Bevezetés

A fotogrammetria fejlédését nagymértékben segi-
tette a digitalis vilag fejlodése, kezdve a digitalis
képkoordinata-méréssel, a digitalis kiértékelésen
at a digitalis kamerakig, amelyek a konnyebb fel-
hasznalhatosagot, gyorsabb végeredményt szol-
galtak. A sziikséges eszkozok aranak csokkené-
sével lehetdség nyilik a fotogrammetria felhasz-
nalodi taboranak bovitésére. A digitalis fotogram-
metria térnyerésében jelentés 1épés lehet, ha az
eszkozokon tal egy konnyen elérhetd, olcsé fel-
dolgozé szoftver is hozzaférhetd valik. A kibo-
viilt felhasznaloi kor kdvetkezménye, hogy a fel-
hasznalok kevesebb szaktudassal €s tapasztalattal
rendelkeznek.

Napjainkban talan egyértelmii a valasz arra,
hogyan lehet egy konnyen elérhetd, olcsé alkal-
mazast 1étrehozni. A hétkoznapi hasznalata sza-
mitogépes programok egyre nagyobb része érhe-
td el interneten keresztiil, egy bongészo segitsé-
gével. Ezen iranyvonalat latva jelent meg egy 1j,
web alapti fotogrammetriai kiértékeld szoftver.
Korabban késziilt internet alapu fotogrammet-
riai alkalmazas (Grussenmeyer és Drap, 2001),
amelynek fejlesztése megakadt, és foként oktata-
si célra hasznalhato.

A felhasznaloi tabor ndvekedésével egyditt jar a
felhasznaldi szakértelem és tapasztaltsag hianya.
Erre mind a felhasznaléi feliilet, mind a hattérben
megbivo szamité modul tervezésénél figyelem-
mel kell lenni. A szamitasok egyik kritikus pont-
ja, hogy nagyobb szamban fordulhatnak el6 dur-
va hibak a képkoordinata mérés kdzben.

Fotogrammetria egy lehetséges jovéje

A jelenkor 11j technoldgiai — mint példaul a 1ézer-
szkenner — komoly vetélytarsai a fotogrammet-
rianak, akar a széls@ pontossagi mérések terén
is (Berényi et al, 2009). A fotogrammetria fejlo-
désének szintén a digitalis technikai adott Gjabb
lendiiletet. A fotogrammetria szdmara a szami-
tastechnika tovabblépési lehetdséget nyujt a szé-
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lesebb korben valo elterjedésre. A szamitogépek
és digitalis fényképezogépek a legtobb haztartas-
ban elérhet6k, ami a potencialis felhasznalok ko-
rének bovitését eredményezheti.

Napjainkban a fotogrammetriai eszkézok fej-
lesztésével szlik csoportok, cégek foglalkoznak.
Sajat modellez6 eszkozoket fejlesztenek ki, sa-
jat szamitasi algoritmusokkal. A kidolgozott esz-
kozoket egyben lehet megvasarolni, és hasznala-
tukhoz a végfelhasznaloktol egyre kevésbé sziik-
séges barminemi szakmai ismeret. A fotogram-
metria fejlodésének ez az egyik lehetséges elére-
lépési iranya. A tomeges felhasznalas a koltségek
csokkenéséhez vezet, amely az alternativ tech-
nologidkkal valé versengésben nagy elony lehet.

Web alapi megvalositas

Korunk tendenciai azt mutatjak, hogy sok sza-
mitogépes alkalmazas az internetet hasznalja, s6t
teljes mértékben csak az internetre éptil. Egy-
re tobb irodai alkalmazas (Office, levelezés stb.)
érhetd el egy egyszerli bongész6bol, mindenféle
egyéb program telepitése nélkiil. Az ilyen alkal-
mazasok sok elénnyel rendelkeznek, mint példa-
ul a szamitogép fiiggetlenség, a kdzponti adat-
tarolas, és az is nagy elénye, hogy mindig a leg-
ujabb verzidval dolgozhat a felhasznald. A prog-
ram hasznalatanak feltétele, hogy legyen a szami-
togépen egy szélessavu internet kapcsolat, és egy
tetszoleges internet bongész6é alkalmazas (Inter-
net Explorer, Firefox, Opera stb.).

Egy ilyen alkalmazas tovabbi elényokkel is jar.
A program jelentds részét elég csak a kdzponti
szamitogépre megirni, optimalizalni, hisz a mi-
veletek jelentds része itt torténik. Ha a kiszolgalo
oldali programtervezés és megvalositas koltsége-
it csokkenteni tudjuk, akkor a teljes szolgaltata-
si koltséget jelentés mértékben csdkkenteni lehet,
ezzel is novelve a versenyképességet.
A kozponti szamitogéppel egységesitett protokol-
lon keresztiil (http) kommunikalnak a felhaszna-
16k, igy a kiszolgald gép tetszbleges rendszert is
futtathat. A szolgaltatds lizemeltetéséhez sziik-
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séges alkalmazasok mindegyike létezik szabad,
nyilt forraskodu valtozatban is. A szabad szoftve-
rek jelentés mértékben csokkenthetik egy adott
alkalmazas fejlesztési koltségét amellett, hogy
az elterjedt szabvanyok szerint hasznélhatok.
A szabvanyok alkalmazésa teszi lehetdvé, hogy
a felhasznalok észre se vegyék, hogy a megszo-
kottdl eltéré program segit feladatuk elvégzé-
sében. A kiszolgalo linux operacios rendszeren
Apache webszervert, MySQL adatbazisszervert,
PHP oldalfeldolgoz6 alkalmazast futtat. Felhasz-
naldi oldalon HTML oldalba agyazott JavaScript,
CSS és SVG tartalmak jelennek meg egy tetszo-
leges bongészdben.

A web alapu alkalmazasok nagy elénye, hogy
a felhasznalonak nem kell semmilyen progra-
mot telepitenie, igy nem igényel rendszergazdai
jogkdrt sem. A programban eléforduld hibak ja-
vitasa, illetve az 0j lehetéségek hozzaadasa is
konnyebben megvalosithatd, mint hagyomanyos
programok esetén. Elég a legujabb verzio alkal-
mazasa a kiszolgalé gépen, onnantol minden fel-
hasznaloi beavatkozas nélkiil a legujabb verzid
érhetd el (/. tablazatot).

Fontos elénye a web alapu alkalmazasoknak,
hogy barhol hasznalhatja az ember, nincs az iro-
dajahoz kotve. Mivel az adatok a kdzponti szami-
togépen tarolodnak, a félbehagyott munkat bar-
hol lehet folytatni, nem kell hozz4 ugyanaz a gép,
akar masfajta bongész6 is hasznalhatd, ha ott
csak az elérhetd. Megvalosul a teljes mobilitas.

A web alapti megvalositasnak két kritikus pont-
ja van. Eloszor is a felhasznaldi gépeken kiilonbo-
70 tipust bongészok talalhatdak, melyek az oldala-
kat nem azonosan jelenitik meg, az objektumszer-
kezetiik jelent6sen kiilonbozik. Ez komoly tobblet-
feladatot eredményez a megvalositas soran. Tovab-
bi nehézségként jelentkezik az internetkapcsolat,
illetve annak sebessége. Az alkalmazas jellegé-
bol fakadéan nagyméretii, kis tomdritettségii ké-
pek aramlasa a halézaton elkeriilhetetlen, mely a
felhasznalas soran varakozasi idoként jelentkezik.
Eppen ezért kiemelt fontossagt a halozati forga-
lom gondos tervezése, és csak a feltétleniil sziiksé-
ges adatok szallitasa a kliens és a szerver kozott.
A feltoltott képeket célszerli kis darabokra vagni,
igy csokkentve a varakozasi idot. A pillanatnyilag
nem sziikséges képrészletek letoltése torténhet a
hattérben, igy az ujabb munkafazisnal varakozas
nélkil elérhetéek lesznek. A let6ltott képrészlete-
ket a bongész6 sajat gyorsitotaraban (cache) tarol-
ja, az egyszer letoltott képrészleteket nem sziiksé-
ges ujra és yjra letdlteni.

Napjainkban az adatvédelem nem elhanyagol-
haté szempont, az emberek a fényképeiket teljes
joggal bizalmas adatnak tekintik. Az adatvédel-
met két [épésben lehet megvalositani. Els6 1épés-
ben a felhasznal6 és a kiszolgald kozti adatkom-
munikaciot sziikséges titkositani, hogy harmadik
fél ne férhessen az adatokhoz. Masodik 1épésben
a kiszolgalon tarolt adatokat is titkositani kell,
hogy csak a felhasznalok férhessenek hozza, tigy
hogy még a rendszer lizemeltet6i szamara se le-
hessen visszanyerni az informaciot.

A Web alapu alkalmazasok elényei és hatranyai

Elonyok Hatranyok
Operacios rendszertdl | Szélessavu internet
fliggetlen kapcsolat sziikséges
Nincs szilikség Nagy képek nagy adat-
programtelepitésre forgalmat eredményeznek
Nem igényel rendszer- | Korlatozasok a bongészo
gazdai jogokat miatt
Nincs sziikség szoftver | Adatvédelmi aggalyok
frissitésre
Hely ¢és id6 fiiggetlen
Mindig megszokott
felhasznaloi feliilet
Gazdasagos

Robosztus becslések

A kitlizott cél, hogy a fotogrammetriat szélesebb
korben hasznalhassdk, magaban hordozza hogy
a felhasznalok nem gyakorlott fotogramméterek.
A szaktudas hianyat a hattérben futé ellenérzé al-
goritmusokkal kell potolni, a program tervezés-
kor ezekre figyelemmel kell lenni, és altalanosita-
sok helyett tobbletszamitast sziikséges elvégezni.
Példaul a kevésbé gyakorlott felhasznalok esetén a
durva hibas mérések valosziniisége megnd, a hibak
eloszlasa nem normal eloszlast kovet. A durva hi-
bas mérések hatasat természetesen minimalizalni
kell, az ilyen eljarasokat nevezziik robosztus becs-
Iéseknek. A robosztus kiegyenlités soran a mérések
eloszlasanak normalitdsa nem sziikséges feltétel.
Gauss szerint az ismeretlenek varhato értékét a
hibak eloszlasfiiggvényének ismeretében lehetsé-
ges meghatarozni. Az eloszlasfiiggvény ismere-
te csak feltételezések utan lehetséges, az eloszlas-
modell a kdvetkezo alakban irhato fel (Detrekoi,

1991):

F=(1-¢)®+cH)
ahol F'a hibak eloszlasfiiggvénye, @ a normalis-
eloszlas eloszlasfiiggvénye, H a durva hibak is-
meretlen eloszlasanak eloszlasfiiggvénye és ¢ az
a valoszintiség, amellyel a durva hibak fellépnek.

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2010/6 (62)



MoLNAR BENCE: Robosztus becslések hasznéalata web alapu fotogrammetriai kiértékeléshez

~ Hu

Célfziaiggvén o

p(v) roL.

er
Ham
pel

o, !—Iatésfﬁggvény

2

o i

nek tekinthetd a mérés, igy
az a kiegyenlités soran ki-

"o sebb sullyal szerepel.

X ,[X<a

-10 -5 0 5

2

-4

- y(x) = { a2 x|>a

I

A Huber altal javasolt el-
jaras minden mérési ered-

1. abra Robosztus becslések cél- és hatasfiiggvényei

ményt figyelembe vesz, az-

Sulyfiiggvény
1.2

o(v)

Mérési sulyok
valtozasa

az nem levago jellegli. To-
vabbi eljarasokat ismeriink,
mint példaul a Hampel, Dan
és a Soproni moédszer, me-

Hube

>
S 0.6
12]

0.4

lyek célfiiggvénye nem kon-
vex (I. dbra). Anem kon-
vex célfiiggvények hatranya,
hogy nem feltétleniil konver-
gens a becslés.

Tiszta
mérés

Durva hibas
mérés

v

-10 -5 0 5 10

5

lteraciok szama

A fejlesztett web alapu al-
kalmazas célkitlizéseit figye-

10 15

2. abra Huber maodszer sulyfiiggvénye és a sulyok valtozdsa az iterdcios

lépések sordan

A fotogrammetriaban gyakran hasznalt legki-
sebb négyzetek szerinti kiegyenlités nagyon érzé-
keny a durva hibakra. Eppen ezért a mérési ered-
ményeket a kiegyenlités elott durvahiba szlirésnek
vetik ald. Azonban létezik egy masik jarhato ut,
amely a kiegyenlitést iteracios 1épésekben hajtja
végre Ugy, hogy a 1épések soran a javitasok alapjan
0j sulymatrixot vesz fel. Ezzel a durva hibas mé-
rések sulya a szamitas soran csokken, igy a becs-
lés robosztussa valik. Az 0j stlymatrixok megha-
tarozasa az eloszlasfiiggvény alapjan torténik. Az
igy kapott eljards tulajdonképpen egy Maximum
Likelihood (M-becslés).

Z p(; x) — min
1

A robosztus becslésekhez tobbfajta célfiigg-
vényt dolgoztak ki az eloszlds fiiggvényében
(Zéavoti, 1999). A célfiiggvények x szerinti deri-
valtjait hatasfiiggvényeknek nevezziik, melyek
jol szemléltetik a robosztus becsldk jellegzetessé-
geit. Normal eloszlas esetén a hatasfiiggvény nem
korlatos, ezért nem tekinthetd robosztus becslés-
nek, a Huber altal javasolt hatasfiiggvény korla-
tos, és a célfiiggvénye konvex. A ¥ hatésfiigg-
vény meghatdrozdsakor az a paraméter értékét
gyakran a kozéphiba alapjan veszik fel, a 3o sza-
baly értelmében annak 3 szorosara. Az a paramé-
ter értéke tulajdonképpen az a kiiszobszam, ami-
nél nagyobb javitas esetén durva hibaval terhelt-

lembe véve a Huber altal ja-
vasolt célfiiggvény hasznala-
ta célravezetd. Széles korben
hasznalatos alkalmazas esetében nem szerencsés,
ha a felhasznal6 olyan esettel talalkozik, mikor a
kért miivelet egy esetleges divergencia miatt nem
végezhetd el. Tovabba a felhasznalok vélhetéen
kevés pontot szeretnének digitalizalni. Amennyi-
ben az illesztépontok képkoordinatai durva hiba-
val terheltek, és egy levagod célfiiggvényt alkal-
mazunk, akkor az egyenletrendszer alulhataro-
zotta valhat, nem szamithato ki. A Huber mod-
szere szerinti eljaras tovabbi elénye, hogy sza-
mitastechnikailag jol kivitelezhetd, hiszen a leg-
kisebb négyzetek moddszerére kidolgozott algo-
ritmusokat hasznosithatjuk. Az alkalmazéasban
hasznalt szamitasi modszer egy iteraciok soran
ujrasulyozott ismételt legkisebb négyzetek sze-
rinti kiegyenlités (2. dbra).

A kiegyenlités tehat iteracios 1épések segitsé-
gével valosul meg. A legkisebb négyzetek mod-
szere linearis egyelnetrendszerek megoldédsara
hasznalhatd, amennyiben a feltételi egyenletek
nem linearisak, azokat linearizalni kell, és a ki-
egyenlitést tobbszor ismételve elvégezni. Ha te-
hat Huber modszert alkalmazunk, és a feltételi
egyenletek se linedrisak, az iteracios 1épések sza-
ma exponencialisan nd. A sugarnyalab kiegyen-
lités, mint hagyomanyos fotogrammetriai eljaras
nem linearis feltételi egyenleteket eredményez.
Ezzel szemben a Direkt Linearis Transzforma-
ci6 (DLT) fotogrammetriai szamitasi eljaras line-
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aris egyenletek segitségével irja le a kapcsolatot a
képkoordinatak ¢és a targyoldali koordinatak ko-
z6tt (Karara, 1989):

LX+L,Y+LZ+L,—xLeX—xL,)Y —xL,,Z —x
LX+LY+L,Z+Lg—yLX—yL,Y—yL,Z~y

0
0

ahol L, a DLT paraméterek, X Y,Z a targyoldali
koordinatak és x,y a képkoordinatak. A DLT to-
vabbi elonye, hogy nem sziikséges a kamera belsd
kalibraciés adatainak ismerete a szamitas elvég-
zéséhez. A web alapu fotogrammetriai alkalma-
zashoz ezen két ok miatt a szamitasokat DLT
alapjan végzi, hiszen az iteracios 1épések szama
igy jelentdsen csokkenthetd, ami elényds, mivel
a potencialis felhasznalok koziil kevesen rendel-
keznek kalibralt kameraval.

A szamitasokat Octave matematikai program
végzi, amely a kezdeti célkitlizésnek megfelelden
szabad és nyilt forraskéda alkalmazas. A prog-
ram azonos szintaktikat hasznal, mint a Matlab
kereskedelmi szoftver, a szamitasokat azonos ha-
tékonysaggal képes végezni, foként matrix miive-
letekre optimalizalt. Az Octave program a kiszol-
gald szamitogépen fut, a felhasznaloi adatokta
PHP-n keresztiil kapja, s azon keresztill is adja
vissza az eredményeket a felhasznalonak.

Tapasztalatok

Egy web alapt fotogrammetriai alkalmazas a ki-
tiizott céloknak megfeleléen, minimalis befekte-
téssel, szabad szoftverck segitségével megvalo-
sithatd. Az elkésziilt alkalmazas hasznalatdhoz
nincs a felhasznalonak masra sziiksége, csak a di-
gitalis képeire, egy tetszOleges architektiraji és
operacids rendszert futtatd szamitogépre, illeto-
leg egy tetszdleges grafikus bongészore.

Az alkalmazas segitségével barki végezhet tér-
beli méréseket, példaul egy ingatlan vasarlasa
elétt. Az ingatlan megtekintésekor elegendd az
ingatlan alapos korbefényképezése, ezt a befek-
tet6k a legtobbszor egyéb okokbol is megteszik.
A tavolsag mérések otthon, ismételt helyszini 1a-
togatas nélkiil elvégezhetdk, alaprajz készitheto,
sOt a tervezési folyamat is elindulhat.

Az eredményiil kapott pontok pontossaga a fo-
togrammetriaban megszokott tényezdktdl fiigg,
a web alapu alkalmazas altalanositasok nélkiil, a
sz€1s6 pontossag szem elott tartasaval késziilt. Eb-
bol kovetkezéen a gyakorlott fotogramméterek,
mérokamerak segitségével a fotogrammetriaban
megszokott pontossagot érhetik el.

Jovébeni célok kozott szerepel az alkalma-
zas szamitasokat végz6 moduljanak kibovité-
se, gy hogy kalibralt kamerak esetén a DLT he-
lyett a sugarnyalab kiegyenlitéssel is hasznalha-
to legyen.

IRODALOM

Abdel-Aziz Y. 1., Karara H. M. (1971): Direct Linear
Transformation from Comparator Coordinates
into Object Space Coordinates, ASP Sympo-
sium on Close-Range Photogrammtery.

Berényi A., Lovas T., Barsi A., Dunai L. (2009):
Potential of Terrestrial Laserscanning in Load
Test Measurements of Bridges, Periodica
Polytechnica-Civil Engineering 53. 1., 25-33.

Detrekdi, A. (1991): Kiegyenlité Szamitasok Tan-
konyvkiadd, Budapest

Grussenmeyer P., Drap P. (2001): Possibilites and
limits of Web photgrammetry — Experiences
with the ARPENTEUR web based tool.
Heidelberg, Photogrammetric Week 01,
Wichmann Verlag.

Huber P. J. (1981): Robust Statistics, John Wiley
& Sons, New Yo+rk.

Zavoti J. (1996): Robosztus becslési modszerek
a geodéziaban, Dr Habil disszertacio, p. 1-35.

Using robust estimates
to a web based
photogrammetry
measurement system
Molnar B.

Summary

3D photogrammetric processing of images taken
by commercial digital cameras would be remark-
ably beneficial for the wide public. Equipment
and techniques are available; the only missing
component is an affordable software that can
be widely accessed. To fulfill this demand, a
web-based photogrammetry suit was developed
that runs in a web browser. In order to keep
development costs on low level, all the software
components are open source and free to use.
Since commercial cameras are not calibrated, the
conventional bundle adjustment cannot be used,
therefore direct linear transformation was ap-
plied. Other important issue is handling the gross
errors caused by inexperienced users. These er-
rors are eliminated by the Huber-method in the
web-based application.
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