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1. Bevezetés

Az Országos Tudományos Kutatási Alapprogra-
mok (OTKA) Bizottság az 1998. január 13-i dön-
tésével, 2001. december 31-ei határidõvel elfogad-
ta a BME Fotogrammetria Tanszék oktatói és kuta-
tói által benyújtott, dr. Detrekõi Ákos által vezetett
„Közelfotogrammetriai 3D multisprektrális rend-
szer matematikai modellezése” címû pályázatot.
Jelen publikációban beszámolunk az elvégzett
munka legfontosabb fázisairól, különös tekintettel
a létrehozott rendszer alkalmazási lehetõségeire
emberi érhálózat felmérésére és ábrázolására.

„A fotogrammetria a tárgyak vagy jelenségek
geometriai viszonyainak, helyzetének a meghatá-
rozásával foglalkozik a tárgyról vagy a jelenségrõl
készült fénykép alapján” – szól a klasszikus meg-
határozás (Homoródi 1975). A fotogrammetria ki-
fejezés (képmérés) maga is a fényképhez mint a
tárgyak optikai eljárással készült centrális vetüle-
téhez köti ezt a tudományterületet. 

A képek – általánosabban fogalmazva – a való-
ságos 3D világ bizonyos térrészeirõl készült kétdi-
menziós vetületek. A készítés módja szerint kü-
lönbözõ fizikai jelenségeken alapszanak. Ezek kö-
zül a legismertebb a látható fény, de számos más
megoldás is, mint például a radar vagy a röntgen
is létezik. Ezektõl a fizikai jelenségektõl függetle-
nül csoportosíthatjuk a képek információ tartal-
mát radiometriai, tartalmi és geometriai informá-
ciókra. A fotogrammetriát a továbbiakban a ké-
pekbõl az általánosított képfogalom szerint nyer-
hetõ geometriai információk feldolgozása tudo-
mányának tekintjük.

A fotogrammetria csoportosítása többféle lehet.
A tárgytávolság, de inkább az ebbõl adódó jelleg-
beni eltérés szerint beszélünk ûr-, légi- és közelfo-

togrammetriáról. Pályázatunkkal egy rugalmas
közelfotogrammetriai rendszer felépítésére vállal-
koztunk. Rugalmasság alatt értve, hogy a rendszer
a különbözõ optikai tulajdonságokkal rendelkezõ
leképzõ rendszerek által készített felvételeket tud-
ja kezelni. A különbözõ optikai tulajdonságokba
beleértettük a látható fény tartományán kívül mû-
ködõ berendezéseket is. Feladatunknak tekintet-
tük továbbá egy olyan a tárgyoldali rekonstrukci-
ót megvalósító szoftver kifejlesztését, amely
mindezen felvevõkkel készített képek feldolgozá-
sára alkalmas, és a kapott eredmények 3D megje-
lenítését is megoldja.

A téma szakirodalmának áttekintésekor megál-
lapítható volt, hogy a szerzõk nem a módszertan
teljes feldolgozásán keresztül jutnak el a feladat
megoldásáig, hanem – hansúlyozva a téma egye-
diségét –, nagy súlyt adnak a tapasztalatnak és a
megismerõ eljárásoknak.

A közelfotogrammetriai információs rendsze-
rek, mint a többi más információs rendszerek há-
rom fõ elembõl állnak: a hardver, a szoftver és az
adatok. Könnyen megállapítható, hogy az adat-
gyûjtés fázisa kiemelkedõen fontos szerepet ját-
szik ezekben a rendszerekben. Ha figyelembe
vesszük a közelfotogrammetria különbözõ alkal-
mazási területeit, mint a deformáció mérés, az or-
vosi, biológiai mérések, a robottechnika, az építé-
szet stb., világossá válik, hogy a közelfotogram-
metriára alapozott információs rendszerek egy
rendkívül fontos csomópontját képezik ezeknek
az alkalmazási területeknek. Ilyen csomópont
azonban csak akkor funkcionálhat, ha a rajta jel-
lemzõ térbeliség és multispektrális tulajdonságok,
valamint a leíró adatok ezen módszerekkel való
gyûjtése az információs rendszer fogalmával meg-
felelõ szinten mûködik.
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2. Adatnyerés és a tárgyoldali rekonstrukció

Az adatgyûjtés a közelfotogrammetriai infor-
mációs rendszerekben általában különbözõ olyan
kamerákon keresztül történik, amelyek a különbö-
zõ alkalmazási területeken igen széles körben vál-
toznak. Ilyen alapon egy kamera, amely alkalmaz-
ható az építészetben teljesen más struktúrájú le-
het, mint például amely felhasználásra kerül egy
orvosi-biológiai feladat esetén. Ez a strukturális
eltérés a különbözõ formátumú képek feldolgozá-
sában logikai eltéréshez vezethet. Ezen kivül egy
alkalmazási területen is sok faktor változhat egyik
projektrõl a másikra. Ilyen változó faktor például
a képalkotó eszközök tulajdonsága: a kamera típu-
sa, kameraállandó, ill. ennek minimuma és maxi-
muma, a kép nagysága, a koordináta-rendszer és
kapcsolata a kép geometriájához és a különbözõ
torzítási tulajdonságok, amelyek egy-egy felvevõ
rendszer adott tulajdonságai. 

Fenti okok miatt a 3D tárgyoldali rekonstrukci-
óra olyan szoftver kifejlesztése jöhet szóba, 
amely a változó paraméterû felvételi berendezé-
sek széles körében alkalmazható. Céljainknak a
direkt lineáris transzformáció (DLT) felelt meg,
mert itt a transzformációs állandók nem a kame-
rák faktoraitól függnek (Abdel Aziz and Karara,
1971). Ezáltal azt a problémát, hogy egy közelfo-
togrammetriai adatbázisban a faktorok gazdag vá-
lasztékát szerepeltessük, megkerülhettük a mate-
matikai modell sajátos megválasztásával. Ugyan-
akkor a DLT paraméterek és az esetlegesen jól is-
mert kamera paraméterek közötti összefüggéseket
(Bopp and Krauss, 1978) felhasználva, lehetõvé
tettük metrikus kamerák pontos fizikai paraméte-
reinek a felhasználását is.

A DLT módszer alapelve, hogy a képpontokat a
komparátor koordináta rendszerébõl közvetlenül a
tárgytérbe transzformálja, amivel kihagyja a ha-
gyományos kiértékelésnél szokásos közbensõ lé-
pést, amely a képkoordináták transzformálását je-
lenti a komparátor koordináta-rendszerébõl a
fénykép koordináta-rendszerébe. A megoldás elve
a magyar szakirodalomban is megtalálható (Feke-
te, 1986).

Munkánk során a Wong által javasolt (Wong,
1975) közvetlen megoldást Turbo Pascal 7.0 prog-
ramnyelven DOS-os környezetben fejlesztett
szoftverrel oldottuk meg. A programcsomag há-
rom alprogramot és ezeket irányító vezérprogra-
mot tartalmaz. Az elsõ alprogram a DLT tanszfor-
mációs paramétereit számítja a legkisebb négyze-
tek módszerével. A második alprogram az egyes

képekhez tartozó koordináta listákat egyesíti, és
számításra alkalmas formátumra hozza. A harma-
dik alprogram végzi el a tulajdonképpeni tárgyol-
dali rekonstrukciót. A program tesztelése egyrészt
számítógépes szimulációval, másrészt teszt-terü-
letrõl készült digitális és analóg képek feldolgozá-
sával történt. Az alkalmazott tesz-területet és az
illesztöpontok elhelyezkedését az 1. kép szemlél-
teti.

Számításainkhoz felhasznált mérési eredmé-
nyeinket digitális képek esetén általános célú kép-
feldolgozó szoftver felhasználásával kaptuk meg.
A szakirodalom által közölt a képtérre vonatkozó
elérhetõ pixel alatti pontosságot régebbi fejleszté-
seink során már tudtuk biztosítani (Fekete, 1996).
Analóg képeink képkoordinátáit analitikus plotte-
ren, komparátor üzemmódban történt mérések fel-
dolgozásából kaptuk.

3. A kapott eredmények ábrázolása

3.1. Ábrázolás osztott képernyõn
A digitális fotogrammetria legegyszerûbb ábrá-

zolási formája az osztott képernyõs megjelenítés.
Egyszerûsége mellett számos más elõnnyel is ren-
delkezik. Ezen ábrázolási mód választása esetén
nem szükséges nagy értékû új beszerzést eszkö-
zölni, alkalmas a térbeli szemlélés, a térbeli mérés
megoldására, valamint számos egyéb alkalmazás
lehetõségét hordozza magában a képek más opti-
kai eszközbe való vetítésének lehetõségével. Ilyen
lehetõség lehet például röntgen felvételpár mik-

1. kép Az alkalmazott teszt-terület
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roszkópba való vetítése bizonyos mûtéti körülmé-
nyek között. A geometriailag helyes ábrázolás ak-
kor lehetséges, ha a földi fotogrammetriából is-
mert kétképes kiértékelés normálesetének megfe-
lelõ elrendezésûek a felvételeink. A digitális foto-
grammetria azonban magában hordozza a lehetõ-
séget, hogy általános elrendezésû képpárból nor-
mál elrendezésût alkossunk (Krauss, 1998). A
normálképpár elõállításának feltétele a képek tájé-
kozási elemeinek az ismerete. A normalizálást az
elõzõekben bemutatott teszt-terület egyik képpár-
ján mutatjuk be. A tájékozást DLT programmal el-
végezve, szükséges definiálnunk egy lokális
tárgykoordináta rendszert, majd mindkét kép és az
új tárgykoordináta rendszer között meghatározni
az ún. báziscsere mátrixot. A kapott térbeli forga-
tási mátrixok elõállításával megteremtettük a nor-
malizált képek elõállításának a feltételét. A nor-
malizált kép új képmátrixát pixelenkénti transz-
formációval oldottuk meg (Tóth, 2001). Az erede-
ti és a normalizált képpárat a 2. kép mutatja be.

A normálképpár geometriai helyességének el-
lenõrzésére kiszámítottuk az illesztõpontok kép-
koordinátáit a normalizált képeken, majd a tárgy-
oldali rekonstrukció alkalmat adott a normálkép-
pár geometriájának, illetve az alkalmazott mate-
matikai modell helyességének a vizsgálatára.

3.2. Számítógépes megjelenítés 
Az ábrázolás 3.1. pontban leírt módja sok fel-

használó számára, mint például néhány orvosi al-
kalmazásnál, a legjobb megoldás, de sok esetben
szükséges elõállítani a 3D számítógépes modellt
is. Erre különösképpen akkor lehet szükség, ha
végeredményként nem numerikus adatok elõállí-
tása, hanem az összefüggések, arányok, viszony-
latok megjelenítése a cél. Bemutatott példánkban

viszonylag kevés számú mérési eredmény birtoká-
ban idealizált teszt-modellt hoztunk létre, ahol a
valósághû megjelenítést anyagmodell hozzáren-
delésével biztosítottuk.

4. Emberi érhálózat topológiájának megalko-
tására

Különbözõ betegségeknél, mûtéti beavatkozá-
soknál, mint például agymûtéteknél az orvos szá-
mára fontos, sok esetben életmentõ az ember kü-
lönbözõ szervei érhálózatának, annak struktúrájá-
nak, méreteinek az ismerete. A feladatot általáno-
sítani nem lehet, mert ezek az értékek személyen-
ként olyan mértékben változóak, hogy azok ezt a
megoldást lehetetlenné teszik. Kutatásaink során a
lehetséges elképzelhetõ megoldások közül – mint

például a lágygamma sugaras kamerák alkalmazá-
sa, CT vagy MR képek feldolgozása – a klasszi-
kus röntgen alkalmazása mellett döntöttünk, elsõ-
sorban azért, mert annak ellenére, hogy alkalma-
zása a beteg számára bizonyos kellemetlenséggel
jár, de ez az a felvevõ, ami a gyakorló orvos szá-
mára is elérhetõ, olcsó megoldás.

A feladat elsõ megoldásaként és a létrehozott
rendszer alkalmazási lehetõségének felmérése-
ként emberi érhálózat topológiájának a vizsgálatá-

2. kép Az eredeti és a normalizált képpár

3. kép A teszt-terület idealizált, szerkesztett képe

4. kép Az emberi szív érhálózatáról készült röntgen
képpár
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val foglalkoztunk. A mérés tárgya az emberi szív
érrendszerének prezentálását szolgáló preparátum
volt, amelyrõl két álláspontról készült röntgen
sztereopár. Jelen kísérletben a képek készítésénél
nem volt szükséges az illesztõpontok fényképe-
zéssel, azaz a röntgenfelvételezéssel egyidejû rög-
zítése, mivel preparátumon folyt a kísérlet, amely
a képek elkészülte után is mérhetõ. A röntgen kép-
párt a 4. kép mutatja. Mivel a DLT paraméterek
közvetlenül nem tartalmaznak fizikai jelentést,

ezért az egyes felvételek belsõ és külsõ tájékozása
alatt azt értettük, hogy képenként meghatároztuk a
DLT paramétereit. Ennek során nem foglalkoz-

tunk a röntgen képeknél fellépõ különbözõ degra-
dációkkal, hanem úgy tekintettük, hogy azok a
transzformáció paramétereit módosítják valame-
lyest, de a pontmeghatározásoknál ezek a különb-
ségek egyrészt kiesnek, másrészt megítélésünk
szerint jelen feladat megoldásánál elsõsorban nem
a pontossági igények magas szintû kielégítése a
cél, hanem a megbízhatósági kérdések a döntõek.

A 2. pontban említett mérési technikákat nem
helyettesítõ, de kiegészítõ mérési eljárás, mikor a
normalizált képpárt osztott képernyõn sztereo-
szkópikusan szemlélve, a két kép megfelelõ pont-
jainak azonosítását és mérését is el tudjuk végez-
ni megfelelõ szoftver felhasználásával. A röntgen
sztereoképpár kiértékelését a SOTE erre a célra
fejlesztett Measure nevû szoftverével oldottuk
meg. A kiértékelés közbeni képi állományt szem-
lélteti az 5. kép.

A Measure program lényeges tulajdonsága,
hogy támogatja az Autodesk cég CAD rendszerek
terén világszabványnak számító DXF szöveges
fájlcsere formátumát. Ezzel megnyílik az út a ki-
értékelt modellek CAD, illetve egyéb 3D model-
lezõ programok további felhasználása elõtt. A 6.
kép a szív 3D kiértékelt modelljét mutatja Auto-
CAD 2000 alatt.

5. Összefoglalás

Jelen publikációnkban egy kutatás eredményei-
rõl számoltunk be. Bemutattuk a közelfotogram-
metriai mérések feldolgozására kifejlesztett DLT
elvén mûködõ szoftvert, bemutattunk különbözõ
ábrázolási lehetõségeket. A rendszer kísérleti tesz-
teléséhez a röntgen felvételeket halott emberi
szervekrõl készült felvételek felhasználásával vé-
geztük, tehát kidolgozandó a megfelelõ technoló-
gia élõ szervezetek esetén is. Ebben az esetben a
pontossági követelmények mellett a megbízható-
sági kérdések is felmerülnek. Ugyanis fontosabb
lehet egyes részletek egymáshoz viszonyított
helyzetének a kérdése az abszolút pontosságnál.
Másrészt, ugyan jelen állapotában is segítség az
orvos számára az érhálózat geometriájának az is-
merete, de sokkal nagyobb biztonságot jelentene
bizonyos esetekben, ha az orvosi eszközt, a bete-
get és az érhálózat képét egyszerre tudná szemlél-
ni az orvos.
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A close-range 3D system and its usage 
in representing the human vascular system

O. Alhusain–Á. Detrekõi–K. Fekete–
A. Juhász–Á. Rakusz–I. Stuber–Z. Tóth 

Summary

In this paper, the determination of the measure-
ments, shape and state of the human vascular sys-
tem will be presented in detail. The determination
process is done through creating and plotting the
topology of the human vascular system. The 
images used in this project were, either collected
by X-ray instrumentation or prepared by the cor-
rection of other imaging systems data. For the
displaying process, the split screen method was
chosen to display the normalized stereo pair pho-
tos. This procedure was chosen because it satisfies
the medical applications requirements for the
need of displaying the plotting results onto vari-
ous output instrumentation, and to assure wide
range applicability for the system.
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