1. Bevezetés

A fotogrammetrianak latszolag a targytavolsag
alapjan torténd csoportositasa a tavol vagy trfo-
togrammetria, 1égi fotogrammetria, kozelfotog-
rammetria €s mikrofotogrammetria. A kozelfo-
togrammetria meghatarozasa kiilonboz6. Kraus
szerint az 1-100 m kozotti felvételi tartomanybol
késziilt felvételek feldolgozasat nevezzik igy
(Kraus, 1998). Mas meghatarozas 300 m-ben
limitalja a targytavolsagot a kozelfotogrammet-
ridban (Karara, 1989). Karara azonban kifejti
azt a véleményét is ugyanott, hogy a nem topo-
grafiai célu fotogrammetria elnevezést szeren-
csésebbnek tartja. A mi megitélésiink szerint ma-
ra a kozelfotogrammetria (angolul: close-range
photogrammetry) annyira elterjedt és az ISPRS
(Nemzetkozi Fotogrammetriai és Tavérzékelési
Tarsasag) megfelel6 munkacsoportjat is igy neve-
zik, hogy a kifejezést a magyar szakirodalomban
is meg kell tartani, de el kell szakadni attdl, hogy
a fotogrammetria ezen csoportositasa a targy-
tavolsag alapjan torténik. Ezt megerdsiti az is,
hogy nem lehet olyan tartomanyt mondani, ami
egzakt modon, kozmegegyezéssel definialna a fo-
togrammetria ezen agat. Mi ugy gondoljuk, hogy
a fotogrammetriat a jellege szerint csoportosit-
hatjuk tavol-, légi- és kozelfotogrammetriaként.
Allitasunk igazolasara Osszefoglaltuk a 1égi- és
kozelfotogrammetria legfontosabb, jellegbeli kii-
16nbségeit (Fekete, 2004).

A kozelfotogrammetriai halozatokat pont-
jaikkal helyettesitjitk. A halozati pontokhoz
hozzatartoznak a felvételi allaspontok, a fel-
mérni kivant objektum altalaban jeldlt pontjai.
A kozelfotogrammetria mai tendencidja, hogy
a felvételi allaspontokat tobbnyire nem hataroz-
zak meg, nem adnak azoknak koordinatakat a
felmérés kezdetén, hanem csak az objektumon
elhelyezett jelolt pontok koziil néhanynak ad-
nak a felmérés elején koordinatakat, ezek az
illesztdpontok. A felvételezés ezutan altaldban
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un. tébb allaspontu, konvergens haldzatokként
torténik. Ennek a megoldasnak a 1ényege, hogy
az uj pontot nem két képbol, nem két kozel par-
huzamos metszésbol, hanem t6bb konvergens
képbdl, tobb konvergens metszésbdl hatarozzak
meg, amely megoldds mar a geometriai szemlé-
letiink alapjan is pontosabb végeredményre kell,
hogy vezessen.

A tobb allaspontu, konvergens halozatok 1ét-
rehozéasa ohatatlanul is felvet olyan kérdéseket,
hogy honnan fényképezziink, mivel fényképez-
ziink, milyen legyen a kép méretaranya, milyen
legyen a halozat geometridja stb. Ezek és az ezek-
hez hasonlo kérdések a haldzattervezés téma-
korébe sorolhatok. Jelen publikacionkkal az a cé-
lunk, hogy beszamoljunk a témakor legfontosabb
nemzetkodzi eredményeirdl, és egyben emlitést
tegytink sajat elvégzett munkankrol is.

2. Altalaban a halézattervezésrol

Az 1960-as években jelent meg az igény a geo-
dézidban a geodéziai mérések tervezésére. Ezen
tervezés célja, hogy a halézatok pontossagi, meg-
bizhatosagi, gazdasagossagi stb. szempontokbol
feleljenek meg bizonyos eldirt kovetelmények-
nek. A cél elérése érdekében megvalaszthatok
a halozati paraméterek, mint a pontok helyei, a
pontok jelolései, a mérendd mennyiségek, a mé-
résszam stb.

A mérések tervezésének alapvetéen két mod-
szere terjedt el: a méretezésen, valamint a ma-
tematikai programozdson alapulé moddszerek.
A méretezésen alapuld eljarasok esetében a ki-
indulaskor felvesziink valamilyen alakzatot, al-
kalmazott mérési technoldgiat, és megvizsgaljuk,
hogy e feltételekkel az eloirt kovetelményeknek
meg tudunk-e felelni. Ha igen — és ez a megfelelés
nem tul jo —, akkor befejezettnek tekintjiik a ter-
vezést. Ha nem, akkor valtoztatunk a halézati pa-
ramétereken, és ezt a folyamatot addig folytatjuk,
mig el nem értiik a sziikséges eredményt.



A linearis programozas alapfeladata, hogy a
valtozok egy adott fiiggvényének a szélsdértékét
keressiik bizonyos feltételek mellett. Az adott
fiiggvényt a matematikaban célfiiggvénynek ne-
vezik. Ha a mellékfeltételek a valtozokra vonat-
kozdé linedris egyenldtlenség rendszerrel adhatdk
meg, akkor az eljards neve matematikai prog-
ramozas (Rozsa, 1974). A fenti megfogalmazas
alapjan a haldzattervezési feladat a matemati-
kai programozas témakorébe sorolhatd, hiszen
a megfogalmazott célfiggvényt és feltételeket a
kovetkezd alakban irhatjuk:
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Az (1) egyenletben

G, a tervezési eljarasba bevont
paraméterek,
a paraméterekre vonatkozd elvarasok,
aranyossagi tényezok.
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A matematikai programozas altalanos meg-
oldasa rendkiviil bonyolult folyamat. Ezért a geo-
dézidban els6sorban a pontossagi tervezés a halo-
zati tervezés f0 teriilete, és Grafarend javaslatara
(Grafarend, 1974) szokas a pontossagi tervezési
feladatokat csoportositani.

A 0. rendii tervezés célja a halozati datum op-
timalis megvalasztasa szabad halozatok esetében.
Az angol elnevezésbdl (zero-order design) kapott
mozaikszoval a szakirodalomban a szokasos ne-
ve: ZOD.

Az 1. rendii tervezés célja a haldzati pontok
helyzetének ¢és a mérendé mennyiségeknek opti-
malis meghatarozasa. Szokéasos neve: FOD.

A 2. rendii tervezés célja a mérések pontossa-
ganak optimalis meghatarozasa. Szokasos neve:
SOD.

A 3. rendii tervezés célja valamely meglévd
halozat kiegészité méréseinek optimalis megva-
lasztasa a haldzat pontossaganak novelése érde-
kében. Szokasos neve: TOD.

A 4. rendii tervezés esetén mozgasvizsgalati
halézatok mérési idépontjainak optimalis kiva-
lasztasa torténik (Detrekdi, 1991).

Az 1980-as évekre a kozelfotogrammetriai
feladatok koziil els6sorban az ipari és mérnoki
feladatok megkovetelték a haldzattervezési kér-

dések vizsgalatat (pl. Fraser, 1984; Griin, 1980;
Hottier, 1976). Ekkorra kialakultak a kozelfotog-
rammetriai halozatépités ma is érvényes elvei, a
halézatot altalaban mar a tobb allaspontu kon-
vergens haldzatok jelentették, a haloézatot annak
pontjaival helyettesitették. A konkrét tervezési
kérdések koziil a legfontossabbak:

e kivalasztani a képméretaranyt,

e meghatdrozni a kamera allaspontok szamat,

e meghatdrozni a pontok jelolési mddjat,

e meghatdrozni a képkoordinatak mérési pon-
tossagat,

e meghatarozni a kamera allaspontok helyét
és azok relativ geometriajat oly moédon, hogy
az egy¢b mérések tervezésére is figyelem-
mel kell lenni.

A pontossagi tervezés Grafarend éltal meg-
adott csoportjai a kézelfotogrammetridban a ko-
vetkezo jelentést kaptak (Mason, 1994):

Z.0D: a mért targypontokra vonatkozé optima-
lis halozati datum megadasa;

FOD: az optimalis fényképezési elrendezés meg-
hatarozasa;

SOD: a képkoordinatak mérésének optimalis
pontossaganak a megadasa;

TOD: a haldzati pontok siiritésének optimalis
megvalasztasa.

A kozelfotogrammetridban az els6-, masod- €s
harmadrendu tervezési feladatok az altalanosan
elterjedtek. A szakirodalomban altalaban a kép-
koordinatak hibajat, mint sz6ghibat adjak meg:

c,~c/c 2,

ahol
o aképkoordinata hibaja,
o, aszoghiba,
¢ akameraallando.

Ennek a megadasi modnak a jelentdsége az,
hogy igy a kameraallandotol és a targytavolsagtol
fiiggetleniil lehet a kiilonboz6 hibakat Gsszeha-
sonlitani.

3. Halézatok minositése

Az a tény, hogy a kozelfotogrammetriai ha-
lozatokat pontjaikkal helyettesitjiik, azt is jelen-
ti, hogy a halozat meghatarozasa ezen pontok
koordinatainak a meghatarozasat jelenti, és azt
is, hogy a haldozatok mindsitése a pontkoordina-
takhoz kotddik. A fotogrammetriai szakirodalom
(pl. Karara, 1989) erre a célra harom jellemz6t




hasznal: szabatossag (accuracy), pontossag (pre-
cision), megbizhatdsag (reliabbility).

A pontossag ezen értelmezése azt jelenti, hogy
a szamitas végeredménye milyen kozel van a
,valodi” értékhez. Ha van elég fotogrammetriai
szempontbdl hibatlannak tekinthetd targyoldali
pontunk, akkor a koordinatakiilonbségek négy-
zetosszege egy globalis képet ad az alkalmazott
eljarasrol:

D AX; D AY? > AZ; 3
Gi _ =l : Gf{ _ =l : Gi _ =l >
ny n, n,
ahol
6%, 6%, G5 varianciak,
AX, AY, AZ  koordinatakiilonbségek,
Ny, Dy, 1, darabszam.

A szabatossag becslése a paraméterek kova-
riancia matrixanak a vizsgalatabol ered. A ko-
variancia matrix megkaphatd kozvetleniil a ki-
egyenlitésbdl a sulykoefficiens matrixon keresz-
til. A diagonalis elemek adjak a paraméterek
variancidit, a foatlon kiviiliek pedig a kovarian-
cidkat. A kovariancia matrixbdl eldallithatd egy
korrelacié matrix. Ennek foatloja tartalmazza
a kozéphibakat, a foatlon kiviili elemek pedig
a paraméterek kozotti korrelacios egytitthatdk.
A korrelacids egyiitthato értéke 0 és 1 kozott val-
tozik. Ha értéke 1, ez azt jelenti, hogy a két érték
abszolut korrelalt, ha 0, akkor fiiggetlen.

A szabatossag mértéke altalaban kapcsolatot ad
a koordinata datummal. A koordinatak altalaban
korrelaltak, és a koordinata-rendszer elforgatdsa
megvaltoztatja a kovariancia matrix féatlgjaban
1év6 elemeket, amelyek a pont koordinatdinak a
varianciai. Ha kiszamitjuk a hibaellipszoidot, ak-
kor a tengelyek hosszai jelentik a pont kovariancia
matrixanak a sajatértékeit. Ha a pont koordinatai
nem korrelaltak, akkor a hibaellipszoid tengelyei
parhuzamosak a koordinata-rendszer tengelyeivel
¢és a hosszusaguk megegyezik a kozéphibakkal.
A korrelacié mértékét szogekkel is kifejezhetjiik,
mégpedig az ellipszoidi tengelyek és a koordina-
ta-rendszer tengelyei altal bezart szogekkel. Az
altalanos egysége lehet a szabatossdgnak a kii-
16nb6z6 iranyokbdl szamitott variancidk vagy a
kozéphibak atlagos értéke az 1j pontokon.

A mérések belsd megbizhatosagat a még ki-
mutathato legkisebb durva hiba értékével jellem-
zik. Ez a mennyiség egyenesen aranyos a mérés
a priori kozéphibajaval és forditottan a mérésre
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juté un. folosmérés-hanyaddal. Ha ennek a még
kimutathato legkisebb durva hibanak a hatasat
vizsgaljuk a koordinatakra, akkor megkapjuk az
un. kiils6 megbizhatdsagot.

Fenti angol szavak ilyen forditdsai szokatlanok
a magyar olvaso szamara. A magyar szakiroda-
lom ugyanis pontossagrol és megbizhatdsagrol
beszél. A kozelfotogrammetridban viszont sziik-
ségesnek latszott egy koordinata-rendszertdl flig-
getlen mindsitését is megadni a haldzatoknak,
mivel a koordinata-rendszer felvétele teljesen tet-
szbleges. Jelen publikacidban az angol kifejezése-
ket azért adtam meg, hogy egyben vitainditonak
is szanjam az altalam javasolt elnevezéseket.

4. Tapasztalati iton térténé pontossagi
tervezés

A képkoordinata mérés pontossagat analog ka-
meraknal meghatarozza a komparator és a kiérté-
kel vagy a digitalizalo. A digitalis allomanyokét
pedig a képfeldolgozas altal kapott pontossag. Az
igy kapott értékekbol, valamint a kamera fak-
toraibol és a halézatra vonatkozé ismeretekbdl
kaphatunk egy eldzetes pontossagi indikatort
(Fraser, 1992; 1996):

A, =5./R @).

Az indikator szamlaloja:

5 = Lgs- L 5
G, 7 So 7k do, ®),
ahol
o, azX,Y,Z targyoldali koordinatak
tapasztalati hibdja,
S a méretarany, S=d /¢,
d a targytavolsag,
c a képkoordinatak atlagos hibaja,
o, aszogmérés atlagos hibjja,
q a haldzatra jellemz6 tervezési faktor,
k a fuggetlen észlelések €s a képek
szamanak a hanyadosa,
R=Sr,
R a kép mérete.

Az indikator masik szokésos alakja:
A, =q/Jk ofr (©6).
Az indikator jelen formajaban alkalmas a ko-

zelfotogrammetriai halézatok pontmeghataroza-
sadnak pontossagi eldrejelzésére. Egy jo haldzati
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(a) Két allaspontii halozat

(b) Négy allasponth halozat
gvenge konvergenciaval

(c) Négy allasponti halozat
erds konvergencidval

1. dbra (Mason, 1995)

geometriat feltételezve (pl. k=1 és q=0,7, és amire
még visszatériink), becsiilhetjiikk az eljaras pon-
tossagat eldzetesen.

A halozati geometriat jellemz6 q érték felvé-
telének lehetdségérdl Mason alapjan szamolunk
be (Mason, 1995). A (6) egyenletben az ,,er6s”
halézati geometrianak a q < 1 érték felel meg.
Az clhelyezésre a 1. dbra egy egyszerii példat
mutat. A kamerak kiilonb6zo elhelyezéseinél mu-
tatja a hibaellipszoidokat. Az ellipszoidi para-
méterek szamszeru értékének ismerete nélkiil is
jol latszik a kiilonb6zd elrendezésekhez tartozo
hibaeloszlas. A kétallasos geometria nagy egyen-
l6tlenséget mutat a o, (a mélység) és oy irdny-
ban. Ebben az esetben qyy ~ 1 és 1,5 <q,<3,a
bazisviszonytdl fiiggden. Mason javasolja, hogy
a ktilonbozd konfiguracidkra vezessenek be egy
»alap” elrendezést, mint példaul a 1. (c) dbra, és
ebben az esetben a felhasznalok a szakirodalom-
bodl vehetik at q aktualis értékét. Sziikség esetén
ezek a halézatok kiegészithetdk tovabbi allaspon-
tokkal, amelyek ha nem is adnak jobb metszése-
ket, de a pontmeghatarozas atlagos hib4jat javitja

anégyzetgyokos arany. Ebben az esetben k értéke
lehet nem egész szam is a fliggdségbol addddan.

Az alap konfiguracio koncepcidjat Mason ve-
zette be, és a szakirodalomban felhasznalasukra
és tovabbfejlesztésiikre sok példa talalhatd (Ma-
son, 1992, 1995; Brown, 1992; Bammeke, 1992;
Saadat, 2004; Parmehr, 2004). A halozatterve-
zésnek ez a megoldasa — nevezetesen felallitani
egy halozati készletet, és ezekhez megadni k és
q ¢rtékeket — elsésorban a gyakorlat szdmaéra
kifejlesztett modszer. Altalaban elmondhatjuk,
hogy konvergens halézatoknal 0,4 és 0,8 kozé
esik a q.

5. Kényszerek a halézattervezésben

A kozelfotogrammetriai halozattervezésnek
barmely formajat valasztjuk is, vannak olyan
egyéb szempontok, amelyekre tekintettel kell len-
niink egy-egy konkrét haldézat megvaldsitasakor.
Ezek az egyéb szempontok vonatkoznak a latha-
tdsagra, a mélységélességre, a kép méretaranyara
stb., amelyeket egytittesen kényszereknek neve-




ziink. Az alabbiakban e kényszereket Mason (Ma-
son, 1994) sokszor idézett melbourne-i eldadasa
nyoman foglaljuk 6ssze:

1. A kép méretaranyara vonatkozo6 kényszer.
A pontmeghatarozas pontossaga kozvetlen arany-
ban van a kép méretaranyaval. Ha az (5) egyenlet-
bdl kifejezziik a targytavolsagot:

A

q o,

d ),

és mivel 6,=ac /¢, igy a (7)-bdl a kdvetkezd Gssze-
fliggést kapjuk:

_ O, Jke

(®).
qo

Ez a targytavolsag vehetdé a maximalis targy-
tavolsagnak (d,,,.), mert ha tavolabb visszik a
kamerat, a o, értéke is nd. Ha valamilyen okbol
mégis sziikséges d,.-nal nagyobb targytavolsag,
akkor a kameraallanddé novelésével oldhatjuk
meg a feladatot.

2. A felbontas kényszere. Olyan felbontdsu-
nak kell lennie a képnek, hogy a képkoordinatak
atlagos hibajara vonatkozd eldiras teljesithetd
legyen. Ebbdl a szempontbodl jelentésége van a
pontok jelolésének és a képméretaranynak is.

3. A felvételi helyek kényszere. A felmérendd
objektum koriili akadalyok megvaltoztathatjak a
felvételi allaspontok optimalis helyét, ezzel az ide-
alis képméretaranyt, ill. az idealis metszéseket.

4. A mélységélesség kényszere. A nagypon-
tossagu képmérés megkdoveteli az éles leképzést.
A kameraallandé aktualis értékétdl fiigg mindig
az a targytavolsag, amitdl ez lehetséges. Ez tobb-
nyire alsé korlatja a felvételi tavolsagnak.

5. A beesési szog kényszere. Sikban 1évo tar-
gyak esetében a jelolt pontok mérésének a meg-
bizhatosaga fligg attél, hogy milyen szogben
fényképezziik a sikot. Fiigg tovabba az alkalma-
zott pontjeltdl, alakjatdl és anyagatol. Altalanos
szabaly, hogy kor alaku pontjelnél 20 fok a kriti-
kus érték, fényvisszaverd anyagbdl késziilt pont-
jelnél 30 fok, mig gémb alaku pontjelnél, ahol
nincs parallaxis, ez az érték lehet nagyobb is.

6. A képpontok eloszlasinak és szamanak
kényszere. A haldzati pontok szdma a héaloézaton
beliil noveli a targypontok meghatirozasanak
a pontossagat. Egy bizonyos szamnak meg kell
lennie minden képen a kiilsd tdjékozashoz, ami
fontos feltétele a tobballaspontu sugarnyalab ki-
egyenlitésnek, valamint az onkalibrald eljaras-
nak. A fotogrammetriai tdjékozasok megbizhato-
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sagat, valamint az észlelések bels6 megbizhatosa-
gat elore lathatéan noveli a nagyobb redundancia
(Griin, 1980), ami t6bb halozati ponton keresztiil
is megvaldsulhat.

7. Az elémetszo szogekrol. Az érzékelok al-
laspontjat nem kezelhetjiik fiiggetleniil, csak a
tobbi érzékeldvel kozosen, tehat csak rendszer-
ként végezhetjiik a tervezést. Cél, hogy az elo-
metsz0 szogek atlagosan jo metszést adjanak, ami
fontos feltétele a jo becslésnek.

8. A latészog. Mindig elonyds, de nem mindig
lehetséges, hogy minden jelolt halézati pontot
lathassunk egy allaspontrdl. Fontos tervezési
kritérium viszont, hogy egy halézat homogén
legyen. Ennek a célnak az elérése érdekében 1é-
tesithetiink jabb jelolt pontokat, 1étrehozhatunk
uj allaspontokat, esetleg mindkét megoldast egy-
szerre is alkalmazhatjuk.

9. A lathatosag. Az allaspontok eldtti esetle-
ges takarasok gyakran eleve megakadalyozzak,
hogy lathassunk, ill. lefényképezhessiink minden
olyan pontot, amelyek szamunkra fontosak lenné-
nek és kiilonben beleférnének a 1atdszogbe.

10. A megvilagitas kényszere. A hatdsos meg-
vilagitas kozvetlen hatassal van a fotogrammet-
riai mérés pontossagara. Fentiek okan a halozat-
tervezés része a megvilagitas tervezése is, ami
viszonylag bonyolult folyamat (Cowan, 1992; Yi,
1990).

Egy tervezési példat mutat a 2. dbra. A felmé-
rendd targy egy jelolt és bemért pontokkal ella-
tott, viszonylag egyszerii geometriaju objektum,
amit az abra feliilnézetben mutat. A példanal
figyelembe lehet venni az (1)—(5), (8) és (9) kény-
szereket. Minden kényszer kijelol egy tertiletet,
amely teriileten a megfeleld kényszer szerint el-

A lathatdsag
kényszere gy, A kdp mératariny
W2 kényszere \'1 )

A fakvateli haly y
£) A felbontas
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—% -
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kényszere (5]
i A

Objektum

2. dbra (Mason alapjan)



helyezhet6k a fényképezési helyek. Ezen helyek
koz6s halmaza az a teriilet, amelyen beliil az 6sz-
szes kényszer teljesithetd. Ezt a tertiletet jeloltiik
az abran vonalkazassal.

5. A ZOD, FOD és SOD kérdéskore

Fraser szerint a kozelfotogrammetridban a
TOD nem alkalmazhat6 (Fraser, 1996). A terve-
z¢si feladatok kiilonbozo szintjeit az 6nkalibrald
sugarnyalab kiegyenlités legkisebb négyzetes
megoldasahoz kapcsolédva mutatjuk be. Ezt a
linearis €s sztochasztikus modellt a kovetkezd
képlettel fejezhetjiik ki:

v=Ax-1
My = méplel ©
ahol
A akiegyenlités alakmatrixa,
X a paraméterekhez rendelt valtozasok,
v a mérési eredményekhez rendelt
javitasok vektora,
1 a tisztatag vektor,
M;, amérési eredmények kovariancia
matrixa,

P, amérési eredmények sulymatrixa,

m;  astlyegység kozéphibdja.

Abban az esetben, ha az A matrix nem szin-
gularis, akkor a valtozasokat és a paraméterek

kovariancia matrixat megkaphatjuk a kovetkezd
Osszefliggésekbol:

(10),

(11).

x=(A"PA) API=Q A"PI
M, =mQ,

Az A alakmatrix felhaszndldsaval bemutatott
halézat fiiggetlen a haldzat defektusatdl. Ezt a
problémakort a ZOD targyalja. A halozatok meg-
bizhatdsagat jellemezhetjiik a javitasok sulyko-
efficiens matrixaval:

. S
Q. =P -A(AP A) A (12).

A fotogrammetriai mérések végso célja a mért
targypontok koordinatainak és ezek pontossaga-
nak a meghatarozasa. A paraméterek valtozasait
tartalmazo vektort particionalni lehet egy x, és
egy X, vektorra. Az x, tartalmazza a kiilso t4jéko-
zasi és az Onkalibralasi paraméterek valtozasait,

X, pedig a targykoordinatakét. Ebben az esetben
a (10) a kovetkezo alakban irhato:

¥ * -1
AIPLLAI AIPLLAZ
AZPLLAI AZ PLLAZ

X AP, 1

A; PLL]

1

13).

X,

A stulykoefficiens particionalt alakja a kévet-
kezd lesz:

Ql Q1,2

14).
Q, Q (9

QXX -

A ZOD adja a lehet6séget a targypontok op-
timalis elhelyezésére, azaz az optimalis halozati
datum meghatarozasara. Ebben az esetben az
A alakmatrixot és a mérési eredmények P, | stly-
matrixat ismerjik. Keressiik a héalozati pontok
kiegyenlitett koordinatait (X) és az azok szto-
chasztikus tulajdonsagit leir6 Qyy sulykoeffi-
ciens matrixot.

A szabad halézatok A'PA egyiitthato matrixa
szingularis. A szingularitds mértékét a matrix de-
fektusa (nullitasa) adja meg, ami fotogrammetriai
haldézatok esetében mindig hét. A haldzat meg-
oldasakor egyszerii lehetdségnek tiinik a defek-
tussal megegyezd szamu paraméter megkotése.
Amikor igy oldjuk meg a ZOD-t, akkor M, nem
becstilhetd helyesen, ha a minimalis hét értéket
felcseréljiik, akkor az ezzel jard jelenség az, hogy
M, értékei is nagymértékben megvaltoznak (Fra-
ser, 1984).

Ha a feladatot pszeudd inverzek felhasznala-
saval oldjuk meg, igaz ra: Sp My = min. Egyéb-
ként a 3n koordinataval jellemzett targy esetében
a feltétel teljestilésével a varhat6 variancia atlagos
értéke becsiilhetd:

2
5’ =208 pQ, =min (15).
3n
A pszeud¢d inverzek felhasznalasakor a kovet-
kezd alakban adhatdé meg az optimalis kovarian-
cia matrix (Granshaw, 1980; Fraser, 1984):

M, - APA, APA, 0
M, - |=c.|AJPA, APA, G (16),
M, 0 G 0

ahol G egy Helmert transzformacidés matrix.
A bal oldali matrix pontozott része nem fontos
a jelen targyalas szempontjabdl. A (16) a kova-
riancia matrixra teljesiilé minimalis nyom miatt
a ZOD optimalis megoldasanak tekintheto, csak
igen szamitasigényes. A kovariancia matrix sza-
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munkra legérdekesebb részének megadasara 1éte-
zik egy egyszeriibb megoldas is (Brown, 1976):
M, =2 [(AZPAZ )+ K} a17),
ahol
K =RQR’ és

R=(A;PA,) A,PA, (18).

Es, mint Fraser (Fraser, 1987) ramutatott, a
legtobb tobb allaspontt konvergens fotogrammet-
riai haldzat esetében K ~ 0, amibdl kovetkezik:

M, =, (A;PAz )71 (19),
¢és, mivel A P A blokk diagonal matrix:
N 1
M, =0 ; (ASPA,) (20),

ahol M egy 3x3 méretli kovariancia matrix, az
i-edik targypont X, Y, Z koordinatainak kova-
riancia matrixa.

A FOD célja megtalalni az ideélis alakmatri-
xot, mik6zben a mérések sulymatrixat és a halo-
zati datumot ismertnek tételezziik fel. Egy gya-
korlati kritérium lehet az (5) képlettel megadott
standard hiba értékének egy megadott érték alatt
tartdsa a homogenitasanak a biztositasa mellett.

A 1. viszonylag egyszerli abran mutattunk be
egy felvételi hely elrendezés-valtozast, amely
sziikséges volt ahhoz, hogy a harom tengely ira-
nyaban a koordinata kozéphibak eloszlasa homo-
gén és izotrop legyen. Ebben az eljarasban az (5)
egyenletben szerepld tényezok koziil megvaltoz-
tattuk a q értékét (a kamerak allaspontjanak sza-
mat noveltiik, és megvaltoztattuk az ,,elometsz4”
szogeket), ¢s csOkkentettitk a méretaranyt (S).

A FOD alaphalézatokon alapulé jelentosége az,
hogy egy kivant relativ pontossagot eredményez
a targytéren belill a kiilonb6z6 targytéri pontok
kozott és egy pont oy, 6y G, koordinata kézép-
hibai kozott is. Ez a rendszer egyben bemutatja
az optimalis geometria esetén a sugarak idealis
metszO6dését is, amit a gyakorlati feladatok so-
ran a 4. pontban ismertetett kényszerek viszont
moddosithatnak. A 3. dbran Fraser egy kisérlete
(Fraser, 1996) alapjan bemutatjuk az atlagos ha-
16zati pontossag valtozasat a parallaktikus szogek
és a felvételi allaspontok fliggvényében. Ebbol az
abrabdl is latszik, hogy a relativ pontossag leg-
fontosabb faktora a metszési szog, igy a FOD-ban
a legtobb figyelmet erre kell forditani. A négy
allaspontnal tobbel rendelkezd haldzat esetében a

[ 440,000

= 400,000

- 120,000

X vagy Y koordindta

- 290,000

- 280,000

Elézetes pontossigi indikitor

- 200,000

- 160,000

Z koordindta

- 80,000

- 0000

Pavallaktikus sedg
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targypontok kovariancia matrixa a kovetkezokép-
pen irhato le (Fraser, 1996):
M, =02 /k(A%A,, ) Q1.
Ezen 0sszefliggésben A,, az alaphélézat un. ter-
vezési matrixa. Az (A%, AY) inverze tulajdonképpen
az (5) egyenletben szerepld q és S szorzatanak a
négyzete.
A SOD kérdéskore a kozelfotogrammetridban
a képkoordinata kozéphibak optimalizalasat je-
lenti. A FOD eljaras, amikor noveli a felvételi
allaspontok szamat, akkor tulajdonképpen a SOD
eljarashoz hasonld hatast ér el. A SOD eljarast
tekinthetjilk ugy, mint amelyik eljaras a (21)
Osszefliggésben a o és k értékek kozott keresi
az optimalis aranyt. Mivel azonban a ¢ értéke
a kiilonb6z6 fotogrammetriai mérésekben csak
igen kis mértékben valtoztathatd, ezért inkabb a
sziikséges kovariancia matrix értékek eldallitasat
a tobbszori exponalasok eldirasaval (a felvéte-
li hely kicsiny moédositasaval a teljes korrela-
ci¢ kikeriilése miatt), az 1j kamera allaspontok
1étrehozasaval és esetlegesen a képkoordinatak
tobbszori mérésével éri el. A szakirodalom a kép-
koordinatak tobbszori mérése helyett javasolja a
tobbszori exponalassal 1étrehozott nagymértéki
lefedés alkalmazasat (Fraser and Shortis, 1995).



7. A méretezésen alapulé halézattervezés

A méretezésen alapuld halozattervezéskor az
eléirt pontossagi kovetelményeket kivanjuk el-
érni egy gyakorlati tervezési stratégia altal. Az
el6irt pontossagi kovetelményeket az 5. pontban
leirt My kovariancia matrix foatlojaban szerepld
elemekre értjitk. Amint Mason kiemelte, a ko-
zelfotogrammetriai felmérd eljaras mikéntjének
a meghatarozasa tekintetében a ZOD, FOD és
SOD keveset nyujt, annak ellenére, hogy az elja-
ras gyakorlati 1épései logikusan kovetik egymast
(Mason, 1995).

Az adott, sziikséges pontossagi eldiras elérése
érdekében az elsddleges 1épés a megfigyelést biz-
tosito kamera és mérdrendszer kivalasztasa. A ki-
valasztott rendszerrel elérheté haromszogelési
pontossagot megkaphatjuk vagy szakirodalmi
adatokbol, vagy sajat megfigyeléseink vizsgala-
tabol. A tervezés jelen fazisaban sziikséges egy,
a felvett faktorokhoz illd halézati geometria fel-
vétele is, amelyet elsd megkozelitésben célszerli
egy, a szakirodalomban a feladat jellegének meg-
feleld ,,alap” halozat formajaban vagy ezek vala-
milyen kombinacidjaban megadni (Schlogelhofer,
1989). A tervezésnek ezt a fazisat nevezi a szak-
irodalom elsddleges tervezésnek (initial design).

Az elsddleges tervezés befejezése utan célsze-
riien az (5) egyenletben szerepld q, k, S értékek
meghatarozasan keresztiil sziikséges megbecsiil-
ni a halézatra varhatoan jellemz6 pontossagi érté-
ket. Amennyiben ez az érték megfelel az el6zetes
elvarasoknak, a tervezés befejezhetd. Ha a be-
csiilt pontossag nem megfeleld, nagyobb harom-
szogelési pontossagra van sziikség, akkor az elté-
rés mértékétol fiiggden donthetiink. Amennyiben
csak olyan mértékt az eltérés, hogy a mérésszam
novelésével a SOD-on keresztiil elérhetjiik célun-
kat, akkor ezt tessziik. Azonban — ellentétben a
geodéziai haldzatokkal — a kozelfotogrammetria-
ban a fellépd korrelaciok miatt nem szokas a kép-
koordinatak ismételt meghatarozasaval novelni a
redundanciat, hanem ez a tobbszori exponalaso-
kon keresztiil torténik.

Amennyiben a redundancia ndvelésével nem
érhetd el a kiiras, tovabbi lehetoség a FOD fel-
hasznalasaval a haldzati paraméterek modositasa,
a halozat geometridjanak az ,,erésitése”, a halozati
kényszerek figyelembevételével. Egyes esetekben
sziikséges lehet, hogy valtoztassunk az alkal-
mazott megfigyeld- €s mérérendszeren, €s egy
teljesen 11j tervezést hajtsunk végre. A 4. dbran
a méretezésen alapuld pontossagi tervezés folya-
matabrajat mutatjuk be Fraser (1996) alapjan.

Megadott
pontossagi
kdwvetelmény
Igen Az egész rendszer

Ujratervezése +
szilkséges?
4
+
bieon A redundancia
novelesavel elerheti-e
x ¥ a kivant pontossag?
es n':\ekrg:girdaszer FOD 80D
e . 3 vegrehajtdsa
kivélasztaza finomitasa egrenay
Y Y
Elstdleges | Varhatd pontossag N Megfeleld-g Igen
lervezés *| meghatarozdsa L a varhatd
pontossag?

4. abra (Fraser, 1996)




8. Mobil tesztteriilet alap halozata
8.1. Bevezetés

A kozelfotogrammetriai szakirodalom tobb
alap haldzattipust részletesen targyal. Az el6-
zéekben a I. dbran egy parabola antenna és
hasonlo targyak felmérésére szolgald négy allas-
pontu, erds konvergenciaju haldézatot mutattunk
be. A szakirodalomban sokszor idézett haldzat
Brown 1981-ben publikalt kocka alaku test fel-
mérésére kifejlesztett, nyolc felvételi allaspontot
tartalmazd haldzata (5. dbra). Fraser (1996) t6bb
halézat mellett bemutat egy siknak tekinthetd
targyak és egy repiilogép szarnyfeliiletek felmé-
résére kifejlesztett, négy allaspontu haldzatot /6.
(a) és 6. (b) dbrdk/. Mason (1994) a kozel sikokra
kifejlesztett halozatbol a sikokkal lefedhetd tes-
tek felmérésére szolgald haldzatok tobb tipusat és
altipusat is bemutatta, Schldgelhofer (1989) pedig
hosszt falak felmérésére adott megoldast.

A Dbemutatott példak és a szakirodalomban
talalhato példak kozos jellemzoje, hogy a kozel-

fotogrammetria altalaban legnagyobb pontossa-
got igényld teriiletérdl, az ipari fotogrammetria
témakorébol valok, és ezaltal a haldozatok mérete
tobbnyire a méter nagysagrendtdl a néhany tiz
méter nagysagrendig terjed.

8.2. Mobil tesztteriilet alap hdlozata

A kozelfotogrammetria azon tertiletén, ahol né-
hany tiz cm-es ¢és ennél kisebb targyak felmérésé-
vel foglalkoznak, szokasos eljardsa a felmérésnek,
hogy megépitenek egy szabatos, nagy stabilitasu
halozatot, azt pontosan bemérik, és a kiilonb6zo
kisebb méretii targyakat ebbe az elére legyartott
haloézatba helyezve fényképezik le, és hatdroz-
zak meg a sziikséges geometriai paramétereket.
Az egyik els6 ilyen halozatot Burch és Forno
épitette 1984-ben, amely haldézat Manhattan fel-
hokarcoloinak kicsinyitett masa (7. dbra). Burch
és Forno alapjan a szakirodalom az ilyen jellegii
tesztteriileteket altalanossagban Manhatten tipu-
suként emliti.

j 4 Sarkokon elhelyezett
I pontjelek

6. (b) dbra (Fraser, 1996)




7. dabra (Burch és Forno, 1984)

Kozelfotogrammetriai feladataink példai meg-
érlelték azt az elhatarozasunkat, hogy épitsiink
egy mobil, t6bb feladatra altalanosan felhasznal-
hatd tesztteriiletet, hatdrozzuk meg geometriai
adatait, és a benne elhelyezett targyak felmérésé-
re adjunk meg egy fényképezési alapkonfiguraci-
ot az ehhez kapcsolodo tervezési paraméterekkel.
A halézat megépitésérol és geometriai adatainak
a meghatarozasardl a magyar szakirodalomban
(Fekete, 2004) mar adtunk ismertetést, jelen pub-
likacioban a haldzattervezési kérdésekkel foglal-
kozunk.

A 8. dbra mutatja az altalunk megépitett és
bemért Manhattan tipusu modellt. A halozat ki-
alakitasanal az érzékeldok sorabol kizartuk a
metrikus kamerakat, els6sorban az aruk, masod-
sorban a valdszintisithetd kis targytavolsag miatt,
de leginkabb azért, mert megoldasunkat széles
korben alkalmazhatova kivantuk tenni. Az utol-
s szempont miatt tulajdonképpen csak digitalis
eszkozokben gondolkodtunk. A halozati kény-
szerek koziil a kép méretaranyara vonatkozoan
célunk a tobbi kényszer altal megengedett legki-
sebb méretarany elérése, hiszen az (5) Osszefiig-
gésbol kovetkezden ez a pontossag fontos faktora.
A Manhattan tipust tesztteriiletek esetében a
tesztteriilet jelolt pontjai a kiillonb6z6 magassagu
pontjelek tetejére keriilnek, toébbnyire azért, mert
a tesztteriilet bemérése igy a legegyszertibben
megoldhatd. Ugyanakkor a halozatba helyezett
targyak oldalan is vannak fontos pontok, ami a
beesési szog kényszere miatt okoz nehézséget a
haloézattervezés soran. A lathatosag kényszere
ennél a feladatnal olyan értelemben meriil fel,
hogy a felmérendé targyat takarhatjak maguk a
tesztteriilet elemei, valamint egy targy tobb olda-
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lat is fel kell mérni, igy maga a targy is takarhatja
Onmagat.

A tervezésnél eldontottiik, hogy jobb mindsé-
gl digitalis fényképezogép felhasznalasat vesz-
sziik tervezési alapul. A lathatésdg kényszere
miatt nyolc fényképezési helyet valasztottunk,
igy elérve azt, hogy minden sziikséges pont leg-
alabb négy helyrdl latszodjon. A fényképezési
irdnyokat mutatja a 9. dbra. Nehezebb a helyzet
a beesési szog kényszerével. Mivel a tesztmezd
pontjelolései vizszintesen helyezkednek el, mi-
kozben a felmérendd targyakon fiiggbleges pont-
jelek is vannak, a beesési szog kényszere nem
teljesithetd teljes mértékben, csak gémb alaku
pontjelek alkalmazasa esetén. Feladatunk megol-
déasakor a 45 fokos fényképezési magassagi iranyt
valasztottuk, tudva, hogy a legjobb képkoordina-
ta pontossagi értékeket csak specidlis pontjelek
alkalmazasaval érhetjiik el.

A (5) egyenletben az S értékét meghatarozza
a kameraallandé és a targytavolsag. Alap el-
rendezések kialakitasakor k értékére szokasosan
egységet vesznek, hogy a felhasznaloknak meg-
hagyjak a lehetdséget a pontossag fokozdsara a
redundancia novelése révén. Mint mar emlitet-
tikk, a képkoordinata mérés pontossagat is meg
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9. dabra A vizszintes és magassdgi fényképezési
iranyok




tudjuk hatarozni. Ami egy alaphalézat kozre-
adasahoz még sziikségeltetik, az a haldzatra vo-
natkozd q érték megadasa. Ha az (5) egyenletben
¢link a k=1 feltételezéssel a kovetkezd alakot
kaphatjuk:

q=0,/(c*YS) (22).

A (21) egyenletbdl latszik, hogy q értékét egy

halézatra vonatkozdan a képmérés atlagos hiba-
jat ismerve meghatarozhatjuk valédi hibakbol
levezetett targyoldali koordinata kdzéphibakbol.
A valodi hibak meghatarozasara a tesztteriiletbe
helyeztiink négy szabatosan megmért targyat (/0.
abra). A targyak jol lathaté sarokpontjait meg-
mérve €s a pontok koordindtaibdl tavolsagot sza-
molva és ezt az eredeti tavolsagokkal 6sszevetve
valodi hibakat kapunk. 12 tavolsagbdl szamitott
négyzetes kozéphibara a bemutatott halézatunk
esetében +0,18 mm kaptunk, tehat a mobil teszt-
teriiletre bemutatott elrendezésben a halozatra
jellemzo tervezési faktor értékét a kovetkezd mo-
don adhatjuk meg:

q=180/(c S) (23),
amely Osszefliggésben a képkoordinatak pontos-
sagat um egységben kell megadni.
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9. Osszefoglalas

Publikaciénkkal az elsédleges célunk volt,
hogy a kozelfotogrammetria egyik érdekes kér-
déskorét, a kozelfotogrammetriai halozattervezés
legfontosabb fejezeteit, mint a halézatok mindsi-
tésével foglalkozot, ami raadasul valamelyest kii-
16nbozik is a magyar szakirodalmi terminustol, a
haldzati kényszerekkel foglalkozot, a tapasztalati
uton torténd haldzattervezés alapelveit bemutas-

suk. A talan a szokasosnal hosszabb publikacid
ennek koszonhet6, mikdzben vannak olyan téma-
korok is, mint példaul a halézatok megbizhato-
sagi tervezése, amelyekkel nem foglalkoztunk.
A tapasztalati Gton torténd halozattervezes 1énye-
ge, hogy kiilonb6zd szerzok leirnak kiilonb6zo
alap halozattipusokat, amivel céljuk, hogy mas,
elsdsorban a gyakorlatban dolgozd szakemberek
ebbdl a mar jellemzett készletbdl merithessenek.
Dolgozatunk masodik részében egy ilyet mutat-
tunk be, ahol a halézat pontossagat alapvetden
meghatarozd tervezési faktort nem egy konkrét
szamként adtuk meg, mint ahogy a szakiroda-
lomban ez szokas, hanem a képkoordinata atlagos
hibaja és a képméretarany fliggvényében.

Problems of Network Design
in Close-Range Photogrammetry

Fekete, K.
Summary

This paper gives a summary of the current
issues of network design in close-range photog-
rammetry based on the treatment of this special
literature.

In photogrammetry the technical terms con-
cerning network qualifications differ a little bit
from the technical nomenclature used by the
Hungarian photogrammetrist, so we give their
equivalents in English and also the Hungarian
terms recommended lay us; naturally they are
only matter in dispute.

At the end of the publication we intended to
complete the network set used in close-range
photogrammetry with one concerning Manhat-
tan-type test-field.
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