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1. Bevezetés

1.1 A valasztott téma

Az elmult évtizedek kiilonbozo topografiai, katonai, ipari célu légifényképes felmérése soran
hatalmas mennyiségl felvétel gytlt 6ssze, melyek titkositasat a rendszervaltas utan feloldottak.
Szerencsére ma mar ezek egyre nagyobb hdnyada érhetd el digitalizalt formaban, ezzel nagy
segitséget nyujtva kutatoknak, helytorténettel foglalkozoknak, vagy mindazoknak, akik
szeretnének megismerkedni lakohelyiik multjaval. Mivel mindig is vonzott a torténelem, igy
szamomra is kiilonleges élmény volt, amikor ezeknek a képeknek a segitségével eldszor
pillanthattam be sajat sziilévarosom 6tven évvel ezel6tti vilagaba. Igy természetesen szivesen

valasztottam dolgozatom témajanak ezeknek a felvételeknek a fotogrammetriai feldolgozasat.

1.2 Az ortofotd

Az elébb emlitett 1égifelvételek torzuldsoktol terheltek, ezeket a kdvetkezd csoportokba lehet
osztani:
e perspektiv torzulas, melynek oka, hogy a kameratengely nem pontosan fiiggdéleges
helyzetli
e domborzat okozta torzulds: a fényképezett teriilet magassagkiilonbségei azt
eredményezik, hogy a kép méretaranya nem lesz minden pontban azonos.
e A kamera belsd torzulasai: a kamera lencserendszere altal okozott radialis, tangencialis,
illetve a digitélis szenzorok affin torzuldsa.
Mindezek egyiittesen azt eredményezik, hogy ezeket a felvételeket nem lehet kdzvetleniil
beilleszteni valamely vetiileti rendszerbe. A megoldas ortofotok eldallitasa, amelyek mar
mentesek ezektdl a torzulasoktol.
Az ortofotok olyan raszteres légifelvételek, melyeket mentesek az el6bb felsorolt torzulasoktol.
Ezeket olyan modon allithatjuk eld, hogy a merdleges vetités szabalyait alkalmazva valamely
alapfeliiletre vetitjiik a képet, és ujramintavételezziik egy adott terepi koordinatarendszerbe. Az
igy attranszformalt kép mar alkalmas lesz arra, hogy méréseket végezziink rajta. (Molnar &

Timar, 2013)



1.3 Az archiv légifotok ortorektifikalasanak problémai

A fentrol.hu honlapon elérheté archiv felvételek nincsenek szabatosan georeferalva, csupan a
képkozéppontok vannak a repiilési terv alapjan kozelitéleg a helyiikre illesztve. A képek
pontosabb georeferalasat az oldal felhasznaloi végezhetik el. A leképezési geometria pontos
lehetséges, ehhez harom referenciapontot kell megjeldlni, illetve lehet a képet manudlisan
eltolni és forgatni is. (Légifelvételek georeferalasa, 2023) Azonban a fenti modszerek, amellett,
hogy nem biztositanak Ilehetdséget kelld szamu folos mérésre, csak a nyers kép
helyreillesztésére alkalmasak, a felvételek ortokorrigalasara nincs lehetdség. Ez azt jelenti,
hogy a domborzatbol eredd torzuldst a legkoriiltekintdbb helyreigazitds esetén sem tudjuk
kikiiszobolni. Ez az esetek nagy részében azt jelenti, hogy az illeszkedés a kép bizonyos részein
csak tobb méteres hibaval valosul meg.

Természetesen lehetséges lenne az ortofotd eldallitasara specialis fotogrammetriai szoftvereket
is haszndlni, am ezek jelentds aruk miatt csak kevés felhaszndld szdmara érhetdek el.
Dolgozatomban azt vizsgalom, hogy milyen pontossaggal végezhetd el ortofotok eldallitasa a
numerikus szamitasok elvégzésére alkalmas Octave, és a kiilonbdzd térinformatikai miiveletek

szamitasara szolgaldo GDAL-fliggvénykonyvtar parancsai segitségével.



2. Felhasznalt adatok
2.1 A légifelvétel

2.1.1 A fentrol.hu weboldalon elérhet6 archiv 1égifelvételek tulajdonsagai

Magyarorszagon az 1959 ota késziilt 1égifelvételek digitalizalasat a Lechner Tudaskdzpont
végzi. Ehhez a jelenleg mintegy 160 ezer felvételhez a Digitélis Légifelvétel Archivum nyujt
hozzaférést a fentrol.hu weboldalon keresztiil. (Légifelvételek georeferalasa, 2023) Itt
lehetdség van bongészni a képek kozott teriilet, készitési ido, és egyéb paraméterek alapjan. A
képeket regisztracié utan ingyenesen lehet letdlteni az oldalrol.

A felvételek kalibralt mérékameraval késziiltek, ez azt jelenti, hogy a kiilsd €s belsd tajékozasi
paraméterek szabatosan meghatdrozhatok. A képek 14p-os pixelmérettel (azaz 1814 dpi
felbontassal) lettek digitalizalva. (Felbontas, adattartalom, 2023) A képek *.tif formatumban
elérhetdk. Minden képhez tartozik egy *.tfw kiterjesztésii in. worldfile, mely a georeferalt kép

helyzetét irja le az EOV-koordinatarendszerben.

2.1.2 Az altalam hasznalt felvétel

A kutatashoz felhasznalt kép 1976. aprilis 11-én késziilt Gyongyos varos beltertiletérdl. A kép
még a lombtalan iddszakban késziilt, ez nagy segitséget jelentett az illesztopontok
azonositasakor. A kép sziirkedrnyalatos volt, Wild RC-8 mérékameraval, 230x230 mm-es
filmre késziilt. A kép készitésekor az abszolut repiilési magassag hozzavetdlegesen 990m volt.

A kép kozelitd méretaranya az alabbi képlettel szdmolhat6: (Jancso, 2017)

h
M = — = 5317
Ck
(2.2)
ahol h a relativ repiilési magassag, ck pedig a kameraallando.
A kép terepi felbontasa az
f=m-M
(2.2)

képlettel szamithato. Itt f a terepi felbontas, m a pixelméret, M pedig a méretarany. Ezek alapjan



f értéke 7.4 cm-nek addodott.

1. abra: A nyers légifelvétel

2.2 Kamera kalibrécios jegyzkonyv

A fentol.hu honlapon a képekhez rendelve megtalalhatd az azokat készitd kamera kalibracios
jegyzékonyve. Ebben szerepel az adott kamera tipusa és belsé tajékozasi paraméterei.
Szamomra ezek koziill a kameraalland6, a fOpont és a keretjelek képkoordinatai voltak

szlikségesek.
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2. abra: A kamera kiilonb6zé belsd tajékozasi elemeinek abrazolasa a kalibralasi jegyzékényvben. 1-4-ig szamozva a keretjelek,
X,Y-nal jelolve a kép-koordinatarendszer tengelyei. Figyelni kellett arra, hogy a jegyzokonyvben Y tengely iranya a mashol
megszokottakhoz képest forditott. Az abran a PPA jeldli a képfopontot (principal point of autocollimation), S a

szimmetriafépontot. Ezek koordinatdi a jegyzékényvben numerikusan is meg voltak adva.

2.3 Torzslap

Az adott repiilés soran késziilt képek szamos adatat tartalmazza, tobbek kozt a képek
egymashoz képesti elfordulasat, a hosszfedés mértékét, a film tulajdonsagait és meteorologiai
adatokat. Ebbdl a dokumentumbol nekem a kamera abszoliit magassaga volt fontos (az altalam

feldolgozott képre vonatkozdan), melyet késébb a sugarnyaldb-kiegyenlités soran eldzetes

értékként hasznaltam.
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3. abra: A légifényképnegativanyag térzslap részlete, benne a repiilés sordan késziilt képek egyes adataival. EbbGI nyerheté a

vetitési kozéppont elozetes magassagertéke.

2.4 digitalis magassagmodell

Az ortofotd eldallitasdhoz sziikségem volt a felvételen 4abrazolt teriilet digitalis
magassagmodelljére. Ehhez konzulensemtdl megkaptam a DDM-10 elnevezésii modellt. Ennek
készitéséhez az 1:50 000 méretaranyu Gauss-Kriiger vetiiletii katonai topografiai térképeket
hasznaltdk, a magassagértékeket a szintvonalainak digitalizalasaval, és ezek kozti
interpolacioval nyerték. Ennek kovetkeztében a topogréfiai terepfelszint abrazolja, tehat
terepmodellnek tekinthet6. A magassagi adatok 10x10 m-es terepi felbontasu, szabalyos
négyzethalo6 alaku racsban helyezkednek el. A modell vetiilete az EOV, a balti alapszintfeliiletet
hasznalja, a magassagi értékeket méter ¢lességgel tartalmazza. Pontossagara a terepfelszin
jellegétol fiiggden tobb hibahatar van megadva, szamomra — a feldolgozott kép elhelyezkedése

miatt — a dombvidékre megadott értékek voltak mérvadok:

e Atlagos hiba: <+2,5m
e Max. hiba a pontok 90%-nal: <+50m
e Max. megengedett hiba: <£7,5m

(Siristye & Zboray, 2004)

A modellt egy *.bil kiterjesztésti képfajl tartalmazza, melyhez egy, a georeferenciat és a

metaadatokat tartalmazo *.hdr formatumu fajl tartozik. Egy magassagi értéket a fajl 2 bajton

tarol.



4. dbra: A DDM-10 domborzatmodell daltalam hasznalt kivagata sziirkearnyalatos képként abrazolva

2.5 Alaptérképként hasznalt ortofotok

Erre a célra két kiilonb6z6 adatforrast hasznaltam: a Google Maps legfrisebb (2023-as)
miholdképét, illetve a Lechner Tudaskdzpont éltal kdzzétett ortofotdt. A Google tirfelvételei
szabadon elérhetdk, az dllami megrendelésre késziilt ortofotok pedig elkésziiltiik utan 10 évvel
valnak ingyenesen hozzaférhetové. (Mivel az egyes orszagrészek légifényképezése harom
évente valosul meg, ezért az altalam vizsgalt teriileten a legfrisebb elérhetd felvétel a 2010-es
volt.) Ez utobbi egy regisztracidé utan tdlthetd le a www.geoshop.hu weboldalrol, *.tif

formatumban, a georeferenciat tartalmazo world-fajllal egyiitt.

5. dbra: A kép tetején a 2010-es ortofoto, aljan a 2023-as Google miiholdkép részlete. A kivagaton jol megfigyelheti a ket
adatforras kozt helyenként fellépé gyenge mindségii illeszkedés.



3. Modszerek

3.1 A hasznalt szoftverek

3.1.1 GNU octave

A GNU Octave egy elsdsorban numerikus szamitdsokra hasznalhatdé magas szinti
programozasi nyelv. A szoftver kiilonosen is alkalmas matrixmiiveletek elvégzésére, tovabba
képes az eredményeket két- és haromdimenzidés dbrak formajaban megjeleniteni. Szabad
szoftver, mely futtathaté Microsoft Windows, Linux, MacOS és mas operacios rendszerekkel.
A hasznalt parancsok nagy része kompatibilis a Matlab utasitasokkal. (GNU Octave - about,
2023)

3.1.2 Geospatial Data Abstraction Library (GDAL)

Ez egy raszteres és vektoros adatok kezelésére szolgalo fliggvénykonyvtar, mely szintén nyilt
forraskoda és szabadon hozzaférhetd. Az egyes utasitisok a parancssorbol futtathatok. (a
GDAL webhelye, 2023) Ezt hasznaltam az ortofotd elGallitasara, valamint koordinata-

transzformaciora az EOV és a WGS84 rendszer kozott.

3.1.3 Quantum GIS (QGIS)

A Quantum GIS egy ingyenes ¢és nyilt forraskddu térinformatikai alkalmazés, melyet egy
onkéntesekbdl allo kozosség fejleszt. A szoftver alkalmas kiilonb6zd formatumu raszteres és
vektoros adat és adatbazis megjelenitésére, kezelésére, szerkesztésére €és elemzések végzésére.
Kutatdsomban az alaptérképként hasznalt ortofotd és a nyers 1égifelvétel megjelenitésére, az
illesztépontok és a keretjelek koordinatdinak mérésére, valamint az eredményiil kapott ortofoto

megjelenitésére és pontossaganak vizsgalatara hasznaltam. (a QGIS webhelye, 2023)



3.2 Illesztépontok

3.2.1 Azillesztépontok rogzitése QGIS szoftverben

A kiilsé tajékozasi paraméterek meghatarozasahoz illesztépontokra van sziikségiink. Ezek
olyan pontok, melynek azonosithatok a képen, és terepi koordinataik is ismertek.

Az illesztOpontok pixel- illetve terepi koordinatainak rogzitésére a QGIS georeferald funkciojat
hasznaltam. Ennek segitségével elvégezhetd kiilonbozd vektoros ¢és raszteres adatok
georeferdlasa, melyhez kiilonb6z6 transzformécios tipusok (linearis, affin, magasabb foku,
vékonylevezes spline) koziil lehet valasztani. (a QGIS webhelye, 2023) Sajnalatos modon a
szabatos kollinear egyenletek alapjan torténd transzformacidra nincs lehetdség, emiatt ezt a
funkciot csak az illesztépontok koordindtdinak régzitésére haszndltam. A szoftver egyetlen
* points kiterjesztésti fajlba menti el a mért koordinatdkat és a maradék hibak értékét. Ez
utdbbiaknak ebben az esetben nem volt szamunkra jelentdsége, hiszen nem alkalmaztuk a
kezddédik, ezutdn tartalmaz egy fejlécet az egyes adattipusok megnevezésével, ezutan
kovetkeznek az illesztdpontok adatai, vesszdvel tagolva.

A keretjelek koordinatait is hasonlé6 modon rogzitettem, csak itt terepi koordinatak helyett az

adott jel képkoordinatait mentettem el, melyeket a kalibralasi jegyzokonyvbdl ismertem.

3.2.2 Azillesztépontok geodéziai koordinatainak meghatdrozasa

Mivel az adott teriiletr6l nem rendelkeztem geodéziai pontossaggal megmért illesztdpontokkal,
ezért a terepi koordinatakat a 2.5. pontban ismertetett ortofotok alapjan hatdroztam meg. A
Google Maps mitholdképet lehetséges a QGIS szoftverbe WMS-rétegként (Web Map Service)
behivni, a Lechner Tudaskozpont altal biztositott ortofotok pedig rendelkeznek georeferencia-
fajllal, igy ha beolvassuk raszteres adatként, a képek rogton a megfeleld helyre keriilnek. Az
illesztdpontok azonositasat elvégeztem mindkét képen, majd az igy létrejott fajlokat kiilon-
kiilon elmentettem.

A két adatforras illeszkedése helyenként nem volt pontos. Ennek oka lehet az ortorektifikalas

eltéré6 modja, illetve eltérd domborzatmodell hasznalata. A Google miitholdkép felbontésa
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nagyobb, am a magyar légifelvétel jelentdsen kontrasztosabb, ami megkdnnyitette a pontok
azonositasat, valamint ezen a perspektiv torzulds is kisebb, ezaltal az objektumok kevésbé
takartdk ki egymast. A terepi felbontasrdl csak az ortofotd kapcsan sikeriilt egyértelmil
informaciot talalni (Ortofotok, 2023), ennek értéke 0.4 m/pixel. A tovabbi transzformacids
1épéseket elvégeztem mindkét illesztOpontfijl felhasznalasaval, a pontossidgra vonatkozo

adatokat a dolgozat 4. fejezetében ismertetem.

3.2.3 A hasznalt illesztépontok

A képen ugyan szerepeltek azok az illesztdpontok, melyeket a kép készitésének idejére
helyeztek el a terepen, &m ezek geodéziai koordinatai nem elérhetdek. Emiatt sziikséges volt
mas illesztdpontokat talalni: erre elsdsorban olyan épiiletek sarokpontjai alkalmasak, melyeket

a felvétel készitése ota eltelt idoszakban feltételezhetéen nem épitettek at. Elsdsorban miiemlék

épiileteket, illetve panelhdzakat hasznéaltam erre a célra.

6. dbra: A 21 darab illesztépont elhelyezkedése a nyers képen. Torekedtem arra, hogy a kép minden részén ardanyosan
helyezkedjenek el a pontok. Ezt csak a kép jobb felso részén volt nehéz megvalositani, ahol egy azota egy uj lakonegyed épiilt

61, ezért itt nem sikeriilt hasznalhato illesztépontot azonositani.

Torekedtem arra, hogy a mitholdkép, illetve az ortofotd haszndlatakor ugyanazokat a pontokat
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hasznaljam illesztdpontként, 4m ez nem volt minden esetben lehetséges. Ennek okai a
kovetkezok:
e mindkét alaptérképként hasznalt kép vegetacidos idOszakban ¢€s kiilonbdzd évben
késziilt, igy mas-mas objektumok voltak takarasban.
e A két adatforras esetén a képek vetitési kozpontja nem egy helyen volt, igy egy pontban
mas-mas iranyu volt a perspektiv torzulas, igy el6fordult, hogy az egyik képen lathato

¢épiiletsarok a masik képen takarasban volt.

3.2.  Transzformaci6 a pixel- és a képkoordinata-rendszer kozt

Mivel a felhasznalt kép digitalis, ezért ezen kozvetleniil csak a pixel-koordinatarendszerben
lehet mérni. Ez a koordinatarendszer a digitalis kép pixeleinek soraihoz és oszlopaihoz kotodik.
A rendszer kezdOpontja a kép bal felsd sarka, a +u tengely a kép jobb széle, a +v tengely a kép
alja felé mutat.

Mivel a kollinear egyenletek a képkoordinatdk és a terepi (geodéziai) koordinatdk kozt
teremtenek kapcsolatot, sziikséges az illesztépontok képen mért pixelkoordinatait

attranszformalni a képkoordinata-rendszerbe, ehhez affin transzformacio alkalmazasa ajanlott:

u=ay+a,é+ayn
v:bo'i‘blf‘l‘bzn
(3.2)

A transzformaciohoz kozds pontként hasznalhatok a keretjelek, mivel ezek képkoordinatai
ismertek a kalibralasi jegyzokonyvbol. A transzformacidt 6 paraméter irja le, és mivel négy
keretjel (és ezek Osszesen 8 koordinataja) all rendelkezésre, ezért a paraméterek a legkisebb

négyzetek modszere szerinti kiegyenlitéssel szamithatok. (Jancso, 2017)



12

+ +:

3

1. dbra: A pixelkoordinatarendszer (u, v tengelyekkel), a képkoordinatarendszer (&, n tengelyekkel), valamint a keretjelek
kolesonds helyzete az dltalam haszndlt képen. A két rendszer kozti kapesolatot egy affin transzformdcid paramétereivel adhatjuk

meg.
3.3. A sugarnyalab-kiegyenlités

Ahhoz, hogy ezt elvégezhessiik, sziikség van a kamera belsé adataira a kalibracios
jegyzOkonyvbol. A miivelet a kép kiilsé tdjékozasi paramétereinek (a vetitési kozéppont
geodéziai koordinatai és az optikai tengely helyzetét leiré harom elfordulési érték) szamitasara
szolgal, ehhez a kollinear egyenleteket hasznaljuk. Ezek az egyes illesztépontok geodéziai- és

képkoordinatai kozott teremtenek kapcsolatot.

111 (X = Xo) + 121 (Y = Y) +13,(Z — Zy)

§=—c
kT13(X —Xo) +123(Y = Yp) +133(Z — Z,)

+ ¢

T12(X — Xo) + 122(Y = Yp) + 13,(Z — Zy)
k T13(X — Xo) + 13 (Y = Yp) +133(Z — Z,)

n=-c + o

(3.2)

ahol & n ¢és X, Y, Z az egyes illesztopontok kép- illetve terepi (geodéziai) koordinatai
(labjegyzetbe: Dolgozatomban terepi koordindtdk esetén mindig X jeloli a keleties, Y az
¢északias koordinatakat, tehat az X felel meg az EOV Y, és Y az EOV X koordinatdjanak.), o,
Mo a képfopont képkoordinatai, ck a kameraallando, Xo, Yo, Zo a vetitési kozéppont geodéziai
koordinatai, R pedig a kameratengely elfordulasat leird6 3x3-as forgatasi matrix, melynek

elemeit (ri1-rs3) az alabbi modon kaphatjuk: Re, Re, Rk a kamera-koordinatarendszer x, y, és z
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tengelyei koriili forgatast leir6 forgatomatrixok és

R=R, R, R,
(3.3)

A szamitashoz kozos pontként az illesztopontok szolgaltak. Mivel rendelkezésre alltak f6los
mérések, ezért a paraméterek meghatarozasa itt is kiegyenlitéssel tortént. (Jancso, 2017) A
kozvetitd egyenletek nem voltak lineérisak, igy sziikség volt ezeknek a paraméterek szerinti

parcidlis derivaltjaira, melyeket numerikus derivalassal hatdroztunk meg.

z
/ O (Xo, Yo, Zo)
\
-~ \\ = = —
- <y S
H (% ']n]l \ PIEm)
|
|
| \
| \
| \
|
Y | \\
P J YPLY,2)
P ]
7 P - X

8. abra: A kép kiilsé és belsd tajékozdsi paraméterei. A képen lathato a kamera-koordinatarendszer, melynek x, y tengelyei
parhuzamosak a kép-koordindatarendszer & n tengelyeivel, z tengelye pedig a kameratengellyel. Az X, Y és Z tengelyek jelolik
ki a geodéziai koordindatarendszert. Egy tetszoleges P pont a képen P’ helyre képzodik le. A belsé adatok koziil a kameraadllandot

ck, a fopontot H jeldli. O a vetitési kézéppont, ¢, o, k a kamera-koordinatarendszer elfordulasat leiro szégértékek.

3.4. Az RPC-szabvany

Az ortofoto eldallitasahoz hasznalt GDAL-parancs a szabatos kameramodell helyett egy sokkal
altalanosabb modellt, a ,,rational polinomial coefficient”, azaz a polinomhanyados fliggvényt
alkalmaz6 kameramodellt képes kezelni. A mddszert eredetileg mitholdképek georeferalasara
fejlesztették ki, ugyanis az ezekhez hasznalt kamerak szabatos modellje nehezen kezelhetd. Az

RPC-kameramodell elég magas szabadsagfoku ahhoz, hogy ezeket a modelleket kelld
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pontossaggal kozeliteni tudja. (Grodecki, 2001)

A modszer a normalizélt pixelkoordindtak és a normalizalt WGS84 ellipszoidi koordinatak
kozott teremt kapcsolatot harmadfoka polinomokat tartalmazé hényadosokkal. A szamitas
pontositasa érdekében lehetdség van az egyes bemend adattipusok atskalazara. A normalizalt

terepi- és pixelkoordinatak az alabbi modon kaphatok meg:

U—UO
| =

VscaLE

u_uo
S =

UscALE
_ P~ Py
B PscALE
_ A=1
B Ascare
_Z—1Z

P

H

ZSCALE

(3.4)

ahol 1 és s a normalizalt pixelkoordinatak; P, L, H a normalizalt ellipszoidi szélesség, hossziisag
és magassag; ,,0” indexxel vannak jeldlve az egyes adatokhozhoz tartozé eltolasi értékek,
,scale” indexszel pedig a skdlatényezOk. Az RPC-szabvany szerint a normalizalt

pixelkoordinatak szamitdsa az aldbbi modon torténik:

N,(L, P, H)
~D,(L,P,H)
N,(L,P,H)

S = D.(L, P, H)

(3.5)

ahol a szamldlok és a nevezdk egyarant 20 tagii harmadfokd polinomok, az egyes tagok

sorrendje az alabbi:
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ci+c L+c3 P+cyg H+cs L-PH+cg-L-H+c;"P-H+cg L*+
+co PP+ g H*+ 4¢P L-H4c1p L34 ¢35 L P>+ ¢y L-H* +
+ei5 L2 P+ PP+ P H*+cig P H+ g PP H4cyo" H?
(3.6)

Itt c1-C20 az egyes polinomokhoz tartozéd egyiitthatokat jeldli, tehat az RPC kameramodellt
Osszesen 80 egylitthato irja le. (Zhang & Yuan, 2006)

3.5. Lokalis koordinata-transzformacio EOV- és WGS84 rendszer kozott

Az RPC-szabvany — mivel a kameramodellek legaltaldnosabb forméjat kivanja megvalositani
— terepi koordinataként csak WGS84 ellipszoidi koordinatakat fogad el. Viszont a (3.2) szamu
kollinear egyenletek Osszefiiggései az illesztOpontok terepi EOV-koordinataira vonatkoztak.
Mivel a tovabbiakban is a kollinear egyenletekbdl szarmazd paraméterek hasznalatara lesz
sziikség, ezért az EOV koordinatékat (pontosabban ezeknek, és a vetitési kdzéppont geodéziai
koordinatainak kiilonbségét) a WGS84 ellipszoidi  koordinatdk fliggvényeként kell
meghatarozni. Mivel a légifelvétel altal lefedett teriilet minddssze néhany km? volt, igy a
szamitast feleslegesen megnehezitette volna, ha a szabatos vetiileti egyenleteket hasznaljuk. A
két rendszer kozti kapcsolat meghatarozasa numerikus derivalassal (differenciaszamitassal)
tortént, azaz megvizsgaltuk, hogy az ellipszoidi koordinatak kismértékli o és OA valtoztatasa
esetén milyen mértékben valtoznak az X és Y EOV-vetiileti koordinatak. d¢ és OA értékét

0.001°-nak valasztottuk. A koordinata-transzformacidkat a

gdaltransform -s_srs EPSG:4326 -t_srs EPSG:23700

GDAL-paranccsal végeztiikk el. Ebben az utasitaisban meg kellett adni a forras- és cél-
kordinatarendszer EPSG-kodjat, majd ezutan lehet bevinni a transzformalandé koordinatakat.
A modszer tovabb pontosithat6, ha a vizsgalatot elvégezziik +0o, -09, és +0A, -OA értékekkel,

majd a kapott eredményeknek paronként vessziik a szamtani kozépértekét.



16

0X 90X, + 0X,
dp 209
90X 09X, +0X,
91 2-01
oy  aY, + ay,
dp  2-0¢
oY Y, + av,
9ar - 2-024

(3.7)

A vizsgalatot a vetitési kozéppont X és Y koordinataira végeztiik el, ugyanis ez kozelitdleg a
vizsgalt teriilet kozéppontjaban helyezkedik el, igy érhetd el, hogy a lokalis transzformécio

okozta maradék hibak minimalisak legyenek.

3.6. A transzforméacios paraméterek behelyettesitése az RPC-egyiitthatokba

Az RPC-kameramodell paramétereinek szdmitdsa torténhet olyan moddon, hogy
illeszt6pontokat jeloliink ki a képen, majd ezekre a (3.5) egyenleteket felirjuk, ekkor az
egyitthatokat a legkisebb négyzetek modszere szerinti kiegyenlitéssel kaphatjuk meg. (Zhang
& Yuan, 2006) A modszer hatranya, hogy teljesen figyelmen kiviil hagyja a leképezési
geometriat, igy nem tekinthetd szabatosnak. gy konzulensem javaslatara azt vizsgaltam,
lehetséges-e felirni az egyes RPC egyiitthatokat az eddig meghatarozott tdjékozasi paraméterek
fliggvényeként?

Amennyiben az egyiitthatdkat ilyen mdodon kivanjuk szamitani, el0szor is torekedni kell arra,
hogy a pixelkoordinatdkat csak azon tagok fiiggvényekeént hatarozzuk meg, melyek megfeleldi
a kollineédr egyenletekben is el6fordulnak. Ez azt jelenti, hogy a konstans, valamint a méasod-
¢s harmadfokt tagok egyiitthatdjat mind nullanak kell venni. Tovabba iigyelni kell arra —
szintén a kollinedr egyenletek felépitésébdl kiindulva — hogy a nevezdk egyiitthatdoinak meg
kell egyezniiik.

Ezek alapjan tehat az alabbi form4ju egyenleteket kell megkapnunk:
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_an'L+nl3'P+nl4-H
d2L+d3P+d4H
S_nSZ-L+nS3-P+nS4-H

(3.8)

Kiindulasként felirtuk az affin transzformaciét meghatarozo (3.1) egyenletet, ebbe

behelyettesitettiik a kollinear egyenleteket az alabbi mdodon:

s=agta (& —c Ris(X — Xo) + Rip(Y = Yo) + Ris(Z — Zo)
0 1 0 k R31(X —_ Xo) + R32(Y —_ YO) + R33(Z — ZO)
+a (77 - RZl(X - Xo) + RZZ(Y - Yo) + R23(Z —_ Z0)>
2 0 k R31(X_X0)+R32(Y_Y0)+R33(Z—ZO)
= b +b (5 . _R11(X—X0)+R12(Y—YO)+R13(Z_ZO)>
’ ' ° “ R31(X - XO) + R32(Y - YO) + R33(Z - ZO)
+b (n o Raa(X = Xo) + Rop (Y — ¥o) + Ros (2 _Zo))
A0 T Ry (X = Xo) + Ry (Y = Yo) + Rs3(Z — Zo)

(3.9)

a (3.7) egyenletben meghataroztuk azokat a paramétereket, melyek segitségével kifejezhetéek

az EOV vetiileti koordinatak az ellipszoidi koordinaték fiiggvényeként:
X—Xo = 0x + ox A=A

ay aY
Y_Yo=%'(¢_§00)+a'(/1_/10)

(3.10)
Ezekez a (3.9) egyenletbe visszairva, és a polinomokat kiemeléssel (¢ — ¢@g), (1 — 4y) €s

(Z — Z,) (azaz P, L és H) egyiitthatoiva rendezve kaphatjuk az RPC-egyiitthatokat (mivel ezek
is P, L és H egyiitthatoi).
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3.7. az RPC-kameramodell paramétereinek beillesztése a kép metaadatai kdzé

A gdalwarp parancs akkor tud modositani egy raszteres adatot, ha annak metaadatai egy *.vrt

kiterjesztésli alloméanyban vannak eltarolva. Ebben XML formatumban taldlhatok a kép adatai,

tobbek kozt statisztikai mutatok, georeferencia informéciok, a kép egyes savjainak értelmezése,

un. ,,metadata domain”-ekbe csoportositva. (VRT — GDAL Virtual Format, 2023) Az altalam

hasznalt 1égifotohoz tartozd vrt-fajlt a gdal translate -of paranccsal tudtam eldallitani. A

tovabbi feldolgozas szempontjabdl fontos, hogy a képfajl és ennek vrt fajlja azonos néven

legyen elmentve.

Ebbe a fajlba beleirhatok 0j metaadatok is, esetiinkben a kép ortorektifikalasanak RPC-

szabvany szerinti paraméterei, ,,metadata domain=RPC” néven. Ezek nevét és jelentését,

valamint az altalam hasznalt értékeket az 1. melléklet tartalmazza.

<VRTDataset rasterxsize="17754" rastervsize="16938"»
<Metadata»
<MDI key="TIFFTAG_DOCUMENTNAME™»{9CFCD448-E83C-480F -BA7A-A2ZF4E3D6E6B13 < /MDI>
<MDI key="TIFFTAG_MAXSAMPLEVALUE™>255</MDI>
<MDI key="TIFFTAG_MINSAMPLEVALUE™>8</MDI>
<MDI key="TIFFTAG_RESOLUTIONUNIT"»3 (pixels/cm)</MDI»
<MDI key="TIFFTAG_XRESOLUTION">713.91351</MDI>
<MDI key="TIFFTAG YRESOLUTION">713.91351</MDI>
</Metadatax —
«Metadata domain="RPC">
<MDI key="ERR_BIAS">2.888888</MDI>
<MDI key="ERR_RAND">2.888888</MDI>
<MDI key="LINE_OFF"»>E4£3.74885698372</MDI>
<MDI key="SAMP_OFF">B478.13848696921</MDI>
<MDI key="LAT_OFF">47.786458574544< /MDI>
<MDI key="LONG_OFF"»>19.9233218653388</MDI>

<MDI key="HEIGHT_OFF™>381.7891</MDI>
<MDI INE_SCALE™>1</MDI>

<MDI AMP_SCALE™»1</MDI»

<MDI AT_SCALE"»1</MDI>

<MDI ONG_SCALE™»1</MDI»

<MDI EIGHT_SCALE">1</MDI>

<MDI key="LINE_NUM_COEFF">2 -B13743239.6681 -57296850.87882 -277.1224213423 2 22282282222 2 2 8 2 2 8</MDI>
<MDI key="LINE_DEN_COEFF"»8 -1838.557 -2519.9936 2.999444c1 @ @ @ @ @ @@ @ 22 @ @ 2 2 @ 8</MDI>

<MDI key="SAMP_NUM_COEFF"»8 39838228.188184 -1287385581.8787 -233.5211535784c 2 2 @ 222 @@ @ e @ @ @ @ @ e</MDI>
<MDI key="SAMP_DEN_COEFF"»@ -183@.557 -2519.9936 €.99944cl @ @@ e @ e ee e e e @ @ @ @ 8¢/ MI>»

</Metadatax — —
<Metadata domain="IMAGE_STRUCTURE">
<MDI key="COMPRESSION">»JPEG</MDI>
<MDI key="INTERLEAVE">BAND</MDI>
</Metadatax>
<VRTRasterBand dataType="Byte" band="1" blockySize="18">
<Metadata>

<MDI key="STATISTICS_APPROXIMATE">YES</MDI>
<MDI key="STATISTICS_MAXIMUM™>217</MDI>
<MDI key="STATISTICS_MEAN">122,94712153518</MDI>
<MDI key="STATISTICS_MINIMUM™>8</MDI>
<MDI key="STATISTICS_STDDEV">52.883382523849</MDI>
<MDI key="STATISTICS_WALID_FERCENT">188</MDI>

</Metadata»

<ColorInterp>Gray</ColorInterp>

<SimpleScurces
<SpurceFilename relativeTovRT="1">1976_2@29_9863.tif<¢/SourceFilenames
<SourceBand»1</SourceBand»
<SgurceProperties RasterXSize="17754" RasterySize="1£938" DataType="Byte" BlockxXSize="17754" BlockySize="18" /
<SrcRect xoff="8" yOoff="8" x5ize="17754" ySize="1£938" />
<DstRect xOff="8" yOff="8" xSize="17754" ySize="1£938" />

</5impleSource>

</VRTRastersand>»
s iRThatacats

9. abra: A kép metaadatait tartalmato VRT-fidjl, benne kiemelve az RPC-szabvany szerinti transzformdcios paraméterek
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3.8.  Ujramintavételezés WGS84 rendszerbe

Az EOV vetiilteben késziilt domborzatmodellt beolvastuk a QGIS szoftverbe, majd készitettiink
egy kivagatot a minket érdekld teriiletrdl. Erre azért volt sziikség, hogy a domborzatmodell
nagy mérete a tovabbi feldolgozast feleslegesen ne lassitsa le. A kivagatot elmentettiik *.tif

formatumban, majd a
gdalwarp -s_srs EPSG:23700 -t_srs EPSG:4326

parancs segitségével ujramintavételeztik WGS84 rendszerbe (azaz az EPSG:4326 kodu
vetiiletbe). Erre azért volt sziikség, mert az RPC-szabvany csak ellipszoidi koordinatakat képes

kezelni.

3.9. A légifelvétel ortorektifikalasa

Az ortofoto eldallitasat az alabbi GDAL-paranccsal végeztiik el:
gdalwarp -rpc -to "RPC_DEM=dem.tif" -t_srs EPSG:23700 nyers.vrt ortofoto.tif

A -rpc opcid jelenti azt, hogy a transzformaciot RPC-egyiitthatok alapjan kivanjuk elvégezni.
Ezutan megadtuk a haszndlni kivant magassagmodellt ¢és a készitendd ortofotod
koordinatarendszerét. Ezutdin bemend adatként megadjuk a nyers felvétel vrt-fajlt és az
eredmény f4jl nevét és kiterjesztését (jelen esetben tif-ként, EOV vetiiletben késziilt az

ortofotd). (a GDAL webhelye, 2023)
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4. Eredmények

4.1. A modszer pontossaganak vizsgalata

Az éltalam hasznalt moddszer pontossaganak vizsgalatdhoz Osszevetettem a sugarnyalab-

kiegyenlités és az RPC-paraméterek segitségével torténd transzformécié maradék hibait, illetve

kozéphibait. Az eredményeket a kdvetkezo tablazat tartalmazza:

mitholdképrol ortofotorol

levett koordinatak alapjan
sugarnyalab- +20.83 pixel +17.73 pixel
kiegyenlités
kozéphibaja
RPC-egyiitthatokkal +20.85 pixel +17.37 pixel
végzett szamitas
kozéphibaja

Az altalam hasznalt transzformdcié pontossaga nem mutat lényeges eltérést a kollinear
egyenletekéhez képest. Igy ebben a 1épésben a legnagyobb hibaforras az illesztépontok terepi

koordinatainak bizonytalan meghatarozasa.

Az elkésziilt ortofotok megjelenitését a QGIS szoftverrel végeztem el. Itt az ortofotokon
megjeldltem az eredetileg is hasznalt illesztdpontokat, az ezek koordinatait tartalmazo fajlt
elmentettem, majd az Octave szoftver segitségével szamitottam ezen pontok eredeti, valamint
az ortofoton mért koordinatainak kiilonbségét. Ezekbdl szintén szamitottam a transzforméciok
kozéphibait, kiilon-kiilon mindkét ortofotéra vonatkozoéan. A mitholdkép alapjan azonositott
illesztOpontokat hasznalva az ortofoto kozéphibdja +£3.83 m, a 2010-es ortofotod
felhasznalasaval azonositott pontok esetén £2.78 m, tehat ez utobbi tette lehetéveé a pontosabb
azonositast. Ennek oka az lehetett, hogy ez rendelkezett jobb kontraszttal, valamint
feltételezhetd, hogy az ortokorrekcidja is nagyobb pontossaggal tortént meg.

Mint ezekbdl lathatd, az ortofotd eldallitasa joval nagyobb meértékben rontja a moddszer

pontossagat, mint az eddigi transzformacios 1épések, ennek pontos oka még nem ismert. Fontos
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megallapitani, hogy a hibavektorok irdnya egyértelmii trendszeriiséget mutat, ennek egyik
lehetséges oka az alaptérképként hasznalt adatforrasok pontatlan georeferalasa. Tovabba

okozhat még hibat a hasznalt domborzatmodell korlatozott pontossaga is.

10. abra: A végeredményként kapott ortofoto. A kép bal felsé szélén jol megfigyelheté a domborzat hatasa: itt egy domb

taldalhato, emiatt lathatoan eltorzult a kép — eredetileg egyenes — széle.

: "@’;Ef!é.?i

11. abra: Az attranszformalt archiv felvétel és a napjainkban késziilt ortofoto illeszkedése nem hibatlan, am az eltérés a kép

barmely pontjan 7 m alatt marad.
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13. abra: A hibavektorok elhelyezkedése, ha az ortofoto alapjan azonositjuk az illesztopontokat
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5. DiszKkusszio

5.1. A kapott eredmények értékelése

Az altalam hasznalt matematikai modszerek lehetové teszik a képeken mért pixel- és a terepi
koordinatak kozti kapcsolat kelld pontossdgi meghatarozasat, a modszer tovabbi
pontositasahoz az sziikséges, hogy a bemend adatokat nagyobb pontossaggal ismerjiik. A terepi
koordinatak ortofotérol vald levétele nagy bizonytalansaggal terhelt, illetve az is valoszind,
hogy ezek a felvételek eleve rendelkeznek bels6 torzulasokkal. (Ez kiilondsen a két kiilonbozo
adatforrds Osszehasonlitasakor volt szembedtld.) Tovabbi vizsgélat sziikséges abbdl a
szempontbol, hogy az ortorektifikdcidé soran miért csdkken jelentdsen a pontossag.
Mindezekkel egyiitt minden olyan alkalmazasi teriilet szamara jo kiindulé adat lehet az ezzel a

modszerrel eldallitott ortofotd, ahol az atlagosan 3-4 méteres pontossag elégséges.
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6. Koszonetnyilvanitas

Elsosorban szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Dr. Molnar Gabornak mindazért a
segitségért, amit a témavalasztastdl kezdve a kutatds soran egészen ennek a dolgozatnak a
megirdsaig kaptam tdle, valamint a sok szakmai tuddsért, melyet ezalatt elsajatithattam.
Koszonet illeti szaktarsaimat is értékes és hasznos javaslataikért. Végezetiil szeretném

megkdszonni csaladtagjaimnak, hogy végig segitettek és tamogattak engem.
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1. Melléklet

Az RPC-szabvany szerinti transzformacios paraméterek

és az altalam hasznalt értékek

név leiras az altalam hasznalt mértékegység
értek
ERR_BIAS szabalyos hiba 0-t kell beirni, mivel méter
ERR_RAND szabalytalan hiba pontos értékiiket nem | méter
ismerjiik.
LINE_OFF v pixelkoordinata | a képfGpont v pixel
eltolas pixelkoordinatéja
SAMP_OFF u pixelkoordinata | a képf6pont u pixel
eltolas pixelkoordinatéja
LAT_OFF foldrajzi szélesség | a vetitési kdzéppont fok (decimalis
eltolas foldrajzi szélessége alakban)
LONG_OFF foldrajzi hosszlisag | a vetitési kozéppont fok (decimalis
eltolas foldrajzi hosszisaga alakban)
HEIGHT_OFF magassag eltolas a vetitési kozéppont méter
magassaga
LINE_SCALE v pixelkoordinata 1 pixel
skalatényezd
SAMP_SCALE u pixelkoordinata | 1 pixel
skalatényezo
LAT_SCALE foldrajzi szélesség | 1 fok (decimalis
skalatényezd alakban)
LONG_SCALE foldrajzi hossziisag | 1 fok (decimalis
skalatényez6 alakban)
HEIGHT_SCALE | magassag 1 méter

skalatényezd
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név leiras az altalam hasznalt mértékegység
értek
LINE_NUM_COEFF | |
pixelkoordinata
egyenletének
szamlalojahoz
tartozo 20 darab
egylitthato
LINE_DEN_COEFF ||
pixelkoordinata
egyenletének
nevez6jéhez A (3.5) egyenletben
tartozo 20 darab | kiszamolt paraméterek
egylitthato szerepelnek a 2-4. mértékegység
SAMP_NUM_COEFF | s helyen, a tobbi nélkiiliek
pixelkoordinata | egyiitthato értéke
egyenletének mind 0.
szamlalojahoz

tartozo 20 darab

egylitthato

SAMP_DEN_COEFF

S
pixelkoordinata
egyenletének
nevezdjéhez
tartozo 20 darab

egyiitthatod

(RPCs in GeoTIFF, 2023)




