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Absztrakt

Egy hegy csicsardl korilnézve gyakran elgondolkozunk: melyik hegyeket, teleptiléseket latjuk?
A térképeinkrdl le tudjuk olvasni az egyes foldrajzi pontok neveit, és helyes tajolds utain meg tudjuk
hatarozni, merre keressitk Sket. A jellegzetes, feltiné pontokat (hegycsucsok, folyok, autéutak) igy
egyszerden Ossze tudjuk parositani a terepen és a térképen, és az igy kialakult viszonyitasi rendszerben
tobbé-kevésbé meg tudjuk hatarozni a tobbi lathaté objektumot. Maradnak azonban olyan terepi
informaciok, amelyek szemmel nem lathatéak, de érdekes lenne latni, hogyan viszonyulnak a terep
tobbi részéhez. Ezek lehetnek akar erd6ben huzodoé utak, amelyeket a lombkorona miatt nem latunk, de
lehet akar egy teleptilés hatara is, amely a természetben nem is, csak virtualisan létezik.

A GeoAR projekt ezen nem lathaté informaciok megjelenitésének problémajat jarja koril: a
projekt keretén belil térvonatkozasi informaciok valamint kisebb-nagyobb teriileteket atfogd
tényképek vagy egyéb képi felvételek egymasra vetitésének kérdéseivel foglalkozunk, valamint egy ezt
megvaldsito szoftver rendszer kifejlesztését célozzuk meg,

Ennek a dolgozatnak a keretében egy olyan szoftver termék kifejlesztését mutatjuk be, amely
segitségével akarki elvégezheti a sajat maga altal készitett fényképek, és sajat maga altal gydjtott
térinformatikai adatok egymasra vetitését. Minden lépésben azt tartjuk szem elStt, hogy rendszer
hasznalatahoz csak barki altal beszerezhet6, hobbi eszk6zok legyenek sziitkségesek.

Els6 1épésben megvizsgaljuk, hogy a kivalasztott fejlesztési platform, a Java3D alkalmas-e a
probléma megoldasara. Ebben a fazisban elsGsorban informatikai kérdésekre kell valaszt talalni,
figyelembe véve a feldolgozandé adatok mindségét, mennyiségét.

Maisodik Iépésben a megjelenitend6 fényképek kalibracidjat oldjuk meg A Fold (vagy egyéb
égitest) tetsz6leges pontjan, tetszéleges iranyban készitett képnek meg kell hatarozni a pontos pozicidjat
és orientacidjat egy megfelel6 viszonyitasi rendszerben, mert csak igy tudjuk a virtualis adatokat
megfelel6en rahelyezni a képre.

A harmadik 1épés a térinformatikai adatok beolvasisa a rendszerbe. Itt azt gondoljuk végig,
hogy milyen tipust objektumok megjelenitésére alkalmas a modszer illetve a rendszer, és milyen médon
érdemes megjeleniteni ezeket.

Negyedik lépésként Osszeallitjuk a szoftvert.

A dolgozat keretében végzett kutatas és a kifejlesztett szoftver alkalmas arra, hogy
meghatarozzuk, milyen iranyban érdemes tovabbfejleszteni a modszert, a rendszert.



1 Bevezeto

Mai napra a szamitastechnika, azon belil a 3D (3 dimenzids) abrazolas olyan szintre fejlédott,
hogy a valésaggal szinte Osszetévesztheté minéségt képeket tudunk generalni, pusztan a latvany
matematikai leirasaval. A gyors fejlédést nagyrészt a jatékipar generalta, ahol a elsédleges szempont a
minél realisztikusabb abrazolas, de a szamitégépes vizualizaci6 minden szegmensében egyre
elterjedtebben alkalmazzak eredményeit.

A térinformatikai alkalmazasok is egyre gyakrabban hasznalnak 3D megjelenitést. Igy nem csak
a sikban tudunk abrazolni, hanem digitalis domborzatmodellek felhasznalasaval valamely nézépontbdl a
valés domborzati viszonyoknak megfelel6 3D felszinre tudjuk kivetiteni az adatokat.

A 3D megjelenités egyik érdekes alkalmazasi tertlete a ,,virtualis valosag” (VR, virtual reality)
megjelenitése. A VR rendszerekben a felhasznalo fejre szerelt megjelenit6 (HMD, head mount display),
térbeli hangot reprodukalni képes hangrendszer, és a fej (nézépont) mozgasat kovetd érzékelSk
segitségével képes olyan latvanyt és hangzast eléallitani, amely a felhasznalé szamara azt az élményt
nyujtja, mintha val6jaban a latottak és hallottak alkotnak a valdsagot.

A VR és a ,valodi valosag” Osszemosasa a ,kiegészitett valdsag” (AR, augmented reality),
amelyben a valodi vilagrél készilt képet vagy felvételt olyan informacidkkal egészitiink ki, amelyek
kozvetlentl a latvanybol nem dertilnek ki.

A Geo3D is egy kiegészitett valoésag rendszer. A projekt alapvetd célja, hogy nagy teriileteket
atfogd tajképekre térinformatikai informaciét vetitsunk ugy, hogy az olyannak hasson, mint ha a
feltuntetett informaciok a kép szerves részei lennének, mindekézben viszont a lehetS legkevesebbet
takarjon ki a valodi latvanybol.

2 Célkitiizés

Jelen dolgozat keretében egy olyan program létrehozasa a cél, amely segitségével csak mindenki
szamara elérhetd, hétkoznapi eszkozok felhasznalasaval készitett fényképeket illetve rogzitett
térvonatkozasu adatokat egymasra tudunk vetiteni. A hétkéznapi képrogzités eszkoze a digitalis
tényképezbgép, amely ma mar szinte minden haztartasban megtalalhato; a térvonatkozasu informaciok
rogzitéséé pedig a kicsit kevésbé elterjedt, de kénnyedén hozzaférhet6 eszkoz, a kézi GPS miuszer.
Amennyiben valakinek ez utébbi nem all rendelkezésére, akkor is érdekes adatok birtokaba juthat az
interneten megtalalhaté nyilvanos térinformatikai adatbazisok egyikén keresztil.

A mi szempontunkbdl a fényképezéknek egy tulajdonsaga érdekes: a vizszintes latoszége. Ez
hatarozza meg, hogy adott pontbdl a tér mekkora szeletét r6gziti a fényképezbgép. Mig felbontiasban
egyértelmien kijelenthetd, hogy a nagyobb a jobb, addig lat6sz6gbdl nincs ,,idealis”, azt mindig a
megjeleniteni kivant tertilet mérete hatarozza meg A mai kézi gépeken ez a zoom funkcid, amely
segitségével a fokusztavolsagot (és ezzel a latdészoget) allithatjuk, altaldban fokozatmentes médon. Ez
egyben elénye és hatranya is a dolognak. Az elénye az, hogy kénnyedén az idealis méretd tertletrdl
tudjuk a felvételt késziteni, hatranya viszont, hogy fokozatmentessége miatt nem szamszerdsithet6 a
latészog. Az olesobb késziilékeken még a végallasok sem pontosan adottak, a kéztes allasok meg még a
professzionalis gépek optikairdl is csak ritkan olvashatéak le egzaktul. Emiatt megoldast kell talalni a
latoész6g meghatarozasara is.

A digitalis fényképet hétkoznapi hasznalatban viszont leginkabb a felbontasa jellemzi. Egy, ma
mar kis felbontasinak szamité 2 megapixeles fényképez6gép 1600x1200 pixel oldalmérett képet tud
késziteni (=1920000 pixel). Egy digitalis fényképnek ha meg akarjuk hatirozni a felbontasat (a
miholdképeknél hasznalatos értelemben), akkor azt csak egy-egy konkrét targytavolsagra tudjuk
megtenni az aldbbi képlet szerint: R=2x%¢*tan(a/2)/w , ahol R a felbontis 4tlaga a képen, 7 a
targytavolsag, a a vizszintes 1atdszog, w pedig a képszélesség pixelben. Vegylik egy fent emlitett 2
megapixeles gépet, amely marketingfelirata szerint 3x-os optikai zoomra képes. Ez megkozelitdleg
18,72°-0s vizszintes 14tdszognek felel meg. Ebbdl 1 km-es tavolsagra 20 cm-es felbontas adodik, 10
km-es tdvolsagra pedig 2 m-es. Ezek az értékek is mar elég jok, viszont fokozhatoak is, hiszen ma
mar 4ltalanosnak tekinthetd az 5 megapixel, 2592x1944 pixel oldalmérettel (=5038848 pixel).



Természetesen nem csak a pixelek szama szamit, nagyon lényeges még az objektiv mindsége,
ugyanis egy rossz mindségl objektum esetén életlen, homalyos képet kapunk, azaz hiaba foglal el a
valosag egy részlete tobb pixelt a képen, ha azok a pixelek mind azonos szintek, akkor nem régzitunk
tobb informaciét. Ezt azonban a kéznapi hasznalatban nem szamszerUsitik.

A fénykép készitésének helyét pontosan ismernink kell. Ehhez az esetek tobbségében
szitkségink van egy kézi GPS vevére, amely segitségével kisebb-nagyobb pontossiaggal meg tudjuk
hatarozni az aktualis foldrajzi koordinatankat. Bizonyos esetekben meg tudjuk hatarozni a pozicionkat
GPS nélkil is, ha éppenséggel egy haromszogelési alappont mell6l, vagy egyéb ismert foldrajzi
koordinataja ponton allva fényképeziink. Ebben az esetben akar pontosabb koordinatak birtokaba is
kertilhetiink, hiszen a kiilonb6z6 jelenségek miatt a GPS rendszer segitségével atlagban csak ~15m-es
pontossaggal tudjuk a helyzetiinket meghatarozni.

Az abrazolni kivant térvonatkozasu adatokat sajat magunk is rogzithetjuk, vagy egyéb
adatforrasokat hasznalhatunk. Ha sajat magunk rogzitjik, ismét GPS-re lesz sziikségink. Ilyen eset
példaul, ha egy tura utvonalat szeretnénk megjeleniteni. A program bemeneteként alkalmazott adatok
formatumaul a GPX (GPS Exchange) formatumot valasztottuk. Ez nem a professzionalis
térinformatikai szoftverek formatuma, de a kitGzott célnak pont megfelels. A legtébb ingyenes GPS
adatfeldolgoz6 program képes ennek a formatumnak irasara, olvasasara, és sajat értelmezé
megvaldsitasa sem problémas.

Az adatokat nem csak GPS-szel régzithetjiik, hanem az internetrdl is letolthetiink érdekes
pontokat (POI, point of interest) és utvonalakat — példaul turistautakat, tarautvonalakat, — vagy akar
valamelyik ingyenes GPS adatkezel6 programmal sajat magunk rajzolhatjuk meg Sket.

3 Rendszerelemek

Az 1. abran lathat6 a rendszer blokkvazlata. Bemeneti adatok a pozicié informacioval ellatott
ténykép, és a megjeleniteni kivant térvonatkozasa adatok, kimeneti pedig a fuzionalt kép, azaz az eredeti
ténykép és térvonatkozasu adatok egymasra vetitése.
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1. dbra: A teljes rendszer blokkvazlata

Az alap feladat, hogy a térvonatkozasu informaciokat 3D moédon jelenitsiik meg olyan médon,
hogy tgy nézzen ki, mintha abbdl a pontbdl néznék, ahol a fénykép készilt. Eddig a probléma
egyszerd: a térvonatkozasu adatok vonatkozasi pontjait ismerjik (hiszen ezek altal adott maga az
informacio), ezt valamilyen 3D megjelenité rendszerbe betaplalva el is késziilnénk a latvannyal. Elsé
probléma mar itt jelentkezik: ez a médszer 6nmagaban nem veszi figyelembe, a domborzatot, azaz hogy
a hegyek kitakarjak a mogottik 1évé volgyeket. Ennek figyelembevétele nélkill minden pont, minden
utvonal teljes egészében latszodna, még akkor is, ha val6jaban egy hegy nem lathat6 oldalan huzdédna.

A kovetkez6 probléma az igy megkapott 3D-s kép és a fénykép Osszeillesztése. Nem elég
ugyanis ismernink a fénykép készitésének pontos koordinatait, hanem sziikséglink van a képtengely
orientacidjara is (azaz arra az iranyra, amerre a fényképezé ,,néz”, valamint a kép teteje felé mutatod
iranyra.) Ezeknek a problémaknak a megoldasira egy-egy tovabbi elemet tudunk felvenni a
blokkvazlatba (2. abra)
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2. dbra: Részletes blokkdiagram

4 A Java3D keretrendszer

Vilagunk 3 dimenzids, egy kép viszont csak 2 dimenzids. A 3 dimenzids informaciokat ezért 2
dimenzioba kell vetiteni agy, hogy az emberi latas folyaman az agyban 3 dimenzids hatast keltsen. Ilyen
vetitési modszer a perspektiv vetités, amely a 3 dimenziés hatast azzal éri el, hogy a tavolabb 1évé
objektumok kisebbnek latszanak. Minthogy egy fényképez6gép altal készitett fényképen is lényegében
ugyanez torténik, ezért a mi szamunkra ez pont megfelel6 eljaras.

A szamitoégépes grafikaban a 3D abrazolas igen elterjedt, igy szamos 3D keretrendszer koziil
valogathattunk, amelyek kilonb6z6 technikakat is képviselnek. A megjelenitési modszereknek
mindegyiknek megvan a maga felhasznalasi teriilete. Altaliban a realisztikus hatds és a feldolgozasi
sebesség a két ellentétes polus, amely kozott meg kell talalni az éppen megfelel aranyt. A mi
esetinkben — mivel tébbek kozo6tt nem hasznalunk bonyolult megvilagitasi modszereket és nincs
szitkséglink tikroz6déskezelésre, — nem kovetelmény a fotorealisztikus megjelenités. Annal inkabb
lényeges a gyors megjelenités, amelyre a kalibracié folyaman sziikségiink lesz. A legtobb szamitogépes
jaték altal is hasznalt scanline rendering (soronkénti feldolgozas) modszer épp megfelel6 a szamunkra is.
Ezzel a moédszerrel a poligonokra illetve vonalakra bontott virtualis vilagot a képernyén soronként
dolgozza fel a rendszer, és minden pixelnek a szinét csak az a poligon hatirozza meg, amelyhez
tartozik.

A valasztas a Java3D keretrendszerre esett. A Java3D jelenetgraf alapu rendszer, amely magas
szintd megkozelitésnek szamit. A jelenetgraf egy fa struktdra, amely gySkerében a virtualis vildg egy
nagy pontossaggal megadott pontja all. Csomdpontjai transzformaciok, megjelenitendé objektumok,
nézépontok, fényforrasok, stb. Igy jol elkiiloniils részekre lehet bontan a virtudlis teret, és egymastél
figgetlentl szépen le lehet irni az egyes objektumokat. (Alacsony szintd megoldas az, amikor
kézvetlentl poligonokat adunk at a megjelenits rendszernek.)

A Java3D — mint a legtébb 3D grafikus rendszer — a teret Descartes koordinatarendszerben irja
le. A virtualis vilagot 3, derékszogt tengely altal kifeszitett tér alkotja. Alapértelmezésben nincsen
kitiintetett irany a rendszerben. Hogy egy generalt képen mi lesz a ,.felfele”, ,,jobbra”, ,balra” iranyok,
az mint a jelenetgrafban elhelyezett kamera orientaciéjatol figg.

A virtudlis vilag egy nagy felbontasu tér, ahol egy pont mindhirom koordinatajat 256 bites
fixpontos értékkel jellemezhetjiik. Ha ebben a rendszerben a virtualis 1 hossza vektort a valésagban



1 m hosszu vektornak feleltetiink meg, akkor a virtualis térben a Planck-hossznal is kisebb illetve az
univerzumnal is nagyobb tavolsagok nagy pontossagi definialasira is méd van. Egy ilyen nagy
felbontasi pontba kell elhelyezni a jelenetgrafunk gyokerét, ami koré fel kell épitenink a 3D
modellinket. Mivel csak egy jelenetet épitiink, ezért az egyszertiség kedvéért ezt az origdba helyezzik
el.

A féldi koordinatakat — a foldrajzi szélesség, hosszisag és tengerszint feletti magassagadatokat —
at kell transzformalnunk a virtualis vilag XYZ terébe. Erre a foldkézéppontd, f6ldhéz régzitett XYZ
koordinatarendszert valasztottuk, mert ez a transzformacio altalanosan ismert, elfogadott.

Ezzel jelentést adtunk az iranyoknak: az X tengely az egyenlité és a kozépmeridian
metszéspontjan, az Y tengely az egyenlité és a keleti 90°. hosszusagi kér metszéspontjan, a Z tengely
pedig az északi sarkon halad at. Ez egy standard jobb sodrasa rendszer.

A Java3D virtudlis vilagaban a nézépontok viszont mashogy értelmezik az iranyokat. Az X
tengely a kép aljaval és tetejével parhuzamos, és jobb iranyba pozitiv, az Y tengely a kép két oldalaval
parhuzamos és felfele pozitiv, a Z tengely pedig a kép sikjara merdleges, és a kép kozéppontjabol a nézé
felé mutat. Ezt figyelembe véve kell megalkotni a néz&pont transzformaciojat.

A program fejlesztése soran kidertlt a keretrendszer egy korlatja. Mivel ugy szamolunk, hogy a
virtualis vilagban 1 egység hossz az a valdsagban 1 méter, ezért az objektumok az origotol
megkozelitleg 6371000 egység tavolsagra kertilnének, koordinataik ebben a nagysagrendben
mozognanak. Egyel6re ismeretlen, de a Java 3D rendszerben 1évé okok miatt valdszintleg kerekitési
hibdk kumulalédtak, és az egyes objektumok egymashoz viszonyitva pontatlanul jelentek meg A
megoldast erre az jelentette, hogy az foldrajzi adatok XYZ adatokka transzformalasa utin az eredményt
eltoltuk dgy, hogy a fénykép készitésének transzformalt pontja keriilion az origéba. Igy minden
koordinata tobb nagysagrenddel kisebb értéket vesz fel, és a hiba nem jelentkezik.

5 Felhasznalt adatok

A program altal felhasznalt adatok az alabbiak: a fénykép, a fényképhez tartozé pozicid, a
megjelenitendd térvonatkozasa adatok valamint a digitalis domborzatmodell.

5.1 A fénykép

A fénykép egy JPG formatumu digitalis kép, tetszéleges oldalarannyal és felbontassal. A
felbontasban természetesen a minél nagyobb, annal jobb elv érvényesil, de mivel a program
kozvetlentl nem dolgozza fel a képet, csak megjeleniti illetve rarajzol, ezért konkrét, szamszerdsitett
értékek meghatarozasa nem lényeges. Egyetlen adat sziikséges, amely a fényképezovel fliigg Ossze, ez a
vizszintes latdszog. Mivel ezt szamszertien nagy valoszintséggel nem tudjuk leolvasni a fényképezo6rdl,
ezért meg kell mérnunk.

A méréshez a 3. abran lathat6 egyszerisitett modellt hasznaljuk fel.

Targy A
| /
(I
N /:/
N .
\\/_\/’/ :t
a s

3. dbra: A ldtdszig megmérése

A mérés menete: kerestink egy objektumot, amelynek ismert (vagy jol megmérheto) a szélessége
(az abran: ,Targy”, szélessége w). Ezt az objektumot beallitjuk a keresében ugy, hogy az a kép



kozépvonalaban legyen, és teljes egészében kitoltse azt. Ekkor le kell mérni a fényképez6 elvi képsikja
és a targy kozotti tavolsagot. Ezt jeloljik az abran #vel. »-bdl és ~bdl konnyedén meg tudjuk hatarozni
o, _wl2

a latészoget, amelyet a-val jeloljuk az alabbi képlettel:  tan (5)

5.2 A pozicié adatok

A pozicidadatokat vagy kézi GPS muszerrel mérjik, vagy egyéb médon megallapitott féldrajzi
koordinatakkal adott ponton készitett kép esetén mashonnan ismerjik. A lényeg, hogy mindkét esetben
a foldrajzi szélesség, hosszusag és tengerszint feletti magassag adatokat ismerjiik. Ezeket a programba
szamszeren, WGS84 datumon értelmezve kell megadni. Minthogy a rendszer az adatokat atszamitja
XYZ rendszerbe, amelyben a kilonb6z6 datumok kozott egyszert az atszamitas, ezért nem bonyolult
kib&viteni a rendszert mas datumokon mért adatok fogadasara.

5.3 Orientacio adatok

A fényképezbgép orientacidja lényeges informacio, azért szikséges, hogy a virtualis vilagban
létrehozott objektumok és a valé vilag képe megfelelen illeszkedjenek egymasra. Egy megfelel6en
atalakitott teodolit, amelyben a tavesé helyére a fényképez6 kertilne, tokéletes megoldas lenne, hogy
szamszerd adatokat kapjunk az orientaciérol. Mivel ma hétkéznapi hasznalatban nem érheté el ilyen,
vagy hasonlé felszerelés, ezért ezeket az adatokat a rendszer nem is varja a felhasznal6tol. Mas
megoldast kell valasztani, és ez a manualis kalibracid, amely soran a felhasznalé a virtudlis és a valodi
vilag képét egymassal fedésbe hozza.

5.4 Térvonatkozasu informaciok

A térvonatkozasi informacidkat GPX fajlformatumban varja a program. A GPX eredeti céljat
tekintve GPS rendszerrel rogzitett pontok és utvonalak tarolasara kifejlesztett allomany. XML alapu,
ebbdl kévetkezben konnyen készithet hozza feldolgozé modul.

Az egyes utpontok a foldrajzi szélességiikkel és hosszasagukkal adottak. Ezen felil minden
pontoz megadhat6 tobbek kozott a tengerszint feletti magassaga, az utpont neve, révid leirasa és a pont
felvételének idépontja. Ezek a legaltalanosabban hasznalt attributumok, amelyeket egy-egy ponthoz
tarolni szoktak.

A rogzitett utvonalak (#racklpg) ilyen pontok listaival adottak. Egy-egy utvonalhoz tartozik egy
név attributum, valamint tobb utvonal szegmens, amelyek pedig utpontokbdl allnak. Ezekhez az
utpontokhoz a foldrajzi koordinatan kivil altalaban csak a tengerszint feletti magassaguk és a felvételi
idépontjuk adott. Abrazolaskor a szegmenseken beliil az tpontokat Gssze szokas kétni, a szegmensek
kozott viszont nem. A tobb szegmens jelenléte a késztlék kikapcsolasat vagy a mutholdjel elvesztését
jelentheti.

5.5 Digitalis domborzatmodell

Els6re nem feltétlentl vilagos, hogy miért is van sziikséglink digitalis domborzatmodellezésre.
Ha ugyanis a rogzitett vagy internetr6l megszerzett abrazolandé utvonalak vagy utpontok magassagi
adatokat is tartalmaznak, akkor mar kell6 informacié all rendelkezéstinkre, hogy azokat az XYZ térbe
helyezve megfelel6 moédon a fényképre transzformaljuk. Amit nem vennénk igy figyelembe, az a
domborzati kitakaras, azaz hogy példaul egy hegy gerince mégé nem latunk be, és ha ott megy egy ut,
azt nem rajzolhatjuk ra a fényképre, mert a fényképen a tajnak nem a megfelel$ része latszédna az adott
helyen. Mivel a fénykép sokkal tébb informaciét nyujt mint az utvonal rajza 6nmagaban, agyunk az
alapjan épitené fel a 3D észlelést. Igy viszont a hegy nem lathaté oldalan 1évé, de berajzolt ttvonalakat a
lathato oldalra helyezné, hibasan.

Ennek kikiiszobolésére szitkséges a virtualis térben a domborzatot szimulalni, és igy kiszamolni,
hogy mely utpontok, és az utvonalak mely részei lathatdak, és melyek nem. A domborzat
szimulacidjahoz pedig szitkséglink van valamilyen digitalis domborzatmodellre. Erre a célra az
ingyenesen hozzaférheté SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) adatbazisra tamaszkodunk. Az SRTM



az NGA (National Geospatial-Intelligence Agency, az amerikai katonai térképészeti intézet) és a NASA
(National Aeronantics and Space Administration, az amerikai Grigynokség) kozos programja volt, amelyben
a fold szarazfoldjeinek 80%-at felmérték, és ingyenesen elérhet6vé tették. Ennek kdszonheten a 56°
déli szélességtSl a 60° északi szélességig minden szarazfoldi tertiletrSl 3” x 37-es foktrapézonkénti
atlagolasban van magassagi adatunk. Ez Magyarorszag teriletén megkozelitéleg 93m x 63m-es
téglalaponkénti atlagolast jelent. Az adatok HGT fajlokban hozzaférhet6ek, amelynek tartalma
pontosan definialt. Egy fajlban egy 1° x 1°-o0s foktrapéz adatai vannak, 1201 sorban, soronként 1201
érték. Igy minden foktrapéz kézott egy sor és egy oszlop étfedés van. A programnak mindig csak
azokra a fajlokra van sziiksége, amelyekbdl konkrétan adatokat akar hasznalni. Igy nem szitkséges az
Osszes fajl letoltése.

Ebbdl az adathalmazbdl kell a 3D megjelenité szamara az XYZ térben egy feliletet létrehozni.
Legegyszeribb moddszer az, ha minden egyes egzaktul adott 3” x 37-as foktrapézt attranszformalunk
XYZ-be, és kozéjik egy négyszogletd feliiletet definialunk. FEzeket a feliileteket a 3D rendszer alapbdl
tudja kezelni. Ennek a megoldasnak a nagy hatranya, hogy ha mind az 1200x1200 foktrapézt meg
akarjuk jeleniteni, akkor tdl nagy adathalmazt kapunk, amelynek a megjelenitése lassa. Ha le is vagnank
a megjelenitésben kicsi szerepet jatszo négyszogeket, akkor is tul sok lenne még az adat, és a tavolabbi
részek feleslegesen lennének tulzottan finoman részletezve.

Ehelyett a magassagi adatokat kozvetleniil nem hasznaljuk fel a megjelenitéskor, hanem ezek
alapjan matematikai médon definialunk egy feliiletet, amelyet egy nekiink jobban megfelel6 médon djra
mintavételeziink. (4. abra)
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4. dbra: magassdgi adatok rjramintavételezése

A 4. abran lathaté elrendezés az ujramintavételezés modjat szemlélteti. Eredetileg egy
négyzetracshaléonk van, amelyet folytonos vonallal jelolink. A négyzetracs metszéspontjaiban adott
magassagi adatok alapjan egy matematikai modellt hozunk létre, amely segitségével tetszbéleges pontban
meg tudjuk becsiilni a magassagot. Legegyszeribb eset ha linearis Bézier feliletet definialunk. Ebben az
esetben minden pont magassaga csak a hozza legkbzelebb esé 4 pont magassagatol fiigg, és linearisan
valtozik. Ebben az esetben az egyes négyszogek megtorve csatlakoznak egymashoz, a felilet nem lesz
teljesen folytonos. Magasabb szintl feliletek alkalmazasaval ezt ki tudnank kiiszobolni, de akkor
tovabbi csomépontok megadasara lenne sziikségiink. Ez megoldhat6 lenne: a 4 legkozelebbi ismert
pont és az azok szomszédai segitségével ki tudnank szamolni a masodfoku felilethez sztikséges tovabbi
5 vagy harmadfokdhoz sziukséges tovabbi 12 csomépontot. Mivel azonban az Gjramintavételezés
folyaman ismételten elveszne ez a folytonossag, ezért a matematikai feliileten ez nem koévetelmény.

Ebbdl a matematikai modellb6l minden pontnak kiszamithaté a feltleti normalisa is, amely a
megyvilagitasi értékek kiszamolasa miatt sziikséges.

Az Ujramintavételezés soran ebbdl a matematikai feliletbdl szamitjuk ki tetszéleges pont
magassagat. Egy olyan feliletet hozunk 1étre, amelynél az ismert magassagi pontok a nézépont korili
koncentrikus korok és sugariranyd egyenesek metszéspontjaiban vannak, a megjelenitett poligonokat



pedig a két sugar és két koncentrikus kor altal kijelolt négy pont kozé illesztjiik be. A perspektiv vetités
tulajdonsagai miatt a szétnyil6 sugarak a 2 dimenzidba vetitett képen parhuzamosnak latszanak. Ezzel
azt érjik el, hogy a kozelebbi és a tavolabbi részeken is latszolag ugyanannyi magassagi pontunk ismert.

A program fejlesztése soran kilén figyelmet forditottunk arra, hogy kénnyedén lecserélhetd

legyen az SRTM adatbazis egy nagyobb pontossagot biztosité adatbazisra. Ilyen magyarorszag
tertletére ingyenesen nem elérhetd, de létezik (DDM-10, DDM-50)

6 Kalibracié

A virtualis vilagban a fényképezd helyét két transzformacidval irjuk le. Az elsé a keretet
(koordinatarendszert) atviszi a nézépont helyére, ahol a fénykép késziilt, (ezt az adatot olvastuk le a
GPS-r61 a fénykép készitésének pozicidjaban,) valamint beallitja, hogy a fényképez6 egy jol
meghatarozott iranyba nézzen. A kalibracié soran ehhez az iranyhoz képesti elforgatasokat allitunk be,
amelyekkel a nézépont tetszéleges orientacidjat el tudjuk érni.

Az alap irany olyan, hogy a foldrajzi északi polus felé néz a kamera, a felfele iriny pedig a
,»szokvanyos” felfele iranynak felel meg, azaz az ellipszoid feliletére meréleges, és a fold kézéppontjatol
nézve kifele mutat.

Ezt az iranyt transzformaljuk 3 elforgatassal. Elséként az Y tengely korili forgatast hajtjuk
végre. Bz olyan, mint amikor a fényképez6t az allvanyon a vizszintes sik mentén korbe forgatjuk.
Ertéke az iranyszog. A mésodik elforgatas az X tengely mentén torténik, ez az el6z6 példanal maradva
annak felel meg, amikor a fényképez6t fel-le allitjuk. Ez a magassagi szog. A harmadik elforgatds Z
tengely korili. Ez az optikai tengely korili elforgatasnak felel meg, Ha precizen vizszintbe helyezhetd
allvannyal rendelkeziink, amelyre a fényképez6t is fel lehet szerelni gy, hogy a kép alja és teteje a
vizszintes sikkal parhuzamos legyen, akkor erre a harmadik elforgatasra nincs szitkségink. Ha kézben
tartva készitettik a képeket, akkor viszont szinte bizonyos, hogy mindharom elforgatasra szikségtink
lesz.

6.1 A kalibracio menete

A kalibraci6 a kalibraciés alkalmazassal torténik. (5. abra) A program elinditasa utin meg kell
adni a foldrajzi koordinatakat (fokban), a tengerszint feletti magassagot (méterben) és a latdszoget
(szintén fokban). Ezek megadasa utain meg kell nyitni a kalibralni kivant képet a ,,kép kivalasztasa”
& Képkalibracio =]

-Kép adatok -

Szélesség: [47 7359998 |
Hosszisay: [13,9723372 |
Magassag: [ 42,254 |

Latoszog: |49,55 |

kep kivalasztasa

‘ Kalibracid megkezdése |

yrot: & 00
xrot: ¢ 7 1 DIZI
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Gedlmage mentese

5. dbra: A kalibracids program vezérliképernydje



gombra torténd kattintassal. Amikor kivalasztottunk egy képet, akkor az az ablak bal felén meg is
jelenik.

Ezutan a ,kalibrici6 megkezdése” gombra kattintva kezdhetjik meg magat a beallitasi
folyamatot. Egy 1j ablak nyilik meg, amelyben a 3D domborzatmodell jelenik meg, amelyre atlatszosagi
arany szerint ravetil a kivalasztott fénykép. (6. abra)

& Kalibracis ablak

6. dbra: A kalibricid alapja: a domborzatmodell

Mivel a virtualis vilagban 1év6 ,;szem” latészoge megegyezik a fényképezéskor hasznalt
latészoggel, ezért ha a fénykép az ablakot szélességében pontosan kitolti, akkor pontos orientacié
beallitas esetén a generalt digitalis domborzatmodell és a fényképen lathaté domborzat egybeesnek. A
kalibraci6 soran ezt a megfelel6 orientaciot kell beallitanunk. A jobbra és balra gombokkal az Y koriili
forgatast allitjuk, a fel és le gombokkal az X korilit, a Delete és Page Down gombokkal pedig a Z tengely
korilit. Alapbdol minden letités 1° elfordulast eredményez, de ez nem biztosit elég nagy pontossagot,
ezért ha az Alt kiegészits billentytit is nyomva tartjuk, 1'-et tudunk 1éptetni. Igy mér elegendd pontossig
érhet el. A fénykép atlatszésagat a vezérlbablak ,,alfa” csuszkajaval tudjuk allitani.

A kalibracié alapja tehat a domborzati Gsszeegyeztetés. El6szor allitsuk az atlatszosagot
100%-osra. Igy csak a domborzatmodellt latjuk. Keressik ki azt a részt, amelyik a képen lathat6
domborzathoz hasonlit. Ekkor az atlatszésagot vegyiik vissza, 50-70% kozottire ugy, hogy a fényképen
és a generalt képen is jol latszédjon a domborzat kontdrja. (A generalt képen a domborzat sziirke, és
vilagosabb, mint az ég. A rendes képen varhatéan a domborzat sotétebb mint az ég. Ez az ellentétes
kontraszt biztositja, hogy a domborzat konturja jol lathaté legyen.) Ezutan illessziik pontosan egymasra
a domborzat konturjat. Elsésorban a csucsokra és volgyekre érdemes koncentralni. Figyeljink arra,
hogy a domborzatmodell nem tartalmazza teljes egészében a fik lombkoronaja éltal képviselt
magassagot, a képen viszont egy erdével boritott terilleten mi azt latjuk. Emiatt a csicsok egymasra
illesztésénél a generalt domborzati képet lehet, hogy kicsit lejjebb kell allitanunk, mint ahogy a
tényképen latszik. Problémat okozhat még az is, hogy a domborzatmodellen a hirtelen kiemelked6
csucsokat az atlagolas eltiintetheti.

Elképzelhetd, hogy a korabban leirt médon meghatarozott latészog nem teljesen pontos érték.
Ennek a tinete lehet példaul, ha a képen az egyik csicsot Osszeillesztjiik a generalt képpel, és egy
kovetkez6 csucs j6 iranyban van, de nem esik egybe a generalt kép cstucsaval. Ha a fényképen ilyen
értelemben til ,,sGrin” vannak a csicsok, akkor a latoészoget novelni kell, ha viszont a generalt képen
vannak tal srdn, akkor csokkenteni kell a latészoget.



Amikor a lehet6 legpontosabban elvégeztiik a kalibralast, akkor a ,,Geolmage mentése” gombra
kattintva elmenthetjiik az adatokat. A kimenet egy XML f4jl, amelyt tartalmazza a fényképhez tartozo
Osszes lényeges adatot: a fajl nevét, foldrajzi pozicidjat, orientacidjat és a latészoget. EbbAl a fajlbol
késébb konnyedén ki tudjuk nyerni az adatokat, hogy a képre a megfelel6 moédon vetithesstk az
informaciot.

7 A kép generalasa

A kalibralt kép és a térvonatkozasu adatok egymasra vetitése az ImageGenerator alkalmazassal
torténik. Az program parancssoros, nincsen felhasznaloi feltilete. Paraméterezése az alabbi:

ImageGenerator -i <inputXml> -o <outputlImage> -d <inputData>

Az inputXml fajl a kalibralé programmal elmentett Geolmage adatfajl. Ez tartalmazza a
ténykép elérési utvonalat, és a hozza tartozo pozicid, orientacié és latdszog adatokat. Az outputlmage
paraméter a kimeneti fajl nevét hatarozza meg. A kimeneti fjl a bemenetivel megegyezé méreta JPG
allomany lesz. Az inputData egy GPX fajl, amely a megjelenitend térvonatkozasa adatokat
tartalmazza.

A program lefutasaval a kimeneti fajl tartalmazza az 6sszevetitett képet.

A képen az utvonalakat piros vonal jeloli, az utpontok abrazolasara viszont tobb lehetéségtink
van: abrazolhatjuk gémbként, vagy arbocradként. A 7. dbran két mintaképet lathatunk, az egyiken a
pontok az egyik modszerrel, a masikon a masik modszerrel keriiltek abrazolasra. Kilonbség még a két
kép kozott, hogy eltéréen vannak kalibralva. Felttinhet, hogy a felsé képen az ut a gerincen halad, mig
az alson kicsit lejjebb. Az alsén viszont a nagymarosi rév kikotéjében felvett pont pontosan a helyén
van, a felsében viszont nem.
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7. dbra: Eltérden kalibrilt, kiilonbozd jelet haszndld képek



Nem tokéletes a kép bal oldalan a hegyre felhiz6do turistaut nyomvonala sem. Annak a
vOlgyben kéne mennie, ehelyett viszont a hegy oldalaban fut.

8 Ertékelés
Az el6bb emlitett pontatlansagokbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a rendszer valamely pontja

nem tokéletes. A kapott végeredmény szamos hibaval terhelt. Sajnos a TDK dolgozat keretében mar
nincs modunk a problémak feltarasara. Tobb probléma elképzelhet6:

A digitalis domborzatmodell pontatlansagabol adédhat az eredmény pontatlansaga.

A GPS altal rogzitett utvonaladatok pontatlansagabdl adédhat az eredmény pontatlansaga.

A kalibraci6 a felvazolt eszkozokkel és médon nem megvalésithatéd elég pontosan.

A 3D rendszer és a fényképezbgépben létrejve vetités a vartnal lényegesebb eltéréseket mutat.

E kérdések vizsgalataval lehet a probléma felgongyolitéséhez hozzakezdeni. Ezeken kivil
szamos tovabbfejlesztést és vizsgalatot lehet a rendszeren végrehajtani:

® Az utpontok és az utvonalak jelolésére tovabbi szamos megoldast ki lehet talalni. Ezeknek a
hasznalhat6sagat lehet vizsgalni.

® Az utpontok és utvonalak feliratozasanak kérdését lehet vizsgalni.

® Automatikus orienticiomeghatirozas kidolgozasa szamszerd méréssel (teodolitra szerelhetd
tényképezS) vagy matematikai moédon  (képen  szereplé ismert pontok megadasaval, és
vektormiveletekkel)

® Mozgoképek feldolgozasa és kiegészitése.

® Nézoépont mozgatasa.

® Egy vagy tobb helyrdl készitett tobb kép egyideji feldolgozasa.
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