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1. Torténeti hattér

Az 1970-es és 1980-as években az orszag terii-
letének kozel 50%-at érinté nagyméretaranyt
EOTR térképezési programot jelentés mérték-
ben fotogrammetriai eljarassal hajtottak végre.
Ez a feladat a rendelkezésre all6 mérékameras
légifényképezés szinte teljes kapacitasat lekotot-
te, igy mas célu felhasznalasra igen nehéz volt
légifelvételeket készittetni. Ehhez hozzajarult még
az is, hogy abban az idében a mérékameraval ké-
sziilt légifelvételek titkosak voltak, ami nagymér-
tékben megnehezitette kezelésiiket, felhasznala-
sukat. Gondot jelentett az is, hogy a légifelvételek
megrendelésétdl a késztermék atvételéig az éven-
te négy légifényképezési iitemre korlatozott vég-
rehajtasbol adodoan is igen hosszu id6 telt el.
Hatarmenti 1égifényképezést pedig a megel6zo év
november 15-ig kellett megrendelni, fliggetlentil
attol, hogy a 1égifényképezést az év melyik sza-
kaban kivantak végrehajtani [1]. Kénnyen belat-
hatd, hogy az ilyen légifényképezési feladat-vég-
rehajtas és hozzaférés gyakorlatilag lehetetlen-
né tette a mér6kameras légifelvételek alkalmaza-
sat az arviz- és belvizvédelemben. Ez vezetett ah-
hoz, hogy a viziigyi szakagazat az Arviz és Bel-
vizvédelmi Szolgalat kebelén beliill létrehozta
sziikség esetén gyorsan, viszonylag kis koltséggel,
gazdasagosan készithessenek a viziigy specialis
igényeit kielégito légifelvételeket. A stadid haté-
kony miikodését az tette lehetdvé, hogy a nem-
mérékameras felvételek engedélyezése és végre-
hajtasa 1ényegesen konnyebb volt. Az engedélyez-
tetés €s a cenzurazas egy-két nap alatt megoldha-
td volt, ami 1ényegesen gyorsabb adatszolgaltatast
biztositott a mér6kameras felvételekhez viszo-
nyitva. Tekintettel arra, hogy sem az arviz-, sem a
belvizvédelem nem igényelte a nagyméretaranyu
kataszteri térképek altal tamasztott pontossagi ko-
vetelményeket, a nem-mérékameras felvételek fel-
dolgozasa is 1ényegesen leegyszertisodott. Jo mi-

néségl fényképnagyitoval (pl. Durst) az interpre-
tacios igényeket kielégitd pontossdgu transzfor-
matumokat lehetett késziteni. Ezek a nagyitasok
elégséges alapot biztositottak nagyobb teriileteket
lefedd felvételsorozatokbol fotomozaikok készité-
sére, amelyek gyorsan szolgaltattak informaciot a
sziikséges dontések meghozataldhoz. Osszességé-
ben: draga mérékamera helyett (amelyet amugy is
csak a honvédség lizemeltethetett volna) — keres-
kedelmi forgalomban kaphatd kamera, draga fo-
togrammetriai feldolgozé miiszerek (képtransz-
formator, sztereo fotogrammetriai kiértékeld mii-
szer)— j6 mindségli fényképnagyitd és viszonylag
egyszerll filmel6hivo berendezés beszerzésével
létre lehetett hozni egy hatékony és gyors infor-
macioszolgaltatast végzo légifényképezési studi-
ot. Ehhez rendelkezésre alltak a viziigyi szolgalat
sajat kezelésében 1évo repiilogépei is. Azt, hogy
ezt a lehetéséget jol kihasznaltak a VIZDOK szer-
vezetén belil mikodod stadid szakemberei, bizo-
nyitja az archivumban megtalalhat6 sok szazezer
felvétel, amelyeket nemcsak viziigyi célra, hanem
tobbek kozott Nemzeti Parkok és viziigyi kornye-
zetvédelmi intézményeink szamara készitettek.
1970-6ta Hasselblad 500 EL/M koézépformatumu
fényképezogépekkel késziilnek ezek a fotomozai-
kok. A hetvenes években ez a tipus cstics techno-
logianak szamitott a kdzépformatumui fényképe-
z6geépek kategoriajaban (pl. a Hold sétak alkalma-
val is Hasselblad fényképezogépeket hasznaltak).

2. Célkitilizések

Ismeretes, hogy az elmult években a digita-
lis fényképezdgépek fokozatosan kiszoritottak
a hagyomanyos filmmel miikddd fényképezdgé-
peket, koszonhetéen a szamitastechnika nagy-
mértékll fejlodésének és szamos elényods tulaj-
donsaguknak (filmhivo berendezések mellzése,
szkennelés sziikségtelenné valasa, jobb felbontas,
megndvekedett spektralis érzékenység stb.). Te-
ret hoditott a digitalis mér6kamerak alkalmazasa
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is a térképészeti feladatok el-
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2006-ban olyan programot
inditott el, amelynek célja ..'
az eddigi felvételezési eljara-
sunkhoz alkalmazott analog INEN
kamerak kivaltasara egy, a
klasszikusnal joval nagyobb
felbontasu digitalis felvéte-
lezési rendszer kialakitsa a
valésszines és a kozeli inf-
ravords spektralis tartoma-
nyokban. Olyan kamerakat
kerestiink, amelyek alkalma-
sak akar 1 centiméteres te-
repi felbontasu légifelvételek
eldallitdsara merevszarnyt
repiilégéprél. Mindezt ugy,
hogy ugyan ezzel a berende-
zéssel még 2500 m relativ re-
ptilési magassagbol is legalabb 30 cm/pixel te-
repi felbontas legyen elérhetd, akar 41°-os kép-
sz0g mellett is. Feltétel volt még a korszert di-
gitalis mér6kamerakét meghaladd képmindség
(szinek pontossaga, dinamika, jel-zaj viszony),
¢és a jo geometriai pontossag, bar nem volt elva-
ras, hogy a légifényképezési célokra gyartott mé-
rokamerak geometriai pontossagat elérjiik. Ezen
program keretében vizsgaltuk annak a lehetdsé-
gét, hogyan lehet a mérékameras felvételezésnél
olcsobb 1égifelvételezési eljarassal jomindségl
légifelvételeket késziteni.

Ebben a cikkben a program elsd szakaszanak
eredményeir6l szamolok be. Ebben a fazisban az
volt a feladatunk, hogy megtaldljuk a legalkal-
masabb kamerarendszert, és megoldast talaljunk
az alacsony repiiléssel végzett fiiggbleges kame-
ratengelyii l1égifényképezésnél fellépd perspektiv,
repiiléstechnikai és képfeldolgozasi problémakra.

dltalaban 55—-65%

3. Kis- és kozépformatumu digitalis
fényképezégépek tesztelése

Széles korben elterjedtek a digitalis fényképe-
z0gépek, de a forgalmazott tipusok képei soka-
ig nem érték el az analog fényképezdgépek ké-
pi mindségét. A professziondlis kategéridban ma-
ra megvaltozott a helyzet. El6zetes vizsgalataink
alapjan 16 korszerti, professzionalis kis- és kdzép-
formatumu digitalis fényképezdgép johetett sza-
mitasba interpretacios célu légifényképezéshez,
de fiiggetlen laboratoriumok teszteredményei

-
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..'.

1. abra Digitalis kameraval készitett légifoto-mozaikjaink 20—40%-ban
atfedd képsorozatokbdl allnak éssze, a sorokon beliili képek atfedése

alapjan ki lehetett sziirni a gazdasagi és foto-
technikai szempontbol alkalmatlan tipusokat, igy
csak hat tipust kellett megvizsgalnunk.

Az elbzetes tanulmanyozas alapjan alkalmas-
nak itélt kisformatumu (FX, azaz 24 x 36 mm
képérzékeldjt) fényképezdgépekkel végeztik el
vizsgalatainkat, melyek a kovetkezok: Nikon D3,
Nikon D3x, valamint a Canon 1 Ds Mark III,
Canon EOS 5D Mark II. Bevontuk a tesztek-
be a Hasselbled kamerakhoz kifejlesztett Phase
One 45+, és Phase One 65+ kozépformatumu
(6 x 6 cm érzékeld méretl) digitalis hatfalakat is,
amelyek a filmkazetta helyére téve biztositjak a
digitalis leképezést. Minden esetben a kamera—
optika rendszer egyiittes tulajdonsagait vizsgal-
tuk az erre a célra telepitett feloldasi teszt alap-
jan, gyakorlati 1égifényképezési feladatok végre-
hajtasa soran.

A korrekt Osszehasonlithatosag érdekében
minden esetben a képformatumnak megfele-
16 alap objektivvel készitettiik a felvételeket.
Ez kisformatumu fényképezdgépek esetében 50
mm, kozépformatum esetén 80 mm fokuszta-
volsagot jelent. Szintén az Osszehasonlitas érde-
kében a Hasselblad fényképezégéppel eredetileg
filmre készitett felvételeket is digitalizaltunk. {gy
a Hasselblad (55 x 55 mm effektiv képméretii)
Kodak Aerocrom filmre készitett felvételeit 3200
dpi-vel (8 mikron) digitalizalva olyan felbontast
képet nyeriink, mintha azok 38,7 megapixeles di-
gitalis fényképezogéppel késziiltek volna. Meg-
jegyezziik, hogy az effektiv megapixel a digita-
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lis fényképezogép képérzékeld felbontasanak leg-
gyakoribb mérészama, a képelemek szamara utal
(feltételezve a képarany és az érzékeld méret fel-
tlintetését). Azt definialja, hogy mekkora képet
tud késziteni a fényképezdgép, és milyen felbon-
tassal [2].

Meg kell emliteni, hogy a Kodak gyar leall
a légi feladatokhoz sziikséges filmek gyartasa-
val, igy azok beszerzése akadozik, bizonytalan
¢és elobb-utobb lehetetlenné valik, pedig ez a jo
mindségl film a gyakorlatban nagyon jol bevalt.

3.1. A kozépformatumu fényképezogépek

A Phase One P 45+ (39 megapixel felbontast, 6,8
mikron elemi pixelméretii, 48,9 x 36,7 mm érzé-
kel méretii) €s P 65+ (60,5 megapixel felbontasu,
6 mikron elemi pixelmérett, 53,9 x 40,4 mm ér-
z€kel6 méretit), kozépformatumi Hasselblad vaz-
hoz gyartott digitalis hatfalak biztonsagosan csak
600 m relativ repiilési magassag folott alkalmaz-
hatok, mert az alacsonyabban készitett felvételek
¢letlenek lettek az alacsony érzékenység, és az
ebbdl ad6do hosszabb zaridok miatt. A mellettiik
sz016 érvek: a nagy felbontas, valamint az, hogy
optimalis id6jarasi viszonyok mellett nagyon jok
a dinamikai tulajdonsagaik. Nagy magassagbol
kivalé képeket produkalnak. Ha azonban a meg-
vilagitdas nem tokéletes (ami légifelvételezésnél
gyakran el6fordulhat), a képek mindsége, rész-
letgazdagsaga romlik. Sajnos elleniik szdl a ma-
gas ar, pedig 600 m relativ repiilési magassag f6-
16tt (merevszarnyu repiildgép esetében) gazda-
sagosabbak a kisformatumu fényképezdgépek-
nél. Lassabb munkasebességii repiildeszkdz, pél-
daul a helikopter természetesen lehetové teszi,
hogy alacsonyabbrol is készitsiink képvandorlas
mentes felvételeket. A két hatfal koziil a joval na-
gyobb felbontasu P 65+ hatfalat tartottuk alkal-
masabbnak, €s a kis arkiilonbség miatt ezt éri
meg beszerezni.

3.2. A kisformatumu fényképezogépek

3.2.1. A Nikon professzionalis
fényképezdgépei

A Nikon D3 12,05 megapixeles és a Nikon D3x
24,5 megapixeles fényképezdgépeket Nikkor 50
mm f/1.4 D, valamint AF-S Nikkor 50 mm f/1.4
G objektivvel teszteltiik. Az érzékeld dinamika-
ja miatt konny@ volt megtalalni a helyes expozi-
ciot, melynek eredményeként a felvételek nagyon

szépen illesztheték. A felvételeken sehol nem ta-
laltunk kirivoan sotét alulexponalt foltokat, mint
ahogy tulexponalt, magas reflektanciaju részeket,
tulzott becsillanasokat sem. A Nikon D3 is alkal-
mas fotomontazs készitésre, de felbontasa miatt
sokkal gazdasagosabb a D3x hasznalata. Tapasz-
talatunk szerint a kevésbé jO mindségli és kate-
goriaju fényképezogépek nem adnak ekkora sza-
badsagot, nagy teriiletek esetében inhomogén
lesz a képkockak mindsége. A nem teljes érzé-
kelds (nem ,,full frame”, példaul a =24 x 16 mm
DX méretii) tipusok egyébként sem felelnek meg
interpretacios hasznositast légifelvételezés célja-
bol. Azok a fényképezdgépek tartoznak ide, ame-
lyek érzékeldje nem éri el a kategoridja méretét
(pl. Leica formatum esetén a 24 x 36 mm szab-
vanyos érzékeld méret.).

A Nikon D3 ¢és D3x kamerdk beépitett
intervallométerrel rendelkeznek, amellyel bizto-
sithaté az expoziciovezérlés. A tesztek soran meg-
allapitottuk, hogy nagyon pontatlan mindkét ti-
pus intervallométerének inditasa. El6fordult, hogy
akar 2, sot 3,5 masodperccel késleltetve inditottak
el az exponalasi sorozatot. Eza probléma MC-
36 tipust, a kamerakhoz kiilon megvasarolhato
intervallométer-tavkioldoval orvosolhatd. A soro-
zatban sziikséges felvételek szamat elore beallit-
hatjuk, ezzel biztositva a sorozat végén az auto-
matikus kikapcsolast. Erdemesebb azonban a kolt-
ségesebb, ugyanakkor pontosabb GPS rendszer-
rel ellatott szamitogéprdl vezérelni az expoziciot.

Ha fiiggbleges tengelyii objektivvel készitiink
képeket, az automatikus képelforgatast (auto ima-
ge rotation) ki kell kapcsolni, mert ilyenkor a
fényképez6gép valtozd tajolasra vonatkozd in-
formaciokat rogzithet, ami a feldolgozas soran
problémat okozhat. Fontos, hogy nagysebességii
hattértarolot vagy memoriakartyat hasznaljunk,
mert minél alacsonyabban fényképeziink, an-
nal révidebb a felvételi idokoz. Ilyen tarold hasz-
nalata mellett a vizsgalatba bevont valamennyi
kisformatumu fényképezdgép kiolvasasi sebes-
sége lehetdvé teszi a negyed masodperces inter-
vallumot is.

A négy kisformatumi kameratipus koziil a
Nikon D3x, a vizsgalt 50 mm fokusztavolsagl ob-
jektivek koziil az AF-S Nikkor 50 mm f/1.4 G fe-
lelt meg legjobban a fotomozaikok eléallitasahoz
sziikséges légifelvételezésre. Gazdasagi szem-
pontbol is elénydsnek bizonyultak, mert kétmil-
li6 forintért minden sziikséges tartozékaikkal be-
szerezhetdk, mig a P 65+ hatfal éppen 6tszor eny-
nyibe keriil. A Nikon D3x terepi felbontasat az
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1. tablazat

AF-S Nikkor 50 mm f/1.4 G objektivvel szerelt Nikon D 3X-re vonatkozo tablazat
H rel Lx Ly By Bx T KTF M=1: E, ..
[m] [m] [m] [m] [m] [sec] [em] [1/sec]
1000 478 720 432 191 3,8 12 20.000 640
800 382 576 346 153 3,1 9,6 16.000 640
600 287 432 259 115 2,3 7,2 12.000 750
500 239 360 216 96 1,9 6 10.000 800
300 143 216 130 57 1,2 3,6 6.000 1500
200 96 144 86 38 0,8 2,4 4.000 2000
150 72 108 65 29 0,6 1,8 3.000 3000
100 48 72 43 19 0,4 1,2 2.000 4000
80 38 58 35 15 0,3 1 1.600 6000
60 29 43 26 11 0,2 0,7 1.200 8000

1. tablazatban mutatjuk be. A képérzékeld pon-
tos mérete 36 x 23,9 mm, a felvételek tehat nem
négyzet alakiak, mint a klasszikus mérékame-
rak, vagy a kozépformatumu kamerak esetében.
A képfopont kozeli terepi felbontast 400 m relativ
repiilési magassag felett ISO 200 érzékenységnél,
kiilonbo6z6 zarsebességeken, 2.8, 4.0, 5.6 rekesz-
nyilasoknal fényképezett tesztsorozatok atlaga-
bol szamoltuk. 400 m relativ repiilési magassag
alatt is csak a linearis geometriai képvandorlastol
mentes képeket vettiik alapul, de itt nem késziil-
tek 4.0 és 5.6 blendével felvételek.

Az [. tablazat a Nikon D3x felbontasi és mé-
retarany adatait tartalmazza az 50 mm /1.4 G ob-
jektiv alkalmazasa, és sik foldfelszinrészlet ese-
tén, a repiilési magassag fiiggvényében. A képér-
z€kel6 elemi pixelatmérdje a gyartd adatai sze-
rint 5,94 mikron. Feltiintetettiik még az expozi-
cidk kozotti intervallumot 180 km/h repiilési se-
besség esetén:

Hrel: relativ (terepfeletti) repiilési magassag;

Lx: aképkocka altal lefedett foldfelszinrész re-
piilésiranyt szélessége);

Ly: savszélesség (a képkocka altal lefedett
Foldfelszinrész repiilésiranyra merdleges
szélessége);

By: sorok kozotti tavolsag q = 40% esetén;

Bx: soron beliili expozicios helyek kozotti ta-
volsag p = 60% esetén;

T: a 180 km/h repiilési sebességhez tartozo

expoziciok kozotti iddintervallumok;

. a képkozéppont kozeli terepi felbontas (te-
repi felbontas: 1 pixel hany cm szélességii
terepi foltot fed le);

M: felvételi méretarany (képérzékeldre vonat-

koz6 méretarany adott relativ repiilési ma-

gassag mellett). A felvételek tizennégysze-
res nagyitas esetén még éles fotomindségii
képet biztositanak 300 dpi nyomtatas ese-
tén;

E ... aleghosszabb megengedett expozicios ido,
amely alkalmazasa esetén még nem haladja
meg a linearis képvandorlas értéke az ele-
mi pixelméretet az adott repiilési magas-
sagon, 180 km/h repiilési sebesség esetén.
Gyakorlati tapasztalataink alapjan a valo-
sagban ennek majdnem a duplaja, az az ex-
pozicios érték, amely mellett még éles fel-
vételek készithetok.

3.2.2. A Canon professzionalis fényképezdgépei

A Canon EOS 1 Ds Mark Il és a Canon EOS
5D Mark Il — Canon EF 50mm f/1.8 II objektiv-
vel adta a legjobb mindségli foldi tesztképeket,
de ugyanez az objektiv a repiilégépen alkalmat-
lannak bizonyult, nem birta a razkddast. Lencséi
rezegtek a helyiikon, igy a sorozatfelvételek ké-
szitése kozben varatlanul el6fordult egy-két élet-
len felvétel. A Canon EF 50 mm f/1.4 disztorzidja
a képszélek felé igen nagy, igy bar a fényképezo-
gépek felbontasa kedvezd (21,1 megapixel), nem
jutottunk hozza a feladathoz sziikséges 50 mm
fokusztavolsagl objektivhez, amelynek minima-
lis az elrajzolasa és ugyanakkor allja a rezgések
okozta razkodast is.

4. Osszehasonlitas és altalanos
kovetkeztetések

A tesztek soran 6sszehasonlitottuk a felsorolt ka-
meratipusok dinamikai atfogasat (az arnyalatter-
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2. dbra A kozepes magassagbdl is alkalmazhato vonalas felbontasi teszt és az alacsony relativ repiilési
magassagnal bevalt Siemens-csillag allvanyrol és levegobol

jedelem szélességét), a képszéleken tapasztalhatd
leképezési hibakat, valamint a dinamikus felol-
doképességet vizsgaltuk. A vizsgalat alapelem-
ének a terepre kihelyezett feloldasi teszt alapjan
meghatarozott tényleges terepi feloldast valasz-
tottuk. Nem ez volt az els6 eset, hogy 1égi felvé-
teleket a terepen kihelyezett, jol lathatd méréab-
raval ellenériznek. Nagyon j6 hazai példa erre a
Winkler Péter altal, az 1970-es években mérdka-
merara kidolgozott modszer [3]. Ez a legcélrave-
zetObb modja a valds terepi felbontds megalla-
adott felszerelés ¢€s, realis munkakoriilmények
esetén. A szakirodalom ezt dinamikus feloldas-
nak nevezi [4].

Négyféle teszttablat alkalmaztunk. A sajat ké-
szitésli, magas kontraszti (fekete-fehér), 300,
250, 200, 150, 140, 130, 120, 110, 100, 90, 80, 70,
60, 50, 40, 30, 20, 10,9, 8, 7,6, 5,4, 3,2, 1 mm
csokkend méretli savokat tartalmazo felbontasi
teszttablat (1000 m relativ repiilési magassagig)
¢és 100 m relativ repiilési magassag alatt Siemens-
csillagot (2. abra). Koren és Kodak (5) tesztnyo-
matok segitették a kiilonb6zé kamerakkal, kii-
16nb6z6 magassagokbol készitett felvételek terepi
felbontasanak meghatarozasat. A fényképezogé-
pekkel a képszognek megfeleld minimalis tavol-
sagbol, valamint 5, 10, 15, 20, 25, 30 méterrol ké-
szitettiink a teszttablakrol foldi felvételeket és 30,
60, 80, 100, 200, 300, 800, 1000 m relativ repiilési
magassagbol légifelvételeket, ahol a teszttabla a
kép nadirpontjahoz esik kozel. A legnagyobb te-
repi felbontasu éles 1égifotd 60 méter magassag-
bol késziilt 150 km/h repiilési sebességnél.

Sem a tesztek, sem pedig késdbbi munka-
ink soran nem alkalmaztunk mechanikai (ka-
merarendszeren kiviili), optikai, vagy digitalis
képstabilizatort, csupan a repiilégépeink padlo-
lemezébe illeszkedd, a fényképezdgép fiiggdle-
ges beallitasat biztosito felfiiggeszto keretet. Az
optikai és a digitalis képstabilizatorok a kamerak

felvétel kozbeni razkodasabol eredd életlenséget
kompenzaljak és nem alkalmasak a képvandorlas
kompenzalasara.

A fénymérést minden esetben a fényképezo-
gép sajat belsé fénymérdjére hagyatkozva vé-
geztiik. Minden felvétel ISO 200 fényérzékeny-
séggel késziilt, raw (un. nyers) fajlformatumban,
automatikus fehéregyensullyal. A telitettséget és
a kontrasztot mindenhol a gyari alaphelyzetben
hagytuk, illetve allitottuk az egységes Ossze-
hasonlithat6sag érdekében. Az automatikus éles-
ségallitast 30 m felett mindenhol kikapcsol-
tuk, végtelenre rogzitve az élességet. A foldi
felvételek készitésénél a kozépponton mért auto-
mata élességallitast alkalmaztuk (ez a funkci6 au-
tomatikusan fokuszalja a fényképezdgép objekti-
vét) és allvanyrol, a teszttablara merélegesen ex-
pondltuk ezeket a képeket. Az elkésziilt digita-
lis felvételeket Adobe Photoshop Cs3 szoftverrel
értékeltiikk ki 100%-o0s nagyitasban. A 3. dbran
Osszevethetjiik a kameratipusok terepi felbonta-
sat, a kihelyezett teszttablakkal nyert eredmé-
nyek alapjan. A Hasselblad filmjét 1200 és 3200
dpi-vel digitalizaltuk (mert az altaldnos gyakor-
latban ezeket alkalmazzuk archivalasnal a tavér-
zékelési osztalyon).

Az érzékeld és az objektiv kozos feloldoképes-
sége hatarozza meg, hogy adott magassagbol mi-
lyen terepi felbontasu képeket tudunk késziteni,
valamint hogy az elvart felbontas eléréséhez mi-
lyen magasan kell repiilniink. Ebbdl az is kovet-
kezik, hogy azonos terepi felbontas esetén minél
nagyobb a fényképezdgép felbontasa, annal keve-
sebb képet kell késziteni ugyanakkora tertilet le-
fedéséhez. Ezaltal csokken a repiilés és a képfel-
dolgozas ideje, illetve koltsége. A 3. abrdan megfi-
gyelhetd, hogy a Hasselblad digitalis hatfalai biz-
tositottak a legnagyobb terepi felbontast. Sajnos
600 m relativ repiilési magassag alatt a legkisebb
alkalmazhat6 expozicids id6 miatt képvandorlas
léphet fel. Ezért alacsony repiiléskor nem alkal-
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demes fényképezni ugyanen-

Az alapobjektivvel szerelt kamerarendszerek di terepi
filggvényében, kizepes repiilési magassagokon

k]

w00 30

digi-wtl scannabee [VITUK

600

500

700

Relativ replilési magassdg [m]

nél a sebességnél. 500 mé-
ter relativ repiilési magassag-
nal 200 km/h felszinhez vi-
szonyitott repiilési sebesség
esetén 1/1000 masodperc is
megfeleld expoziciés 1d6,
mig 700 méteren ez az érték
akar 1/640 is lehet. Toreked-
ni kell arra, hogy 4.0 vagy en-
nél sziikebb lencsenyilast al-
kalmazzunk, és minden ma-
gassagon keriilniink kell az
1/640 masodpercnél hosszabb
zarsebességet a rezgések és
a repiillégép sztochasztikus,
nem repiilésirany mozgasai

Terepi felbontis
[Az egy pixelre esé centiméterek szdma)

800 1000

3. dbra. Minél kozelebb vagyunk az x tengelyhez, felbontas szempontjabol
annal alkalmasabb légifényképezésre az adott kamerarendszer.

(Az osszehasonlitas sordan minden kamerarendszert alap objektivvel
teszteltiink, 1SO 200 érzékenységnél, kiilonbozo zarsebességeken,

2.8, 4.0, 5.6 blendéknél)

mazhatdk olyan biztonsaggal, mint a tobbi esz-
koz. A Nikon D3x és a két Canon tipus felbonta-
sa a régen rendszerben 1év6 Hasselblad filmjének
felbontasaval vetekszik.

A dinamikai atfogas szintén nagyon lényeges a
képek részletgazdagsaga szempontjabol, ugyan-
is célszerli, hogy a fotomozaik Osszes képkoc-
kaja azonos beallitasokkal késziiljon. Ha a dina-
mikai atfogas kicsi, konnyen el6fordulhat, hogy
alul- vagy tulexponalt képrészek adodnak, mi-
kor egy vilagosabb Foldfelszin részletet egy so-
tétebb kovet. Ugyanigy az épiiletek, fak arnyéka-
ban is adatveszteség jelentkezik. Ez pedig a fel-
vételek egyenletes képi vilagat, tonusat, vilagos-
sagat, részletgazdagsagat veszélyezteti. Emiatt a
fotobmozaik dsszeallitasa is sokkal nehezebb.

Az érzékenység ISO 320 érték alatt elégiti ki az
interpretacios célu digitalis 1égifényképezés igé-
nyeit a vizsgalt tipusok esetén. Mert az e folott az
értek folott jelentkezd képzaj mind az interpreta-
cidéban, mind a tanuléteriiletes osztalyozasban hi-
bas elemzési eredményhez vezethet.

A Nikon D3x megfeleld napallas, alacsony pa-
ratartalom és felh6tlen iddjaras esetén 300 m re-
lativ repiilési magassag folott 1/1200 masodperc-
nél rovidebb zaridéknél biztonsagosan éles képe-
ket készit a foldfelszinrdl, nem észlelhetd linea-
ris geometriai képvandorlas, ha a repiilégép 150
km/h-nal lassabban repiil. 150 méteren 1/1800
masodpercnél hosszabb zariddvel mar nem ér-

miatt. Alapvetéen elmond-
hatd, hogy a nagyfelbonta-
su légifényképezésre képvan-
dorlas kompenzalé berende-
z¢s nélkiil is alkalmas merev-
szarnyu repiilégépek munka-
sebessége 110300 km/h kozott valtozik, és ked-
vez$ iddjarasi viszonyok ko6zott 1/1000 masod-
percnél rovidebb zaridénél altalaban biztonsaggal
készithetiink éles felvételeket a repiilégépek fény-
képezdaknajaban fliggolegesre allitott Nikon D3x
kisformatumu fényképezdgéppel. Az érzékeld ér-
zékenysége €s a zarsebesség szilikségtelenné teszi
képstabilizator (az elmozdulasokat az optikai al-
katrészek vagy a képérzékeld mozgatasaval kom-
penzald fényképezdgépen beliili rendszer) és kép-
vandorlas kompenzal6 berendezés alkalmazasat.
2009. szeptember 2-an példaul 1,8 cm terepi fel-
bontast fotomozaikot készitettiink a Budapesti
Allat- és Novénykert és a vidampark teljes teriile-
térdl, 150 m relativ repiilési magassagbol.

5. A tesztek soran alkalmazott
repiilogéptipusok

Kiilonboz6 repiilési magassagokon mas repiilé-
géptipust érdemes hasznalni miiszaki és gazda-
sagi okokbol. Tapasztalatunk szerit 60—500 m re-
lativ repiilési magassag kozott PZL Gawront €s
Pilatus Porter-t érdemes alkalmazni, az alacsony
atesési sebességiik miatt (~110 km/h), 500-800
méter k6zott Antonov An-2-t, mert szeles id6ben
is stabil marad. 800 m f61ott kiilonb6z6 Cesnakat,
mert gyorsak és gazdasagosak. A 2. tdblazat
szemlélteti néhany repiilégéptipus legkisebb mun-
kasebességét és az utazdsebességiiket.
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2. tablazat
A linearis geometriai képvandorlas
szempontjabol megengedhet6 zaridék
a Nikon D3x esetében
400 m relativ repiilési magassag,
5 cm terepi felbontas esetén,
a repiilégéptipusok
minimalis repiilési sebességénél

Repiildgép tipus [IYHT;?I] TF;‘]‘““ vV, [i]
Pilatus Porter 110 | 1/640 | 180 3
PZL Gawron 120 | 1/700 | 150 7
An-2 140 | 1/800 | 180 8
Cesna 182 150 1/870 | 200 2
Cesna TU 206 180 | 1/1050 | 250 4

Vit legkisebb biztonsagos repiilési sebesség;

Ts,;c @ még jo mindségli felvételkészitést biztositd
zarid§ (szamitott érték), 400 m relativ repiilé-
si magassagbol, f = 50 esetén, végtelenben rog-
zitett fokusszal, 1:8088 felvételi méretaranynal,
(1:570 nyomtatasi méretarany). A még éles, jo
mindségi felvétel készitésének feltétele a 6 mik-
ronnal (az érzékel6 képpont atmérdje) kisebb li-
nearis geometriai képvandorlas;

a replilégép utazo sebessége;

beépithetd kis- vagy kozépformatumi kamerak
szdma.

=<

A repiildgép tipusok kozott gazdasagi kiilonb-
ségek mutatkoznak. Az Antonov An-2 {izemelte-
tése Iényegesen koltségesebb példaul a Cesna 182
és a Cesna 206 iizemeltetési koltségeinél, és bar
az oradija alacsonyabb a PZL-eknek, az alacso-
nyabb utazdsebesség miatt nagyjabol ugyan any-
nyiba keriil veliik végrehajtani egy adott felada-
tot, mint az emlitett An-2 esetében.

6. A kis magassagbdl késziilt felvételek
feldolgozasanak problémai

A megfelel6 eszkdzok kivalasztasan, beszerzésén
tal fel kell késziilni az alacsony repiilési magassa-
gokon (~ 800 m alatt) torténd fliggbleges kamera-
tengelyi felvételezés nehézségeire. Mar a repiilési
terv elkészitése is sokkal nagyobb figyelmet igé-
nyel, sziikségessé valik a specialis tereptargyak,
kiemelked6 objektumok figyelembe vétele. A par-
huzamos repiilési sorokon feliil sziikséges lehet
tovabbi sorok felvételére olyan magas objektu-
mok esetén, amelyeknek a nadirpontba kell kertil-
nilik, hogy egyaltalan 6ssze tudjuk allitani a foto-
mozaikot. A targytavolsag csokkenése miatt na-

5. abra A vagovonal generalas és a képek
osszeolvasztdsa is mds szoftverhdtteret igényel,
mint a klasszikus legifelvételek esetében

gyobb a perspektiv torzulds az egyes képkocka-
kon beliil, de a fotomozaik teljes teriiletére vonat-
koztatva nem jelentkezik ez a hatds. Ez a mini-
malisan 40%-nal nagyobb, sorok kozotti atfedé-
sekkel magyarazhato, és azzal, hogy igy a nadir-
ponthoz kozeli teriiletek keriilnek felhasznalas-
ra a fotdbmozaik Osszeallitasanal. Ezek a mozai-
kok tobb képfoponttal késziilnek, mintha nagyobb
magassagbol, kevesebb kép elkészitésével fénykeé-
peznénk a munkateriiletet. A targytavolsag a ki-
sebb kiemelkedések, tornyok, kémények esetében
jelentdsen csokken. Ezért, ha ilyen alacsonyan
ortofotot szeretnénk késziteni, a magas létesit-
mények ugyanolyan részletes feliiletmodellt igé-
nyelnek, mint amilyen részletességli terepmodellt
igényelnek a magasrol készitett ortofotok eseté-
ben a hegyek. Erdemes egyértelmiisiteni, hogy az
ilyen nagyfelbontasu ortofotok készitése rendki-
viil koltséges. A kisebb pontossagu fotomozaikok
készitése viszont nagyon gazdasagos.
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Az alacsony fényképezés elvitathatatlan el6-
nye a nagy felbontas és a siirii nadirpontokon tul
a kis kozeghatas, azaz kevesebb paramennyiség
és légszennyezd anyag talalhato a foldfelszin-
részlet és kamera kozott, mintha nagyobb volna
a targytavolsag.

A fentiekbdl érzékelhetd, hogy az igen nagy
felbontast, kis formatuma kamerakkal készitett
digitalis képek térinformatikai feldolgozasa tobb
Ujszerli problémat vet fel. Szamos kiilonb6z6 ti-
pust szoftver vizsgalataval sikeriilt olyan megol-
dast talalni, amely kivalé min6ségt 1égifénykép-
mozaikok Osszeallitasat tette lehetdvé. A meg-
felel6 eredmény eléréséhez tobb szoftver egyiit-
tes alkalmazasa volt sziikséges. (A képek abszo-
lat illesztéséhez LPS 9.2 ENVI 4.5, szoftvereket
probaltunk ki, terepi illesztdpontok alapjan, a ké-
pek egymadshoz illesztéséhez Adobe PhotoShop
PS CS3 és egyéb képfeldolgozd szoftvereket al-
kalmaztunk.)

A klasszikus mér6kameras felvételek esetében
nagyobb teriiletet fed le egy képkocka, azonos re-
plilési magassag esetén. Ilyenkor a képeken kony-
nyen generalhat6é vagovonal anélkiil, hogy atmet-
szené a nehezen illeszthetd objektumokat. Példa-
ul elég lehet egyféle vagoél alkalmazasa a képek
Osszeolvasztasakor. 10 cm/pixel-nél nagyobb te-
repi felbontas esetén azonban joval bonyolultabb
eljarast kell alkalmazni a vagoél egyes szakasza-
inak kivalasztasara a textiranak és a képi tarta-
lomnak megfelelGen.

7. Tovabbi feladatok, torekvések

Az utdmunkalatok meggyorsitasahoz, leegysze-
riisitéséhez a kamerarendszer mérékamerahoz
hasonlo lizemeltetése jelenthet megoldast.
Nagyon fontos a nagy felbontasbdl adodo 1j
lehetdségek feltérképezése, és az informacio-
igényt tamaszto szakteriiletekkel, agazatokkal
vald egylittmiikodés kibovitése. A fejlesztések
hasznossagat a felhasznalo szervezetekkel egyiitt-
mitkodve lehet ellendrizni, az 6 igényeiknek meg-
feleloen kell tovabbfejleszteni az eljarast. Célunk,
hogy amennyiben tavérzékelt adatok allnak ren-
delkezésre egy teriiletrél, azok minél tobb érin-
tett kozigazgatasi, gazdalkodo és tudomanyos fél
szdmara elérhet6k legyenek. A tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a nagyfelbontast légifoto-mozai-
kok kiértékelési lehetésége nagyon széleskori. Is-
meretes, hogy a hagyomanyos felbontasu légifo-
to-térképek is nagyon sokrétii felhasznalasi lehe-
tdségeket biztositanak, mint példaul topografiai

térképfelujitas, kataszteri térképek aktualizalasa-
hoz, talajtérképezéshez hattér-informacié biztosi-
tasa, erdzios teriiletek lehatarolasa, erdéteriiletek
felmérése, mezégazdasagi tamogatasi rendszer di-
gitalis ortofotd alapjanak megteremtése, telepii-
lésfejlesztés, onkormanyzati alkalmazasok (enge-
dély nélkiili épitkezések felderitése, regionalis ter-
vezés, infrastruktirafejlesztés, vizgazdalkodas,
kornyezetvédelem stb.) [6].

Ehhez képest, ha csak a botanikai alkalmaza-
sokat tekintjiik, sokkal nagyobb kiértékelési lehe-
tdségeket kindl — példaul térbeli floratérképezés
hattér informacioit szolgaltatva — egy 4 cm terepi
felbontasu 1égifoto-mozaik, ahol mar a lombszer-
kezet, levélallas is megjelenik, mint 0j informa-
ci6. Régebben 30 cm/pixel terepi felbontast 1é-
gifelvétel-mozaik alapjan (helyszini adatgytjtés
nélkil) a kovetkezo felszini elemeket tudtuk el-
kiiloniteni: mezégazdasagi teriilet, erdd (fas terii-
let, fasor, facsoport), fiatal erd6 (erddiiltetvény),
bokros teriilet (cserjés), fiives teriilet, vizfelilet,
nedves teriilet, telepiilés, beépitett teriilet, iize-
mi teriiletek, kopar teriilet, tereprendezés, folyo-
medrek, holtagak, vizfolyasok, csatornak, vizépi-
tési miitargyak [7]. Ha arra gondolunk, hogy egy
kozepes felbontasu légifelvétel ilyen informacio-
bazis, konnyen belathatd, hogy milyen szélesko-
rit lehetdségek rejlenek a 10—1 cm/pixel felbon-
tas-tartomanyban. Ezért a felbontas novekedésé-
ben rejld uj lehetdségeket is érdemes lesz vizsgal-
ni. (Fotomozaik egy képkockaja lathatd a folyo-
irat cimlapjan.)

8. Osszefoglalas

Vizsgalataink soran olyan mddszert rendszeresi-
tettiink, amellyel koltséghatékonyan készithetiink
interpretacios és marketing célu fotdbmozaikokat
a kisebb kozigazgatasi és gazdalkodo egységek
szamara. Ez a modszer azonban nagykiterjedé-
st teriiletek esetében mar nem koltséghatékony.
Szamitasaink szerint ez az eljaras 40 km? teriile-
ten lehet rentabilis. Reményeim szerint az els6-
sorban interpretacios (természetvédelmi, botani-
kai, viziigyi, él6hely elemzési), jogi bizonyiték €s
marketing célu, kisebb teriiletekre dsszpontositd
eljaras tovabbra is sikeresen alkalmazhato.

Készonetnyilvanitas
Ko&szonetemet fejezem ki Bata Henriettnek és a

Nikon Kft.-nek, Késmarki Péternek és a Tripont
Kft.-nek, Geréb Zsoltnak (www.artwork.hu),
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hogy rendelkezésiinkre bocsatottak a fényképe-
zO6gépeket, valamint Licsko Bélanak (VITUKI
Kft) az utdbbi harom évben nyujtott onzetlen
szakmai segitségéért. K6szondm Winkler Péter-
nek a mérokamerakkal, eljarasokkal kapcsolatos
informaciokat és a torténeti hattér attekintésében
nyujtott sok segitséget. Koszonet illeti Molndr
Zsoltot, aki nagyon komolyan hozzajarult a szoft-
verek kivalogatasahoz, teszteléséhez.

A program résztvevoi:

Bakoé Gabor: A repiilések megtervezése, felvéte-
lezés végrehajtasa és kiértékelése (VITUKI,
SZIE)

Eiselt Zoltan: Kérnyezetmérndk, navigator (VITUKI,
SZIE)

Licsko Béla: Témafelel6s, mindségellendr (VITUKI)

Molnar Zsolt: Miiszaki asszisztens (INTERSPECT)
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High resolution aerial photogrammetry with
small- and middle format digital cameras
Bako, G.

Summary

Predecessor of our company has taken high
resolution aerial photo-mosaics from aeroplane,
since the 1970’s. We started a serial examination
3 years ago, our purpose was to find a digital al-
ternative of the Hasselblad analogue camera and
to develop an economical high resolution aerial
photomosaicing method.

That’s why we need to find the best small- and
middle format digital cameras which can reach
the 1 cm/pixel resolution as an aerial camera. The
Nikon D3X proved to the most appropriate for
this function, with the AF-S Nikkor 50 mm 1.4 G
lens. It was necessary to solve the new problems
which come from the low altitude flight, aerial
photogrammetry, and imaging.
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Tetszdleges rigzitési gyakorisagu
RINEX és virtudlis RINEX adatok
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