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Bevezetés

A Nemzetko6zi Fotogrammetriai és Tavérzéke-
1ési Tarsasag (ISPRS) 2004. évi isztambuli kong-
resszusan a kozgyllés hatarozatban rogzitette,
hogy ,,...lehetdség van uj 1égihdromszogelési
eljarasokhoz filmmentes érzékelésre és teljesen
automatikus tajékozasra”. A fenti felismeréshez
kapcsoldéddan tovabba ajanlast tesznek ,.teljesen
automatizalt tdjékozasi technologidk kifejlesz-
tésére” [1]. Ennek az ajanlasnak a teljesitésére
mar jo ideje torekednek a szoftverfejlesztok. Az
elmult idészakban lehetéségiink nyilt arra, hogy
a BME Fotogrammetria és Térinformatika Tan-
széken tizemeld Z/I Imaging ImageStation 2001
digitalis fotogrammetriai munkaallomdson ki-
probaljunk egy automatikus 1égiharomszogeld
rendszert, igy a gyakorlatban vizsgaljuk meg egy
teljesen zart digitalis és lehet6leg automatikus
feldolgozasi folyamat lehetdségét.

A digitalis fotogrammetriai munkaallomas

Vizsgalatainkhoz a Tanszéken 2002 6ta iize-
melo, bevezetésben emlitett digitalis fotogram-
metriai munkaallomast hasznaltuk, amely a Zeiss
¢s az Intergraph cégek kozos vallalatanak, a Z/1
Imaging-nek terméke. A munkadllomas a korab-
bi ImageStation konstrukciok [3] korszersitett,
Windows 2000 operacids rendszert hasznalo val-
tozata.

A munkaallomas 2 db Intel Pentium IIT 933
MHz-es processzort, 512 MB RAM-ot és 185 MB
merevlemezt tartalmaz. A grafikus megjelenités-
r6l egy Wildcat 4210 videokartya gondoskodik,

amely sajat processzorral és 128 MB memoriaval
rendelkezik. A térmodellek és a mérgjel térbeli
megjelenitésére a Crystal Eyes folyadékkrista-
lyos rendszere szolgal. A mérdjel 3D-s mozgata-
sat az tin. HHC (Hand-Held Cursor) segitségével
valositottak meg, amit a szakmai szlengben az
egér utan a nagyobb mérete miatt mindenki
»patkanynak” nevez. A HHC egy Al-es méreti
digitalizalé tablan mozog; egyben a digitalizalo
szalkeresztet is tartalmazza. A munkadllomas
monitora egy 24”-0s, 120 Hz-es Sony Trinitron
monitor, 16:9-es képernydarannyal. Halozati kar-
tyaval, DVD- ¢és 3,5” floppy-olvasoval rendelke-
zik a miiszeregydittes.

A munkaallomés fotogrammetriai szoftve-
reinek elnevezése szintén ImageStation névvel
kezdddik, majd kovetkeznek a feladatspecifikus
nevek, pl. Photogrammetric Manager, Digital
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1. dbra A Z/I Imaging ImageStation 2001 digitadlis
fotogrammetriai munkadllomds




Mensuration, Stereo Display. Két automatikus
modul is része a szoftvercsaladnak: az Automatic
Triangulation (ISAE) és az Automatic Elevation
(ISAT). Elobbi a légiharomszogelés, utobbi a
domborzatmodell eldallitasat végzi (majdnem)
automatikusan.

Az automatikus fotogrammetriai munka az
alabbi folyamatabran keresztiil szemléltethetd
(2. dbra).
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2. abra Az automatikus fotogrammetriai technologia
lehetséges lépései

A Kkisérlet felvételei, illesztépontjai és
tovabbi bemend adatai; projekt-definicio
és képelokészités

Kisérletiinkben valos, nem szimulalt repiilés fel-
vételeit dolgoztuk fel. A légifényképezés repiilését
nagyméretaranyu felméréshez végezték, atlagosan
980 méteres magassagbol 60%-os soron
beliili, 20%-o0s sorok kozotti atfedéssel,
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A kisérletben Osszesen 62 digitalis felvétel
feldolgozasat végeztiikk el. A nyers digitalis ké-
pekhez (képenként mintegy 11000 x 11000 pixel)
els6ként Gauss-fuggvénnyel végzett atlagolasos
modszerrel készitettiik el a sziikséges képpiramis-
rétegeket; képenként dsszesen 9 darabot. A teljes
képpiramis az eredeti TIFF-képhez (360 MB)
képest mintegy harmadaval tobb memoriat igé-
nyelt. Az 6sszes kép képpiramisanak levezetése
2 dra 20 percig tartott. A képek 5 sorban késziil-
tek, helyzetiiket az abszolut tajékozast kovetden
térképszeriien is megszemlélhetjiik (lasd 4. db-
ra). A vizsgalat soran egy kisebb, 2 x 5 képbol
allé mintat vettiink ki a képallomanybdl, hogy a
paraméter-beallitasokat €s egyéb lehetdségek ki-
probalasat gyorsabban végre tudjuk hajtani.

A felvételek fotogrammetriai értelemben he-
lyenként ,,nehéz’-nek mindsithetok, mivel siiri
erdofeliileteket vagy részlet nélkiili mezoket tartal-
maznak, kevés jol elkiiloniilé texturaval. Emiatt a
képallomany tesztelési célra idedlisnak tiint.

GPS és INS méréseket tesztiink sordn nem
hasznaltunk. A munkahoz 56 teljes (haromdimen-
zi6s) illesztdpontot bocsatottak rendelkezésiinkre,
amelyeknek helyzete szintén lathato a 4. dbrdn.

Az automatikus belsé tajékozas végrehajtasa

A belsé tajékozaskor a digitalis képeken meg-
jelend keretjelek pixelkoordinatait kell megmér-
ni, leolvasni, majd a pixel- és képkoordinata
rendszerek kozotti transzformacio ismeretlen pa-
ramétereit — kiegyenlitéssel — meghatarozni. Az
automatikus méréskor az elsd kép keretjeleit ma-
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db felvétel, 5 sorban fedi le. A légifény-
képez6 kamera tipusa Zeiss RMK TOP
30-as, kameraallanddja 305,542 mm.
A 230 x230 mm méretli 1égifelvételek
1210 dpi-s (21 pm-es) szkennelésével ké-
sziiltek el a digitalis felvételek. A belso
tajékozasi adatokat, a kameraallandot,
a fopont képkoordinatait, a 8 keretjel
képkoordinatait, valamint a radialis el-
rajzolds paramétereit a kamera kalibracid
jegyzOkonyve alapjan adtuk meg. Ezen
adatokat, valamint a szamitas vezérlopa-
ramétereit ¢s a munkakonyvtarat a pro-
jekt definidlasakor vittiik be a feldolgozo
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szoftverbe.

3. dbra A belsé tajékozdas-mérés felhaszndloi feliilete




nualisan mértilk meg, majd ezen méréseket, mint
,,sablonokat”, hasznélva a tobbi kép kijelolésével
végeztiik el a mérést és szamitast. Tapasztalatunk
szerint a kovetkezetesen szkennelt (a szkennerbe
azonos modon behelyezett) képeknél gond nélkiil
mikodott a modszer, az ettdl eltérd helyzetekben
ujboli kézi sablonméréssel kellett kiegésziteni
a meghatarozast. A transzformacié szamitasa-
kor affin modellt hasznaltunk, amelynek atlagos
kozéphibaja 9,27 im volt. A teljes képanyag belsd
tajékozasa — a megismételt manualis méréssel
egylitt is — csak kb. 5 percet igényelt.
Amennyiben az automatikus mérés a képek
sarkaiban ¢és széleinek oldalfelezéiben magatol
megkeresné az elhelyezett jeleket, a munka tel-
jesen a szamitogépre bizhatd lenne. A keretjelek
alakjabol a kameratipus is ellendrizhetd lehet.

Illesztopont-mérés és a modellek
automatikus eléallitasa

Sajatos mddon eldszor az illesztépontok méré-
sét, mégpedig manualis mérését kellett végrehaj-
tani. Ebben a fazisban az elsé képparon végzett
mérést kovetden segit a szoftver: az elsé két pont
mérését kovetden automatikusan a megfeleld
helyre viszi a mérdjelet. Mivel valéban nem tud-
hatja a program, hogy hol helyeztek el a terepi
munka soran jelolt pontokat, illetve hol végeztek
természetes pontokra koordinata-meghatarozast,
az operatornak kell ezen pontokat megmutatni,
illetve pontositani. Véleményiink szerint azonban
az automatizalas még javithatd: egy illesztdpont
egyetlen képen végzett megjelolése utan az al-
goritmus dolga megkeresni a t6bbi képen el6for-
dulé megfeleldjét. Ehhez sziikséges még a képek
egymashoz viszonyitott helyzetének automatikus
felismerése.

A modellek eloéallitasakor eldszér manualisan
el kellett allitani a modellazonositokat. Ezeket
a szoftver a bal és jobb képek azonositoibol kom-
binalta 6ssze. Sajnos a teljesen automatikus mo-
dell-létrehozas még nem elérhetd opcio. A teljes
teriileten 57 modellt hoztunk 1étre.

Az automatizalt mérés legszebben kidolgozott
része a relativ tajékozas végrehajtasa. A szoftver
a digitalis képeken Forstner érdeklddési opera-
torral olyan pontok sokasagat generalja, amelyek
jellegzetes helyeken, pl. sarkokon, toréseken, in-
tenzitasugrasokon fordulnak el6. Ezen pontoknak
aztan a kovetkezo 1épésben megkeresi a parjaikat
a modell masik képén is. Amennyiben van ilyen
megtalalt pont, az eredetileg létrehozott pont

kapcsolopontként kertil a listaba. Ha nem sikertilt
a parjat megtalalni, a szoftver tovabbmegy, ¢s
egyetlen kérnyezd pont azonosithatatlansaga ese-
tén ezt jelzi az operatornak. Elegendd szamu kap-
csolopont esetén sikeresen szamithatjuk a tajéko-
zasi paramétereket, ellenkezd esetben manualis
mérésekre van sziikség. A kézzel végzett mérés-
ben is elegendd a kozelitd ponthely ramutatésa, a
finom pozicionalast elvégzi az algoritmus.

A pontparok megtalalasanak algoritmusat (az
un. point matching-et) szamos paraméter beal-
litasaval lehet vezérelni. Tapasztalataink szerint
az egyszeri korrelacios egyiitthatos pontillesz-
tésnek (matching) a jo bedllitasa a legfontosabb.
Sok mulik a tertiletrol készilt felvétel képi mi-
ndségétdl, kiillondsen a — tapasztalatunk szerint
legfontosabb — vords savtol.

A koz6s modellteriileten a beallitasaink sze-
rint 5-5 mezoben végezte a program a kap-
csolopontok generalasat, mezdnként 9-9 pontot
hozott létre. A miiveletet iteracioban hajtottuk
végre, folyamatosan ellendrizve a pontok mé-
rését. A rosszul azonositott pontokat toroltiik.
Az igy osszesen 1642 pontbol 1586 meghagyott
kapcsolopontra képenként atlagosan 63 mérést,
Osszesen 3898 pontmérést hajtottunk végre. 872
kapcsoldpont két képen, 703 pedig harom képen
fordult eld. Az 57 modell esetében a teljes mérési
idé mintegy 3 dra volt, ami modellenként kb. 3
percnek felel meg. A munka folyaman viszonylag
hosszabb id6t toltottiink azzal, hogy a modell-
ben (azaz két képen) megtalalt pontokat tovabbi
képeken is automatikusan meg lehessen keresni.
A mérés soran varakozasunknak megfeleloen az
erd6s teriileteken tapasztaltunk ,,kapcsolopont-
hianyt”, vagyis azonositottunk gyenge tertiletet.
Ezen helyeken tovabbi kézi méréssel segitettiik
ki a programot.

A kapcsolopont meghatarozas befejeztével a
tajékozasi paramétereket szamitottuk eldzetesen
soronként, majd egyben. A 2447 folos mérést
tartalmazo sugarnyaldb-kiegyenlités az 0Osszes
mérés figyelembevételével 4 iteracioban kiszami-
tasra keriilt kozel 1 ora alatt, ami képenkénti kb.
58 masodpercnek felel meg. A tényleges CPU id6
ellenben 4,72 sec volt. A képkoordinatak kozép-
hibaja a kiegyenlités utan 3,3 im-re, illetve 2,8
im-re adddott, az illesztopontokon mutatkozo
ellentmondéasok kozéphibdja az XY koordinatak
esetén 31 mm, a Z koordinataban pedig 37 mm
volt. A végleges szamitassal megkaptuk a vetitési
centrumok terepi (térbeli) helyzetét, a kamera-
tengelyek dolésszogeit és a kapcsolopontok terepi



4. dbra

a) A kisérletben szerepld felvételek és illesztépontok elhelyezkedése
b) Az automatikus meghatdarozassal létrehozott kapcsolopontok

elhelyezkedése

koordinatait, ezzel bemutathatéva valtak a képek
és a rajtuk lathato kapcsolopontok egymashoz vi-
szonyitott helyzete is (4. dbra).

Az eredmények elemzésekor érdemes egy pil-
lantast vetni a pontokon jelentkez6 harantparalla-
xisokra (5. dbra).

5. dbra A pontok hardantparallaxisai aranyos sugaru
korokkel abrazolva

Osszefoglalas

Cikktinkben megkisé-
reltik bemutatni a digita-
lis fotogrammetria egyik
leghatékonyabb eszkozét,
az automatikus légiharom-
szogelést. Konkrét kisér-
letekkel megvizsgaltuk,
hogy az egyik legjobb mai
fotogrammetriai munkaal-
lomason futd kérnyezetben
milyen tamogatast kapunk
ebben a nagyjelentdségi,
ugyanakkor monoton mun-
kaszakaszban. A 62 digi-
talis képbdl allé tombbel
végrehajtott szamitas sza-
mos jelenlegi nehézség-
re hivta fel a figyelmet,
ugyanakkor reménykeltd, hogy a kozeljovoben
egyre kevesebb emberi beavatkozassal lesz
lehetséges a felvételek kiilsé téajékozasi ele-
meinek meghatarozasa. Kisérletiinket folytatni
tervezziik az automatikus domborzatmodell-
eloallitas és objektum-felismerés teriiletein.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak a Carto-Han-
sa Kft.-nek a kisérletek alapjaul szolgald felvéte-
lek atadasaért, tovabba a Graphit Kft.-nek az In-
tergraph digitalis fotogrammetriai szoftvereinek
kiprobalaséaért.
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Is there an effective automatic
photogrammetric orientation procedure?
Barsi, A. — Kugler, Zs. — Mélykuti, G. — Me-
szoly, T.

Summary

This paper gives an overview on automatic
photogrammetric orientation procedures. An in-
vestigation was carried out using 62 digital aer-
ial images to test the Z/I Imaging ImageStation
automatic aero triangulation software module.
Results proved that the current techniques are
suitable to effectively support this highly impor-
tant technological phase of the image processing
chain; however certain lacks and problems were
also discovered and highlighted in the paper. Ac-
ceptable accuracy could be obtained in almost
fully automatic procedures with minimal manual
interaction.

Gibt es schon vollig automatische
photogrammetrische Orientierungsablauf?
Barsi, A. — Kugler, Zs. — Mélykuti, G. — Me-
szoly, T.

Zusammenfassung

Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber
den automatischen photogrammetrischen Ori-
entierungsablauf. Die Untersuchung wurde mit
62 digitalen Luftbildern durchgefiihrt, um das
automatische Aecrotriangulation-Softwaremo-
dul der Z/I Imaging ImageStation zu testen.
Ergebnisse belegen, dass einerseits die ak-
tuelle Technik das wichtige technologische
Arbeitsverfahren effektiv unterstiitzt, anderer-
seits jedoch Mingel verbleiben. Akzeptierba-
re Genauigkeiten des automatischen Ablaufes
konnten durch minimale manuelle Eingriffe
erreicht werden.
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