel, ha valamelyik kamera nincs vagy nem megfeleléen
van csatlakoztatva a szamitdégéphez a fOprogram futtatasa elétt. Ez konnyedén kikiiszobolhetd
olyan médon, hogy (Windows operacids rendszert feltételezve) az Eszkozkezelében megnéz-
zlik még a programindités eldtt, hogy a szamitogép érzékeli-e mindkét kamerat.

A rendszer alkalmazhatosaganak természetesen korlatjai is vannak: ilyen példaul — az
Alkalmazasi teriiletek és példak részben emlitetthez hasonloan — hogy a korrekt tavolsagmeg-
hatarozashoz van egy minimalis és maximalis tdvolsag, amely intervallumon kiviil es6 objek-
tumokra a szoftveres rész nem tud helyes tavolsagértéket szdmitani. Fontos tovabba a helyes

miikddéshez a megfeleld megvilagitas — az altalam végzett tesztek alapjan egy viszonylag sotét
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szobaban mar elég rosszul teljesit a rendszer, egy bizonyos megvilagitottsagi szint elérése nél-
kiil pedig egyszeriien hasznalhatatlan. Ezen bizonyos helyzetekben tudnak segiteni a kame-
rakba épitett, szabalyozhato erdsségii LED-ek, azonban ezek csak viszonylag kozeli targyak és
feliiletek esetében tudnak olyan megvilagitast biztositani, ami mar elégséges a rendszer megfe-
leld miikodéséhez.

A szabadtéri tesztelés soran felmertilt, hogy a mozgd arnyékok zavarhatjak a rendszert.
Ezzel a problémaval részletesebben nem foglalkoztam (mivel a konstrukci6 alapvetden beltéri

hasznalatra lett épitve), de érdemesnek tartottam megemliteni.
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6. Osszefoglalas és kitekintés

A feldolgozott szakirodalmak, a tudomanyos és technolégiai tertiletek aktualis trendjei,
valamint a sajat projektmunkam soran tapasztaltak is arra a kovetkeztetésre juttattak, hogy a
sztereokamerdas rendszereknek mar most is komoly és sokrétli szerepiik van a térképészetben.
Mivel a sztereokamerdk egyre konnyebben és olcsébban hozzaférhetdk, illetve mind tobb és
tobb teriileten ismerik fel (a kartografian kiviil is) a hasznosithatésagukat, ezért gy vélem, a
szerepiik varhatéan még jelentdsebb lesz a jovoben.

A digitalis térképészet szempontjabdl — bar természetesen kozel sem minden oldhatéd
meg jelen technoldgiai fejlettségiinkkel ilyen mdédon — egyre nagyobb szerepet kap az automa-
tizalas. Ehhez sokszor tavérzékelt adatokat — példaul dronokra installalt kamerak altal készitett
képeket — hasznalnak, igy véleményem szerint ezen a teriileten még inkabb kiemelt jelentdség-
gel fog birni a sztereokameras rendszerek hasznositasa.

Az altalam elkészitett rendszert jelen formdjaban inkabb csak érdekességnek monda-
nam, egy modnak arra, ha valaki els6kézbdl szeretne megismerkedni a gépi latasnak mind a
hardveres, mind a szoftveres részeivel egy kicsit kozelebbrél. Azonban ugy gondolom, egy
ilyenben is vannak lehetdségek; jelenleg példaul abba az iranyba dolgozom a projekttel, hogy
a képekbdl nyert adatokbol a szamitogép képes legyen pontfelhdt kirajzolni, ami joval 1atva-
nyosabb megjelenitési opcidkat tudna biztositani.

A tavlati lehetdségek a sajat sztereokameras rendszerem kapcsan jelenleg csak elméleti
szinten meriiltek fel: ilyen példaul a hardveres rész ujraépitése (vagy inkabb: egy uj hardveres
rész épitése) mas tipusu, automatikus fokuszalasra is képes kamerakkal.

Osszességében gy vélem, a szakdolgozatom elkészitése soran sikeriilt egy atfogd képet
kapnom a sztereokameras rendszerek torténetérdl €s modern térképészeti hasznalati lehetdsé-
geikrdl — ennek dolgozatbeli dtadasakor igyekeztem arra térekedni, hogy a nagy attekintd kép
mellett kisebb érdekes momentumokat is megemlitsek, ezzel is kiemelve, hogy milyen sokszinii
¢s érdekes teriilet a sztereokamerak felhasznalasa. A sajat rendszer megalkotdsa mind hardver,
mind szoftver részen sok tjdonsaggal szolgalt szamomra. (A legfontosabbnak ezek koziil ma-
gam részEerdl a Python nyelv behatobb megismerését érzem, mivel kordbban inkabb a C# és a
Java programozasi nyelvekkel foglalkoztam.) Bizom benne, hogy ebbdl az érdekes folyamatbol

is sikeriilt valamennyit atadnom a szakdolgozatommal.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani a témavezetomnek, Dr. Gede Matyasnak, aki tanacsaival
¢s hasznos észrevételeivel nagyban segitette, hogy ez a szakdolgozat elkésziilhessen.
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a rendelkezésemre bocsatottak kiillonféle hardveres eszkozeiket az altalam készitett sztereoka-
meras rendszer teszteléséhez. A jarvanyhelyzet idején a segitségilik nélkiil ezt aligha tudtam

volna ilyen j6 litemben kivitelezni.
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9. Nyilatkozat
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oktatasi vagy egy¢b intézménybe nem nyujtottam be. A szakdolgozatomban felhasznalt, szerzoi

joggal védett anyagokra vonatkozo engedély a mellékletben megtalalhato.
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