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1 A HOLD ES AZ APOLLO-PROGRAM
1.1 Motivaciod és a Hold

Témamnak azért valasztottam az els6 holdra szallast, mert mar kiskorom ota izgat a
csillagaszat és az tUrkutatds. A tévében mindig érdeklédden és kivancsian figyeltem Neil

DeGrasse Tyson miisorait. A kedvenc miisorom tdle a Cosmos.

A Hold keletkezésének torténelme nem tjkeletli probléma: a tudésok tobb, mint egy
¢vszazada foglalkoznak vele. A nagy informéciorobbanast a Holdrél az Apollo-program
inditotta el, ezt az expediciot a kovetkezo fejezetekben fogom tiizetesebben Kifejteni. A Foldre
hozott holdi kdzetek vizsgalata utan a tudosok arra kdvetkeztettek, hogy a Hold koriilbeliil 4,5
millidrd éves lehet. Ezek a kdzetmintak nagyfokl azonossdgot mutatnak a foldi mintdkkal.
Tehat ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a két égitest egyszerre alakulhatott ki, vagy csak

minimalis eltéréssel. A Fold keletkezését korilbelil 4,57 milliard évre becsiilik.
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12 A Hold mint égitest adatai

A Hold szamunkra fontos adatai:

e A Hold sugara 1 737,4 kilométer; ez a Fold sugaranak a 0,273 ezred része.

e A Hold graviticids vonzisinak az ereje: 1,62 m/s?.

e Akeringésiideje 27 nap, tehat ez azt jelenti, hogy a Hold 27 nap alatt keriili meg teljesen
a Foldet.

e A Hold kotott keringést végez, tehat mindig ugyanazt az oldalat mutatja a Fold felé.

e A Foldtél mért tavolsaga Foldkozelben: 363104 kilométer.

e A Foldtél mért tavolsaga Foldtavolban: 405696 kilométer.

A Holdnak tobb keletkezési elmélete is van. Ezeknek az elméleteknek nagyon sok
vizsgalaton be kell bizonyitaniuk, hogy megalljak a helyiiket a vilagrol alkotott képiinkben.
Példaul magyarazatot kell adnia a két égitest kiilonbségére és azonossagara, bolygok és holdak
felépitésére és palyajellemzdire tobbek kozaott. Teljesen elfogadott elmélet még nem sziiletett,

de a legigéretesebb az igynevezett oriasi iitkozés, bar ennél is van néhany megvalaszolatlan
kérdés. [1]

2022. év utolsé elétti teliholdja. A képet egy ZWO Asi 178MC és egy Skywatcher 114/500 Newton tivesd segitségével késziilt
Bajan. [2]
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1.3 A Hold kutatésa és a Ranger szonda

A Hold vizsgalata az emberiséget mar a kezdetektdl izgatja. El0szor még csak szabad
szemmel vizsgaltak az égitestet. Igy is sok informaciét le tudtak sziirni beldle, mint példaul a
telihold, holdfogyatkozas idejét, a Hold keringési palyajat és idejét. Gondoljunk bele az Osi

egyiptomi elméleteinkbe: a faraok ezt a tudast hasznaltak ki a népiik megtévesztésére.

A Hold felszinérdl a tavcsovek feltaldldsaval tudtunk meg tobbet. Ilyenkor mar a
kozepes ¢€s kisebb kratereket is meg tudtuk vizsgélni tiizetesebben. Az ember fejlddésével a
tavesovek is fejlodtek, mint példaul manapsag és a mult szdzadban is hatalmas csillagvizsgald

obszervatoriumokat épitettek.

A kovetkez6 szint a fejléddésben az lirszonddk megépitése, kilovése és palyara allitasa
volt. Ezzel a mddszerrel sokkal kdzelebbrdl és nagyobb részletességli képeket, felvételeket
tudunk késziteni. llyen volt példaul a Szovjet Luna-3-as is. Ez a szonda készitett el6szor képet

a Hold azon felérdl, amit a F6ldrol nem lathatunk.

A Ranger-program volt az elsé amerikai kisérlet, amivel a Hold felszinérdl kozeli képet
készitettek. A szondakat 1961. augusztus 23. és 1965. marcius 21. kozott 16tték fel. Ezeket a
miiszereket ugy tervezték, hogy egyenesen a Hold felszinébe fognak csapodni. Mindaddig,
amig be nem csapodik a szonda, fényképeket fog késziteni és visszakiildi a Foldre. Minden
Ranger szonddhoz 6 darab kamerat rogzitettek. A kamerdkat két {6 csoportra osztottak a P
(partial-részleges) és az F(full-teljes) csoportra. Mind a két résznek sajat tapegysége volt, ami
az energiaforrast biztositotta. Az F csatorndnak két kameraja volt az A széleslatoszogil és a B
keskenylatoszogli kamera. A masik csoportba tartozott a P1; P2-es keskenylatoszogli és a P3;
P4-es széleslatoszogii kamera. Ezek a képek a Foldrol késziilt képeknél 1000-szer jobb
felbontasu képeket készitettek.

Néhany adat a Ranger szondakrol [3]:

e Ranger 1-Ranger 6
Kilovések idészaka: 1961. augusztus 23 - 1964. januar 30.
Kimenete: sikertelen kisérletek
Okok: nem hagyta el a Fold légkorét, megszakadt a kapcsolat, szekvencialis

meghibasodas, a kamerak meghibasodtak
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e Ranger 7
Kilovés datuma: 1964. jalius 28.
Becsapodott a Holdba 1964. jalius 31-én.
e Ranger 8
Kilovés ddtuma: 1965. februar 17.
Becsapodott a Holdba 1965. februéar 20-an
e Ranger9
Kilovés datuma: 1965. marcius 21.

Becsapodott a Holdba 1965. marcius 24-¢én

Ezt a képet készitette a Ranger 7 utoljdra a becsapdddsa elott. [4]
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1.4 Az Apollo-program

Az Apollo-program elinditasaban nagy szerepe volt a hideghaborunak, azaz a
Szovjetunié és az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA) kozotti konfliktusnak. Az tirkutatas és az
abban elért eredmények az adott rendszer felsObbrendiiségét voltak hivatottak demonstralni.
Ilyen els6ség volt példaul az elsé ember az trben (Jurij Alekszejevics Gagarin), az els6 n6 az
trben (Valentyina Vlagyimirovna Tyereskova), az elsé idegen égitestre 1ép6 ember (Neil

Armstrong) €s igy tovabb.

Az Apollo-programmal kapcsolatosan John F. Kennedy az USA 35. elnke azt mondta
,,We choose to go to the Moon”, ami azt jelenti: ,,Ugy dontiink, hogy a Holdra megyiink”. [5]
Tehat ezt a kérdést az Amerikai Egyesiilt Allamok nagyon komolyan gondolta.

Az Apollo-program (a repiilés datumat figyelembe véve) az USA harmadik nagy
programja volt, de ha a kilovés pillanatat nem vessziik figyelembe, akkor a masodik. Nagyon
sok eldkésziiletet igényelt a munka. Az egész 1961 és 1972 kozott zajlott le. A program célja
az volt, hogy embert juttassanak a Hold felszinére. Volt egy mogottes célja is, amint mar
emlitettem: az Amerikai Egyesiilt Allamok jo hirnevének a visszaallitasa, tekintettel arra, hogy

az Apollo el6tt az Girversenyben eredményeket tobbségében a Szovjetunid nyerte. [6]

Az Apollo-1 tirkompban harom ember utazott: Gus Grissom, Ed White, Roger Chaffee.
1967. februar 21-én 16tték volna fel, de erre soha nem keriilt sor, mert 1967. januér 27-én egy

startszimulacios teszt folyaman tliz titott ki a kabinban és mind a harman bent égtek.

Ezen szerencsétlenségek miatt az Apollo-7 kilovéséig nem is probalkoztak azzal, hogy
ember legyen az trhajoban. Az Apollo-6 volt, amivel teljesen kifejlesztették a Saturn V-0s
rakétat. Ez a rakéta koriilbeliil olyan magas volt, mint egy 36 emeletes épiilet. Ez a Saturn rakéta
harom fokozatbdl allt, és ezt fokozatosan hagyta el az ut soran, ahogy az adott fokozatbol

kifogyott az lizemanyag gy valt le a rakétarol a sulycsdkkentés szempontja miatt.

Mikor az Apollo-programban mar embert is kiildtek, az CSM-t (Apollo command and
service module — Apollo parancsnoki €s szervizmodul) hasznaltak. Ez egy kapszula volt, és 3
személy fért el benne kényelmesen. Az tirhajosoknak volt helyiik mozogni, a tér koriilbeliil

akkora volt, mint egy aut6 belseje.
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Egy masik treszkoz, amit még ki kellet fejleszteni, a LM (Lunar Module — Holdi
Egység). Ez az tlrhajo vitte az {irhajosokat a Hold koriili palyarél a Holdra, majd vissza a

palyara.

Az egyik, ha nem a legfontosabb fejlesztés, a kKisméretii szamitogépek kifejlesztése volt.
Erre azért volt sziikkség, mert a komp csatlakozasnak hatalmas szamitasi igénye volt. Nem
mindegy, hogy a komp vagy a dokkolo egység gyorsit vagy lassit, mert akkor mas palyara kertil
az az egység, ami sebességvaltozast hajt végre. Ezt a szaknyelvben égi mechanikai

paradoxonnak nevezik.

Els6ként a Saturn I-es rakétat alkalmaztdk. Ennek a magassadga egy 22 emeletes haz
magassagaval egyezett meg. Két fobb részbdl allt: amikor elfogyott az lizemanyag, akkor levalt
az elso rész és elégett a Fold 1égkorében. A masik rész pedig tovabb szallt az tirhajoval. Ezt a
rakétat csupan a kezdetekben alkalmaztak, mert csak a Fold koriili palyara valo allitast
tesztelték vele. Viszont ezt a rakétafajtat nem hasznaltdk emberi legénységen, hiszen arra a mar

emlitett Saturn V-0s rakétat alkalmaztak.

Az Apollo-program azon részei, amikor ember iilt a kompban, és az eredményei, az
Apollo-11-¢l bezarolag [7]:

e Apollo-7
Ideje: 1968. oktober 11-22.
Kiildetés: Tesztelték a parancsnoki modult.
Legénység: Schirra, Eisele, Cunningham
e Apollo-8
Ideje: 1968. december 21-27.
Kiildetés: Elsoként a Hold koriili palyara
Legénység: Borman, Lovell, Anders
e Apollo-9
Ideje: 1969. marcius 3-13.
Kiildetés: A Holdmodul tesztelése
A személyzet: McDivitt, Scott, Schweickart
e Apollo-10
Ideje: 1969. majus 18-26.
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Kiildetés: A Hold-modul tesztelése a Hold koriil
Legénység: Cernan, Young, Stafford
e Apollo-11
Ideje: 1969. julius 16-24.
Kiildetés: Elséként landolt a Holdon

Legénység: Armstrong, Aldrin, Collins

Ezek utan még hat expediciot hajtott végre az USA. A legtobbnél minden rendben ment,
kivéve az Apollo-13-nél. Nem tudtak leszallni a Hold felszinére, mert meghibésodott az tirhajo.
Ezért a NASA (National Aeronautics and Space Administration- Nemzeti Repiilési és
Urhajozasi Hivatal)-nak ki kellett valamit talalnia, hogy a legénységet biztonsagban vissza
tudjak hozni a Foldre. Ezt szamos film és sorozat feldolgozta, példaul az egyik az 1995-ben

megjelent Apollo 13 cimii film volt.

SATURN V -

P
-,
A NG
¥ apoLLo
‘& SPACECRAFT
& INSTRUMENT UNIT

Weight: About
4,100 pouncs

THIRD STAGE

Power: One J-2 engine, 200,000 pounds
thrust

Propellants:  Liquid hydrogen, 66,900
gallens

Liquid oxygen, 20,4CC gallens

Fueled weight of stage: 265,000 pounds

SECOND STAGE

Power: Five J-2 engines with a cambined
thrust of 1,000,000 pounds

Propellants: Liquid hydregen, 267,700
gallons

Liquid oxygen, 87,400 gallons

Fueled weight of stage: 1,062,000 pounds

FIRST STAGE
Power: Five F=1 engines with cambined
thrust of 7.5 million pounds

Propellants: RP=1 werosens, 214,200
gallons

Liquid oxygen 346,4C0 gallons

Fueled weight of stage: 5,023,000 pounds

A Saturn V rakéta felépitése. [T] Ezzel a rakétaval hajtottak végre az Apollo-program azon részeit, ahol ember lépett a Hold

felszinére, és az Apollo-13-nal is ezt alkalmaztik.
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1.5 Az Apollo-11

Az Apollo-11 nem vallalkozott kisebb feladatra, mint a John F. Kennedy elndk altal
1961. majus 25-én Kitliz6tt nemzeti cél megvaldsitasara. Azaz arra, hogy a legénység leszallast
hajt végre a Hold felszinén, majd vissza is jon a Foldre épségben. Tovabba a célok kozott még
az is szerepelt, hogy tudomanyos célokra kézetmintdkat gytlijtsenek (ebbdl sikeriilt is 21
kilogrammot hazahozni a Foldre), napszél osszetett kisérleteket végezni, a 1ézeres tavmérd
sugarat visszaverd prizmat elhelyezni a Hold felszinén és egy szeizmikus kisérleti csomagot
telepiteni. A feladatok kozt még az is szerepelt, hogy a Hold felszinét is le kell fotozni alaposan

¢és minden egyes targyat, amit elvittek. [8]

A rakéta a Saturn V-0s nevet viselte, err6l mar esett szo, de ebben a fejezetben
részletesebben is kifejtem. Ennek a rakétanak a magassaga 111 méter, a startra kész tomege
2800 tonna, 140 tonna hasznos terhet tud alacsony Fold koriili palyara allitani és 45 tonnat akar
a Holdig is képes elszallitani. Az elsé fokozat 6t darab hajtomiibdl all és ezek egyiittesen 34,5
Meganewton toloerdt képesek kifejteni. De, ami még ennél is fontosabb, hogy a tesztelések
folyaman szaz szdzalékos megbizhatosagot mutatott. A Saturn V-6s rakéta els¢ szakasza 770
ezer liter kerozint égetett el, amihez 1,2 millid liter folyékony oxigént hasznalt, és ezt mind 2

perc 42 masodperc alatt fogyasztotta el. [7]

A parancsnoki modulrél mar volt szo, de most ki szeretném fejteni részletesebben. A
gyartdja a North American Rockwell volt. Ez a modul az Apollo-11 {irhajojanak az egyike volt
a 3 részbdl. A masik két rész a Service Module és a Lunar Module volt. A Service Module az
lirhajo {6 meghajtorendszerét és fogydeszkozoket tartalmazta, mig a Lunar Module volt a
kétszemélyes jarmi. A parancsnoki modul volt az egyetlen olyan része, amely visszatért a
Foldre. Volt egy beceneve is, ami igy hangzott ,,Apollo 11 Command Module Columbia”. A
kabin fobb adatai [9]:

e Teljes méret: 271,8 x 391,2 cm, 4141,3 kg
e Szarmazasi helye: Amerikai Egyesiilt Allamok

e Megtekintheté: National Air and Space Museum Collection
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Az Apollo-11 parancsnoki modul. [10] Csak ez az egyetlen egység, ami visszatért az Apollo-11 iirhajobol. Ez az a modul, ami
iranyitott zuhandssal belecsapodott a Csendes-oceanba.

A misszid 1969. julius 16-an UTC (Universal Time Coordinated-egyezményes
koordinalt vilagid6) 13 ora 32 perckor indult el a Kennedy-fokrol. A legénység 3 tagbol allt
Michael Collins (parancsnoki modul piléta), Edwin Aldrin (holdmodul piléta) és Neil
Armstrong (parancsnok).

Apollo-11 a kilovés pillanatdban. [11] 1969. julius 16. EDT (Eastern Daylight Time-keleti nappali idd) 9:32
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A hold modulnak lett volna egy pontos teriilete, ahol le kellett volna szallnia. Ezt a teriiletet a
parancsnok viszont veszélyesnek talalta a leszallas szempontjabdl. Ezért manudlisan elvezette
egy altala biztonsagosabbnak vélt landolasi teriiletre. A modul nem egyenletesen szallt le a
Hold felszinére, hanem a szamitdégépek mindig korrigéltak a roppalyat az titkozés elkeriilése és
a finom landolas érdekében. A landolas koordinatai: 0°41'15" N 23°26'  E. Ezek a
koordinatak azért néznek ki igy, mert a Holdnak van egy sajat koordinata-rendszere, ami fok
perc masodpercben értendd. Ennek az origdja megkozelitéen a Mosting-krater. 1969. julius 20-
an, greenwichi id6 szerint 20 ora 17 perc 40 masodperckor leszallt a holdkomp a Hold
felszinére. Majd 1969. jalius 21-én 2 ora 56 perc 15 masodperckor Neil Armstrong a Hold
felszinére I1épett a szkafanderében, és ekkor hangzott el az a hires mondas ,,Small step for man
big step for mankind.” (,,Kis 1épés az embernek, hatalmas ugras az emberiségnek.”) — Neil
Armstrong 1969. A visszatérési eljarasokat julius 24-én kezdték meg, 44 6raval a Hold koriili
palya elhagyasa utan. A foldi célteriilet rossz id6jarasa miatt a leszallasi pont koriilbeliil 42
kilométerrel moédosult. Az Apollo-11 1969. julius 24-én iranyitott zuhanassal landolt a 13 fok,
19 perc északi szélességi fokon és a 169 fok, 9 perc nyugati hosszusagi ponton. Az Apollo-11
iranyitott zuhanassal a Csendes-oceanban ért Foldet, 21 kilométerre a USS Hornet
ment6hajotol. [8] A Holdon az Apollo-11 legénysége 21 ora 36 percet toltott. A holdséta 2 éra
31 percig tartott, ezen id6 alatt 1 kilométert tettek meg.

Az Apollo-program keretében az emberek 299 o6ra 32 percet toltottek a Holdon.
Holdsétaval pedig 80 ora 26 percet, és ennyi id6 alatt 95,7 kilométert tettek meg a Hold
felszinén. 379,5 kilogramm holdi kdzetet hoztak a Folde. Ezekbdl az asvanykincsekbdl szamos

orszag kapott tudomanyos célokra. [6]
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2 ADATOK

2.1 A film és a kamera adatai

Az Apollo-11 holdra szallasat egy fixen rogzitett, a Holdi Egység ablakaban elhelyezett

Maurer 16 mm-es adatgytijtd kameraval vették fel.

e A szarmazasi helye az Amerikai Egyesiilt Allamok.
e (Qyartotta a JA Maurer, Inc.

e Atest anyaga: aluminium, acél, miianyag.

e A lencse anyaga: aluminium, milanyag, liveg.

e Kamera méretei: 15,8 X 5,7 x 12,9 cm.

A kamera 1 képkocka per masodpercben is tudott rogziteni, de ezen kiviill még 6, 12, 24 FPS
(Frame per second — Képkocka per masodperc) -ben is képes volt felvételt késziteni. Az a
kamera, amely a Hold felszinét vette fel egy 18 milliméteres objektivvel volt felszerelve. A
masik viszont csak egy 10 milliméteres objektivvel volt ellatva, erre azért volt sziikség, mert
csak az Urhajo belterét rogzitették képkockakra. A NASA 1970-ben atadta ezt a kamerat a
Smithsonian Museumnak. [12]

Maurer 16 mm-es adatgyiijté kamera. [12] Kett darab ilyen kamerdt vittek fel az tirbe, az egyik a CSM mig a mdsik az LM

modulban volt elhelyezve. 1.27 kg-ot nyom egy ilyen kamera.
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Az alloképek készitéséhez két modositott Hasselbad 500 EL 70 mm-es filmes
fényképezdgépet hasznaltak, ezek a kamerak lathatok az tirhajosok ruhdjara szerelve. Az egyik
az a hold modulban maradt, és 80 mm-es Zeiss Planar objektivet hasznalt. A masikat a Hold
felszinén haszndltdk, és eziist bevonattal védte a h6tdl. Ehhez Zeiss Biogon £)5,6 60 mm-es

széles 1atoszogi objektivet hasznaltak.

A landolési vide6 6 képkocka per masodpercben lett filmre rogzitve. A filmet két
nagyobb részre osztottam: az atfordulas el6tti és utani szakaszra. Az elsé hossza koriilbeliil hat
perc, a masodik szakasz hossza pedig harom perc. A felvétel sohasem merdleges a Hold
felszinére, mindig egy bizonyos szogben tekint ra. A film nagy részét a holdkomp kitakarja, igy

fontos informacidkat veszitve a Holdrol.

Az atfordulds utani felvételbdl kivagott képkocka. [13] Kis mértékben modositva a filmkocka. A széleken lathato fekete

savoktol megtisztitva.
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2.2 Lunar Reconnaissance Orbiter képek ¢s WMS adatok

2009 juniusdban a NASA felbocsatotta a Lunar Reconnaissance Orbiter nevii
robotiirhajot, amely jelenleg is 50-200 km magassagban kering a Hold koril. Az LRO
elsdleges célja, hogy alapvetd tudomanyos felfedezéseket tegyen a Holddal kapcsolatban, és
a szamara lathatd Apollo leszalldo egységeken a mozgast/siillyedést vizsgalja. A Lunar
Reconnaissance Orbiter Camera vagy LROC egy harom, a Lunar Reconnaissance Orbiterre
felszerelt kamerabol all6 rendszer, amely nagy felbontasu fekete-fehér képeket és kozepes
felbontast tobbspektralis képeket készit a Hold felszinérdl. Az LROC két keskeny 14t6szogi
kamerabol all, amelyek 0,5 méteres 1éptékii pankromatikus képeket biztositanak 5 km-es savon,
¢és egy széles latoszogli kamerabol, amely 100 méter per pixel 1éptékii képeket biztosit 7

szinsavban.

Az LRO fedélzetén talalhatd 7 miiszer. Az altaluk begytijtott informacié mennyisége
lehet akar napi 155 GByte vagy évi 55 TByte. Ezeket az adatokat az egyes miiszerek Science
Operation Center dolgozza fel, a végtermékeket pedig a NASA Planctary Data System
rendszerébe tovabbitjak. [14]

Az Urszonda jelenlegi elliptikus palyaja olyan képfelbontast eredményezett, amely az
egyes helyeken kissé eltérd volt. Mivel az ereszkedd szakasz fedélzete koriilbeliil 365,76
centiméter atmérdjli, maguk az Apollo-maradvanyok kortilbeliil 9 pixeles teriiletet toltenek ki.
Mivel azonban a képek készitésekor a Nap alacsonyan jart a horizonton, még a domborzat
finom eltérései is hosszu arnyékokat vetnek. Valamivel tobb, mint 3 méterre a felszin felett az
Apollo minden egyes ereszkedési szakasza kiilon arnyékot hoz l1étre, amely nagyjabol 20 pixelt

tolt ki.

Az Apollo-14 leszallohelyének képe kiilondsen jo megvilagitasa volt, amely lehetové
tette tovabbi részletek elemzését. Kiveheté az Apollo Lunar Surface Experiment Package,
amelyet az Githajosok helyeztek el a leszallohelyen, csakiigy, mint a modul és a miiszercsomag

kozotti halvany nyomok, amelyeket az tirhajosok labnyoma hagyott hatra. [15]
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A NASA LRO és LCROSS (Lunar Crater Observation and Sensing Satellite) dirrepiild gépéi az Atlas V rakétakilovésén a

Cape Canaveral légierd dllomds 41-es komplexumardl.
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3 MODSZEEREK
3.1 A film kivalasztéasa és feldolgozéasa

Nagyon sok mar feldolgozott videot lehet talalni az interneten, vagy éppen a kép el van
forgatva a helyes iranyba, még esetleg egy modell is talalhat6 a videdban. Viszont ehhez a
munkdhoz olyan filmet szerettem volna valasztani, amiben minimalis volt az utémunka.

Talaltam is egy ilyen vide6t a www.dvidshub.net-en, amit a NASA toltott fel még 2009.05.30-

an. Ebben a videdban szdmomra sok felesleges részt talaltam, mint példaul a dokkolas, az
tirhajosok altal a Hold felszinén végzett kutatasok és fényképezések, a kabin belsejében valo

felvételek. A szamomra értékes része a videonak a 29. perctdl a 37. percig tart.

APOLLO 11 1T6MM ONBOARD FILM

MORE LIKE THIS

CONTROLLED VOCABULARY
KEYWORDS

TAGS

WASHINGTON, DC, UNITED STATES

Az Apollo-11 fedélzetebdl felvett filmek. [13] Ez az az website, ahonnan a felvételt toltottem le.

A felvétel megvagasat, és a képkockakra valo szétszedését a Blender nevil videdvago-
és szerkesztd programmal készitettem. A Blender egy szabad, nyilt forraskodu,
haromdimenzios grafikai program. Felhasznalhatdo animéacios filmek, vizudlis effektek
létrehozasara, hasznaljak miivészek, alkalmazhat6 3D nyomtatasra, interaktiv 3D alkalmazasok
¢s videojatékok létrehozasara. A Blender sokféle operacids rendszerre elérhetd: FreeBSD-re,
Mac OS X-re, GNU/Linuxra, IRIX-re, Solarisra, NetBSD-re, Microsoft Windowsra,
OpenBSD-re. [16]

A felvétel felbontasa 720x720 pixel volt, de ezt atkonvertaltam 1980x1080-ba. A
szinmélysége a képeknek 8 bites volt. A tobbi személyre szabhato beallitdst megtartottam az

alapbeallitasokon. A felvételt elséként 9000 képkockara daraboltam fel. Mivel itt tul sok lett az


http://www.dvidshub.net/
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azonos kép, ezért kellett irnom egy programot, ami minden negyedik képet kivalasztja és

athelyezi egy masik mappaba. A képek még igy is 9,8 Gbyte tarhelyet foglaltak. Ennél a
programnal regularis kifejezéseket alkalmaztam, vagyis minden néggyel oszthatd nevi fajlt
helyezzen at. A képek kiterjesztése .tiff, és a konnyebb mozgatas céljabol LZW (Lempel-Ziv-
Welch) tomoritést alkalmaztam. Ezekre azért volt sziikség, mert a .tiff kiterjesztésti fajlok
sokkal tobb adatot tudnak tarolni, mint egy .jpeg Kiterjesztést, és veszteségmentes is. Az LZW
tomoritést is ezért valasztottam, mert veszteségmentes tomorités. Szdmomra ezek az opcidk

voltak a legoptimalisabbak.

Altalam készitett kép a Blender-szoftverrdl. Ez a szoftver a képek feldaraboldsdandl volt nagy segitségemre.

A képkockakat a munkdm folyaméan mégis kellett minimélisan médositanom, ezt a
feladatot a IrfanView nevii programmal végeztem el. Az IrfanView egy népszerli ingyenes
képnézé program, mellyel megjeleniteni, szerkeszteni, és tucatnyi képformatum kozott
konvertalni lehet képfajlokat, rdadasul hang- és videofajlok lejatszasara is alkalmas. A
programnak nincsenek atfogd képkészité és rajzold funkcidi, mint példaul az Adobe
Photoshopnak vagy a GNU GIMP-nek, inkabb egy kisméretii képnézonek ¢€s lejatszonak lett

tervezve. Nevét a készit3jérél, a bosnyéak Irfan Skiljanrol kapta. [17]

A képek szélein lathat6 volt egy fekete sav. Ezt el szerettem volna tiintetni rola, és azt
is meg szerettem volna tudni, hogy egy kép mégis mennyi pixelbdl tevédik Ossze. Ezt a
miiveletet gy kiviteleztem, hogy a programban megnyitottam egy képet és az érintett teriiletre
nagyitottam. Erre a programra azért volt sziikség, mert a pixelek szamat ki tudja jelezni. Ezt az

értéket feljegyeztem magamnak, majd megismételtem még a maradék harom helyen is. Ez4ltal
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ki tudtam szamitani, hogy pontosan mekkora a kép, ami 1258x1080 pixelbdl all 6ssze. Az
IrfanView szoftver még arra is képes, hogy kisebb modositasokat hajtson végre a képekkel - itt
a mar emlitett fekete, nemkivanatos savoknak a levagasara gondolok. Ezt a feladatot el lehet
késziteni akar csak egy képkockara is. Viszont van arra is lehetdségiink, hogy egy egész mappat
kijeloljiink, és a benne 1évé képeket mind ugyanugy modositja. Az én esetemben 450 darab
képrol volt sz6, ezért én az emlitett lehetdségek koziil a masodik, idétakarékosabbat

alkalmaztam.

A Batch conversion az IrfanView-n beliil egy mentipont. Ennek segitségével terjesztettem ki az dsszes képre a modositasomat.

¥ Batch conversion X
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(OBatch conversion Hely: | | Crop v o @y

(O Batch rename. b5/U8_crop.ut b5/12_crop.ut ©5/16_crop.uit
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Use advanced options (for bulk resize...) Advanced -
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Konyvtarak
plaie pofn: 65720_crop if 65724 _croptif 65728_cropitif
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3.2 Agisoft Metashape bemutatasa és a modell megalkotéasa

A 2006-ban alapitott, innovativ kutatocégként a szamitogépes latastechnologiara
Osszpontositva, az Agisoft LLC tobb éves intenziv kutatasi-fejlesztési munkaja soran
szakértelmet szerzett a képfeldolgoz6 algoritmusok terén. Tobbek kozott fel lehet hasznalni
fotogrammetriai haromszogelések feldolgozasanal, georeferalt ortomzaikus generaciok
feldolgozasanal, foldi lézerszkennelés (TLS) regisztraciok feldolgozasanal, 3D modell:
generalas és textirazas megalkotasakor és még szamtalan feladat elvégzésére alkalmas a
program. [18] Az Agisoft Metashape a fotogrammetriai folyamatok eszkdze. A szoftver
Standard és Pro valtozatban érhetd el, a Standard verzio interaktiv médiafeladatokhoz elegendd,
mig a Pro verzi6 térinformatikai tartalom készitésére szolgédl. A szoftvert az oroszorszagi

Szentpétervaron talalhatd Agisoft LLC fejleszti. [19]

Untitied — Agisoft Metashape Professions! o x
file  Edit Wiew Wonflow Model Phata  Omno  Teols  Help

Cameras x(m ¥ m) Z(m Accuracy fm)

Markers X m ¥m Zim Accuracy tm)

Distance (m)~ Accuracy (m)  Error (m)

Altalam készitett kép az Agisoft Metashape programrél. Ebben a szoftverben lett feldolgozva a képkockdikra bontott felvétel.

Ez a program a fotogrammetriai munkdk elengedhetetlen része.
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4 EREDMENYEK

4.1 A modell elkészitése

A szoftverben elsOként a képeket vagy a képeket tartalmazdé mappat kell behivni.
Ezutan, ha van mar elkésziilt maszkunk akkor azt be kell importalni. Viszont ha nincs, akkor el
kell késziteni. Azért van sziikség a maszkra, mert a program megtaldlja az azonos pontokat a
képeken, és a mi Osszes képiinkon rajta van a Holdra szallo egység. Ez problémat okozna a
térmodell megalkotdsanal. A létrehozasa felettébb egyszerli, mert csak korbe kell rajzolni egy
vonallal a nemkivanatos teriiletet. Ha ez mind megtortént, akkor pedig ki kell exportalni egy
mappaba. Viszont ha mar van elkésziilt maszkunk, akkor a ,,File”” meniipont alatt egy ,,Import”
gombon beliil meg lehet talalni az ,,Import Masks” ikont. Ezen beliil kiilonb6z6 bedllitasokat

tudunk végezni a maszkkal kapcsolatosan, mint példaul az 6sszes képre elhelyezze-e vagy csak

egyre.

Altalam készitett maszk az Agiszoft Methashape programban. Arra szolgdl, hogy a nem kivanatos részeket figyelmen kiviil

hagyja a program.
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A fotok analizalasa elétt még el lehet helyezni ugynevezett ,Marker”-eket. Ezek
jelentésiiktdl fiiggden lehetnek kék, azaz a még meg nem erdsitett hely(i; fehér, ami mar vagy
még nincs figyelembe véve és zold, azaz j6 helyen 1évo ,,Marker”. E jelek még megjelennek a
pontfelhében, és a végleges térmodellben is. Természetesen kedviink szerint ki vagy be tudjuk
kapcsolni. Ezek a jelzések eldzetes elhelyezése a késobbi azonositasoknal nagymértékbenn

tudjak segiteni a feladatunkat.

A kovetkez6 1épés a fotok illesztése volt. Ezt a,,Workflow” meniiponton beliil az ,,Aling
Photos” ikonon érjiik el. Ilyenkor a program elemzi a képeket, és azonos pontokat probal
keresni és azonositani két kép kozott. A feladat lefutasaval kiirja a szoftver, hogy pontosan hany
darab pontot analizalt. Ezt grafikusan is meg tudjuk tekinteni gy, hogy a képekre kattintunk.
Ebben az esetben a sikertelen analizalast is megmutatja - fehér ponttal jelzi, a sikeres
pontazonositast pedig kék ponttal. Viszont ha nem a képeket nézziik, hanem a modellt, akkor
mar meg is jelent egy pontfelhd, ami a beazonositott pontjainkbol all. A folyamat ezen
szakaszan még tudunk korrigalni az esetleges félreazonositott pontokon: ki lehet éket térélni.
Viszont ha véletlen benne marad a pont, akkor sincs hatalmas baj, mert a program ezeket a
pontokat kimondottan jol kezeli: nem vagy csak minimalisan veszi figyelembe a modell

megalkotasakor.

A kovetkezd 1épésként a modellt kell elkésziteni. Ennek az elsé 1épése a meglévd
pontfelhénk stiritése. Masodik 1épésként a modellt kell megalkotni. Végiil pedig a modell
texturajat késziti el a program a képekbdl. Ezek a lehetdségek mind a ,,Workflow” meniiponton
beliil talalhatoak. Altalaban egy ilyen feladat elég iddigényes, viszont nagyon fiigg a
szamitogépes hardver erejétdl és a feldolgozando képek szamatol. Ezeket a folyamatokat tudjuk
akar automatizalni is. Ezt ugyszintén a ,,Workflow” meniipontban érhetjiik el, a ,,Batch
Process” ikon segitségével. Ha ide belépiink, akkor az ,,Add...” gombra kattintva hozza lehet
adni mindenféle feladatot, amit a program nyujt: példaul kiilonb6z6 mentések, modellek
épitése. Ezt a modszert egyszerre tobb munkara is ki lehet terjeszteni. Viszont ha nekiink valami
kiilonleges feladatra (pl. a szamitogép kapcsoljon Ki, ha végzett a feladatokkal) van sziikségiink
és irunk ra egy programot akkor azt az Agisoft Metashape-be lehet olvasni és azt is végrehajtja.
A szoftverben be lehet kapcsolni azt is, hogy mutassa meg a képek helyeit. Itt egyértelmiien
latszik, hogy a modell rendben van-e, vagy esetleg hibas. Ezt onnan ismerhetjiik fel, hogy a

képek folyamatosan egymast kovetik.
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A képen lathato az altalam készitett holdi domborzatmodell, ez a nyolcadik darab. Az dltalam vadlasztott modszerrel 17 darab

ehhez hasonld késziilt el.

A hetes modell domborzat modellje szinekkel dbrazolva. A sotétkék a legmagasabb pont, a piros pedig a legalacsonyabb
pont.
Az Agisoft Methashape program a modelleket haromszogelési modszerrel alkotja meg.
Ezt a haromszoges modellt meg is tudjuk tekinteni a programon beliil, ha kivalasztjuk a

megfeleld megjelenitési modot.

A ,,Build Orthomosaic” is a ,, Workflow” menii pont alatt talalhaté meg. Viszont mieldtt
meg tudnank épiteni az orthomosaic-ot a program egy kotelez6 mentés ablakot dob fel.
Természetesen csak akkor tudunk tovabb dolgozni a projektiinkon, ha elmentjiik az eddigi
munkankat. Az orthomosaic és a modell 50 darab képbol késziilt el. Ezek a képek 50 szazalékos
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atfedésben lettek beolvasva a programba. Ezt a mddszert azért valasztottam, mert igaz, hogy
iddigényesebb, viszont a késobbi kraterazonositasoknal hasznomra valt. A nagyobb kraterek
akar harom vagy tobb darab otrhomosaic-on is szerepelhetnek. Ezért van egy vagy akar tobb
kiindulasi pontom is. Példaul a képen lathaté Little West krater is hét darab képen latszodik,

persze ezek egyre torzultabban és kisebben latszodnak, viszont kiindulasnak tokéletesek.

Altalam elkészitett Ortomosaic az Agiszoft Methashape programban. A képen még tobbek kozt latszédik a Little West crater

(Kis nyugati krdter) peremének egy része, amelyet az Apollo-11 Holdsétdja alatt az tirhajésok meg is latogattak.
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A képek nem sokkal a leszallas el6tt lettek filmre véve, de még azeldtt, hogy a Holdra szallo

egység hajtomiivei elkezdték volna felkavarni a holdi port.

A képek analizaldsanal a program nem készitett minden esetben tokéletes munkat. Ez
abban nyilvanult meg, hogy a térmodelleken elhelyezkedés kraterek nem mélyedésként, hanem
emelkedésként jelentek meg. Ebbdl arra tudok kdvetkeztetni, hogy a program a holdi sziirke

felszinen nem feltétlen tudja az arnyékokat megfelelden kezelni.

Volt még a programon beliil egy illesztd pontos probalkozasom. Ez is fals eredményeket
allitott eld. Az illeszté pontokat lehelyezve a képekre holdi koordinatakkal készitettem. Ennek
a probalkozasnak a sikertelen kimenete azért lehetett, mert a képek képi koordinatakkal voltak
ellatva és nem volt térbeli koordinatam. Viszont én a holdi koordinatdkkal probalkoztam

eredményt elérni.

4.2 A georeferalt térkép elkészitése

A modell elkésziiltével behivtuk a QGIS programba az M175124932LR nevii WMS
kivagatot. Ennek a nagyfelbontasu képnek ismertek voltak a sarokpont-koordinatai (Latitude
(Szélességi kor):1.116, Longitude (Hosszsagi kor):23.54; Lat.:1.116, Long.:23.448;
Lat.:0.147, Long.:23.448; Lat.:0.147, Long.:23.54). Ezaltal konnyeden a helyére tudtuk

illeszteni. A georeferalasnal az altalunk valasztott koordinata-rendszer GCS_Moon_2000 volt.
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A képen lathaté az M175124932LR nevii WMS kivdgat, goreferdlt allapotdban a QGIS programban.
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A koordinata-rendszerben vald pont elhelyezkedését fok, perc, masodperc értékekkel
irhatjuk le. Ezt a halozatot csak -180°00°00”, -90°00°00”, 180°00°00”, 90°00°00-ig
értelmezziik. Ez a rendszer csak az altalunk a Foldr6l konnyedén megfigyelheté holdi oldalra

értendo.

A transzformacioknal az Affin transzforméaciot valasztottam, hiszen ez a legelterjedtebb

a fotogrammetriaban. Az Affin transzformacio alap képletei:
X=apta;*xx+a*y
Y=b0+b1*x+b2*y

A transzformdacids paraméterek kiszamitasahoz legalabb hérom, ismert k6zds pontra van
sziikség. Haromnal tobb ko6zos pont esetén a legkisebb négyzetek moddszerével végzett
kiegyenlité szamitasokra van sziikség. A WMS kivagatnal a koordinatakat vittem be és jeloltem

ki a hozzéjuk tartozé pontokat.

Ezen kiviil még alkalmaztam a Vékonylemez spline ,transzformaciot” is. Ez nem igazi
transzforméacio, hanem a feliiletet rahtizza a pontok segitségével, és nem alkalmaz megfeleld
szamitasokaz. Ez azért alkalmaztam, mert az altalam elkészitett holdi részletek szebben
igazodtak az LRO képhez. Az Affin transzformacional viszont kisebb eltérések voltak, de azzal

1s tokéletesen mukodtek a feliiletek.

A kovetkezd 1épés az altalam a térmodellekbdl kinyert orthomosaic-ok georeferalasa
volt. Ennél az esetnél is Affin transzforméciot alkalmaztam, és a GCS_Moon_2000 koordinata-
rendszert hasznéaltam. Annyiban tért el az el6z6 feladathoz képest, hogy itt nem voltak elére
megadott koordinataim. Ezért egy masik funkciot kellett alkalmaznom. Ezzel kijelolok egy
pontot a referdlando6 teriileten, majd ugyanazt a pontot a WMS kivagaton is. Koriilbeliil 35-40
darab vagy akar tobb azonos pontot is megjeldltem a jobb transzformacié érdekében. Ezeket a
pontokat egy .txt kiterjesztésti fajlba mentettem el. Ezt a folyamatot sajnos nem tudtam
automatizalni kiilonb6zd okok miatt. Mint példaul a kamera torzuldsa a beesési szog miatt, az
arnyékok nem biztos, hogy ugyanott képzddnek le mind a két képen, a két felvétel ideje kozt
eltelt idO (esetleges uj krater). Az orthomosaic-ok illesztését a WMS feliiletre az Apollo-11

landolési helyétdl kezdtem.
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A WMS kivdgaton lathaté Apollo-11 Holdra szdllé egységébdl ottmaradt részei. EbbSI a pontbdl indult ki az orthomosaic-0k
georeferdlasa. A legkonnyebben azonosithaté a Little West krater és a peremén elhelyezkedd kisebb kraterek voltak.
Erre azért volt sziikség, mert egy darab biztos pontom volt: a Holdra szall6 egység ottmaradt
részei. Mivel tudtam, hogy koriilotte kell keresnem a krater azonossagot, ezért egyszeriibb volt
a feladat. Majd mivel az orthomosaic-ok viszonylag nagy atfedéssel késziiltek el, ezért mindig
voltak olyan kraterek, amelyek legalabb ketté referalanddé képen szerepeltek, igy

megkonnyitettem a sajat munkamat.
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A felvételbdl elkésziilt holdi felszin georeferalva. A hattérben a hozza tartozo WMS kivagattal. A képen lathato még az
Apollo-11 maradvinyai és a West krter.
Jol lehet latni a képen, hogy van egy sav, ahol szinte mindig jo és részletes a felbontés. Ezek
mellett pedig szinte mindenhol torzul, romlik az orthomosaic-ok szélei. Ez valdsziniileg a Hold

nem teljesen derékszogbdl felvett felszine miatt van.
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5 DISZKUSSZIO

Az altalam elért eredmények a TDK dolgozatomban a Hold domborzata és a holdi
térkép készitése volt. Ugy gondolom, hogy a térmodellek geometridja megfeleld viszont a
modellek szélei lekanyarodnak. Ez a probléma abbdl ered, hogy a képek szélein mar nagyin
minimalis informacio all a program szamara. Ezaltal a modellek szélei torzultak lesznek.
Némely térmodelnél a grafikai megjelenése hagy némi kivetni valdt ez a dolog a képek
mindsége miatt kdvetkezhetett be. A holdi térkép elkészitésekor le ellendriztem bizonyos
pontok koordinatait, amik ismertek voltak, el6zetesen. Ezek az adatok viszont csak két tizedesig
voltak megadva. Az altalam készitett térképrdl ez ekkora pontossaggal le is lehet olvasni, €s
meg is egyeznek. Viszont a QGIS tobb tizedesig irja ki, ezeket az értékeknek az értékeknek a
pontossagat mar nem birtam ellendrizni. Viszont ezek a tizedesek is fontosak, mert akar 100

méteres hibakat is okozhatnak.

Az altalam hasznalt felvételt a Buzz Aldrin ablakaban elhelyezett Maurer 16 mm-es
filmfelvevo kamera rogzitette, és ennek a térmodelljét készitettem el. Viszont a holdra szallas
50. évforduldjara a Lunar Reconnaissance Orbiter Camera (LROC) csapata rekonstrualta a Neil
Armstrong ablakabol valo kilatast. Az 6 ablakaban azért nem volt kamera, mert minden ablak
kicsi volt még igy is, de neki még jo kilatast kellett biztositani, mert Neil vezette a Lunar Modul-
t. Erre sziikség is volt: mikor a szamitogép arra nem megfelel6 terepen tette volna le az (irhajot,

Armstrong iranyitotta egy alkalmas landolési pontra.

A NASA altal rekonstrualt felvétel hossza harom perc hét masodperc volt. A tuddésoknak
egy biztos pont volt mind a két felvételen: a landolasi pont. Az adatok, amik alapjan
megalkottak a Hold felszinét az tirhajo magassagmérdje altal rogzitett adatok, a felvett
beszélgetés Neil Armstrong és a foldi iranyitd egység kozott, az lirhajo sebessége €s a
hosszlisagi és szélességi koordinatakbol. Ezekbdl és még nagy felbontasu LROC Narrow Angle
Camera (LROC NAC) képekbdl és topografiai térképekbdl sikeriilt megalkotni. [20]
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Ez a képkocka az LROC csapata dltal elkészitett videobdl lett kivagva. Jobb oldalon lehet latni a Buzz Aldrin ablakdbdl valo
kilatast. A bal oldalon pedig a rekonstrualt Neil Armstrong ablakabdl valo kilatast.

Ugy gondolom, hogy a NASA tuddsai a nagyfokt szakértelmiik mellett nagyon jo és
preciz munkat végeztek ennck a felvételnek a készitésekor. A kraterek geometridja és
arnyékolasa is kifogasolhatatlanra sikeredett. Viszont én ugy latom, hogy Aldrin ablakabol
felvett felvételt sokkal élethiibbre lehetett volna késziteni, mivel van réla kozeli képi anyag. Az
én szememnek igy ezzel a grafikaval kicsit kezdetlegesnek tlinik. Véleményem szerin az én

munkam bizonyos helyeken grafikai szempontbol jobb, mint amit a NASA készitett 2019-ben.



‘ 30
OBUDAI EGYETEM

OBUDA UNIVERSITY

6 OSSZEFOGLALO

Az Apollo-11 kiildetés az elsé holdra szallas volt 1969-ben. Az akkori technikai
szinvonalon magat a leszallast nem tudtdk televizion kozvetiteni, de egy, a holdkompon

elhelyezett kamera végig vette az eseményt.

A digitalizalt filmfelvétel képkockai a Hold felszinét mutatjak, a leszallasi palyatol
jobbra. A képkockakra a 1égi fotogrammetriai kiértékeld eljarasokat alkalmazva eld lehetett
allitani az abrazolt teriilet felszinmodelljét és szamolni lehetett a holdkomp palyajat a

felvételezés soran.

A film digitalizalt allomanyabol az egyes képkockakat kiilon-kiilon képi alloményokba
mentettem. Ezeket a felvételeket az Agisoft programmal dolgoztam fel. A képek maszkolasaval
kitakartam a felvételek azon részleteit, amelyek zavartdk a feldolgozas kovetkezd 1épését, a
képek automatikus korrelaltatasat, amit képparonként azonos képrészletek azonositasaval
végez el a program. A korrelltatds utan a kamera paramétereit becsiiltem ¢és a felszinmodellt
allitottam eld. A felvételeken holdi illesztdpontokat tudtam kijelolni a leszallasi teriiletrdl
késziilt nagyfelbontasi Lunar Reconnaisance Orbiter felvételek alapjan, ezzel lehetdvé valt a

felszinmodell skalazasa és holdi koordinatarendszerbe illesztése.

A jovében még meg szeretném alkotni a térmodellt egy teljes darabban és nem csak
részletekben. Jelenleg csak hosszlisagi és szélességi koordinatakat tudok leolvasni az altalam
elkészitett térképrol, am ezt ki szeretném terjeszteni a harmadik dimenzidra is. Meg szeretném
alkotni a Lunar Modul landolas el6tti utolsé harom percben valo pontos térbeli elhelyezkedését,

¢és ezzel megkapnam a palyagdrbét.
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7 KOSZONETNYILVANITAS

A TDK dolgozatom irasa és munkaja alatt nagyon sok mindent tanultam meg az Apollo-
11-gyel kapcsolatosan, és az ehhez kapcsolodd nélkiilozhetetlen témakban is sok ismeretet
szereztem. Megtanultam a QGIS Desktop €s az Agisoft Metashape nevii programokat kezelni,
¢s még sok hasonlo készséget tettem magaméva. A véleményem, hogy jol vélasztottam témat,

¢s a jovOben tovabbra is szeretnék ezzel foglalkozni.

Szinte biztos vagyok abban, hogy a TDK dolgozat készitésekor megtanultakat az élet

egyes teriiletein magabiztosan tudom majd alkalmazni és hasznélni.

Toébbek kozt kdszonetet szeretnék mondani Molnar Gabor Péternek (belsé konzulens),
akinek biztatasa nélkiil nem kezdtem volna el TDK-mat, Szabd Gabornak, a film képekre vald
szétdarabolasaért. Koszonet illeti a csalddomat a sziintelen tamogatdsért és megértésért,
valamint mindenki mast is, aki barmilyen modon hozzajarult ennek a TDK dolgozatnak az

elkésziiltéhez.
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