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Application of Digital Monoplotting in photogrammetry

Dr. habil JANCSO Tamaés

Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformatikai Intézet
8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3.,+36-22-200 457
jancso.tamas@amk.uni-obuda.hu www.amk.uni-buda.hu

Abstract

Digital Monoplotting is a single-image evaluation procedure that can be used to determine spatial
coordinates. The image data source can be the original image or the orthophoto produced from it. In both
cases, we will need a digital elevation model covering the area. The height coordinates are assigned to the
pixels by interpolation. The paper provides an overview of the entire process, illustrated with an example for
an aerial photo gained by a metric camera having fiducial marks.
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Kivonat

A Digitalis Monoplotting olyan egyképes kiértékelési eljaras, melynek segitségével térbeli koordinatakat
hatdarozhatunk meg. A képi adatforrds lehet az eredeti felvétel vagy az abbdl eléallitott ortofoto. Mindkét
esetben sziikségiink lesz a kiértékelésre szant teriiletet lefedd digitalis magassagmodellre. A magassagi
koordinatékat interpolacidval rendeljik a képpontokhoz. A cikk példaval illusztralva attekinti a teljes mérési
folyamatot egy keretjelekkel elldtott mérdkép esetén.

Kulcsszavak: digitalis monoplotting, digitalis magassagi modell, ortofoto, tajékozasi elemek, interpolacid

1. BEVEZETES

A Digitalis Monoplotting vagy masképpen az Interaktiv Egyképes Kiértékelés a fotogrammetrian belil
az egyképes kiértékelési eljarasok kozé tartozik. A mérés soran a cél, hogy a megiranyzott képpont térbeli
(X,Y,2) targykoordinatait kapjuk meg végeredményként. A feladat megoldasahoz a képen kivil sziikségiink
lesz a képet lefed6 magassagi adatokat magaba foglald allomanyra és a kép helyzetét egyértelmiisitd belsé és
kiilsé tajékozasi elemekre. A magassagok vonatkozhatnak a topografiai foldfelszinre (DTM — Digitalis
Terepmodell) vagy a terepre minden részletével és tartalméaval egyitt (DFM — Digitalis Felszinmodell).
Fotogrammetriai szempontbdl elénydsebb a DFM hasznalta, mert ez jobban Gsszhangban van a képi
tartalommal. Ha megvizsgaljuk a monoplotting matematikai hatterét, akkor egyértelmiivé valik, hogy a
digitalis ortofoto eldallitasahoz all kozel, azzal a kiillonbséggel, hogy az ortofotd létrehozésakor minden pixelre
elvégezzilk a szamitasi miiveletet, mig a monoplotting esetén csak a megiranyzott pixel koordinataira
szdmoljuk ki a kapcsolatot a kép és a magasdgi modell kdzott. Abban az esetben, ha eleve rendelkeziink
ortofotoval, akkor tovabb egyszerlisddik a szamitds, mivel ilyenkor mar a pixelekhez tartoznak XY terepi
koordinatak és nekiink csak a Z koordinatat kell meghataroznunk interpolaciéval a magassagi modell pontjai
alapjan.

Kilon, a Digitalis Monoplotting végrehajtdsahoz sziikséges szoftvert ritkan fejlesztenek. Ha attekintjiik
az elmult 15 év szakirodalmat és szoftverpiacat, akkor viszonylag kevés szoftvert talalunk [1], [2], [5]. Jelen
cikk megjelenésekor éppen egy ilyen jellegli szoftver fejlesztésén dolgozom elsésorban oktatasi célra [3]. A
valos mérési feladatok soran ez a technika jol alkalmazhaté meglévé térképek Kiegészitésre vagy olyan
specidlis celokra, ahol a kisebb pontosség is elfogadhatd, ilyen lehet példaul egy tajokoldgiai vagy morfologiai
felmérés [5].

EMT



XXIIl. Foldméré Talalkozo

2. ELMELETIHATTER

A kovetkezOkben tekintsiik 4t roviden a mérési modszer elméleti hatterét. Az 1. tablazatban lathato,
hogy alapvetden haromféle képtipusbol indulhatunk ki. Minden képtipus esetén a kiinduld adatok €s a szamitas

menete eltérnek egymastol.

Ortofotd alkalmazasakor csak par adatra van szlkségink. Ezek a kép bal fels6 pontjanak
targykoordinatai (X, Yy.), egy pixel terepi felbontasa (A7) és a targykoordinata tengelyek iranyai az uv pixel
koordinata-rendszer tengelyeihez képest. Az (1) egyenlet segitségével igy ki tudjuk szamolni az ortofoton
megirdnyzott pont X,Y terepi koordinatait. A képletekben a + eldjelek a mar emlitett targykoordinata
tengelyek irényai szerint valtoznak. Abban azesetben, ha az X tengely pozitiv irinya megegyezik az u tengely
irdnyaval, vagyis az X koordinatak névekednek az u ndvekedésével, akkor az (1) egyenletben az 6sszeadast,
egyébként a kivonast hasznaljuk. Ugyanez a szabaly vonatkozik értelemszeriien az Y koordinatak szamitasara

is.
X = XUL i u- AT
Y=YULiv'AT (1)
Képtipusok 1. tablazat
Keéptipus Szukséges adatok Matematikai szdmitasok
) Xy, Yy, A7, tengelyek iranya, wv->XY
Ortofoto

DTM vagy DFM

Z bilinearis interpolécidval

Digitalis kamerakép

Ck' 60’ nOlXO) YOFZOF (pl w, K
DTM vagy DFM

Keretjeles mérokép

Ck:$0: M0, X0, Y0, Zo, 9, 0, ¢
g, aq, Az bo, by, by

DTM vagy DFM

uv->§&6n-XY

Z bilineéris interpolacidval,
fokozatos kozelitéssel

Miutan kiszdmoltuk az X, Y terepi koordinatakat, kovetkezhet a magassidg meghatarozasa. Ehhez el6szor
be kell azonositanunk, hogy a képen mért pont melyik négy pontbél all6 cellaba esik a magassagi modellen.
A cella sarokpontjainak a koordinatai alapjan bilinearis interpolacioval szamithatjuk a mért pont Z
koordinatéjat. A bilineéris interpoléciot tébbféle szamitéassal is elvégezhetjik [6]. Nézzik erre két alternativat.
A (2) képletben a mért pont és a cella sarokpontjai kozotti tavolsagok segitségével szamitjuk a sulyozott

kozépértéket. A jeldlések értelmezés

ét az 1. abra segiti.

X, Y1,Z Xy, Y5, Z
1.1 . 1 %‘. 2142
I, ®XY
[ = @
X4-1Y4-’Z4- 3,Y3,ZB

1. abra. Bilinearis interpolacié tavolsagok alapjan

@) 7+ (@) 2+ (@) 7+(@) 2
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2)
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A masodik lehetéség, hogy a cellan belll kialakuld négy téglalap teruletét hasznaljuk fel a sulyozott
kozéperték képzéséhez. Ezt mutatja a (3) képlet és a 2. dbra.

— |(X3=X) (Y3=Y)|-Z1 +| (X =X) (Y4 =Y) |- Zp +| (X1 —=X) (V1 =Y |- Z3+| (X = X) (Y2 =Y)|-Z4

“ |(X1=X,)-(Y V)] (3)
X JYJZ XZJYZJZZ
L2 | 2
I
I
I
I
I
== = = _I.. - Z_ -
I
[ . O
X Ya, 24 X3,Y3,Z3

2. bra. Bilinearis interpolacio teruletek alapjan

Digitalis kameraval késziilt kép esetén ismerniink kell a kamera belsé adatait (c, &g, 1) €s a kiilsé
tajékozasi elemeket (X,, Yy, Zy, @, w, k), melyeket légihdromszdgelés vagy térbeli hatrametszés soran tudunk
szamitani. Els6é 1épésként a (4) képletpar segitségével kiszamitjuk a &,7n képkoordinatakat a mért u, v
pixelkoordintak, a Ay, pixelméret és az lx,,, ly,, Szenzor méreteinek alapjan [6].

Ix
f:- ZSZ+ASZ u 4
_lys, A v “)
- 2 SZ

Ezutan kovetkezhet az X, Y terepi koordinatak kiszamitasa a centralis vetités alapegyenletei alapjan (lasd
a 3. abran feltlintetett alsé képletpart [6]). A problémat itt az okozza, hogy nem ismerjik a Z pontos értékét.
Ezért elsé 1épésben csak egy atlagos Z° értékkel tudunk szamolni a 3. dbra felsd képlete szerint. Az igy kapott
vizszintes koordinatakat els kozelitésnek vessziik (X1,Y?1) és ezek alapjan interpolacidval pontositjuk a
magassagi értéket (2) vagy (3) képlet szerint (Z1). A pontositott magassaggal Ujra szamoljuk a vizszintes
koordinatakat (X, Y1), amik alapjan interpolacioval tovabb pontosithatjuk a magassagi értéket (Z2). Ezt a
folyamatot mindaddig ismételjiik, amig értékes tizedesjegyben valtozast tapasztalunk, ellenkezd esetben
befejezziik a fokozatos kozelitést és az utoljara szdmolt X,Y,Z koordinatakat véglegesnek tekintjik. Ezt a
teljes folyamatot mutatja be a 3. abra [4].
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Pont

megiranyzasa

&, m szamitasa

Zmax + Zmin

"I'

20 = —mE ZY szamitasa
Cier§0, M0, X0, Yo, Zo, @, @, K
r11(§ — &) + 12 — 19) — Tizck v e
X=Xo+(Z -2 o Belsd és kulso
o+ 0)7’31(5—50)4‘?‘32(’7—770)—7’33Ck X, Y szdmitdsa taiékozasi
Y=Y, +(Z—7,) 121§ = $0) + 192(M — Mo) — a3k 79 szerint aJIe OZT(SI
131(§ — §o) + 132(M — M) — T35y FlELUE

v
Zinterpoldlasa |
€&X =3
A4
Uj X, Y szamitasa
Z szerint

Van
valtozas
X,Y —ban?

Végleges X,Y,Z

3. &bra. Monoplotting fokozatos kdzelitéssel

A 3. abran bemutatott folyamat a keretjelekkel rendelkezd mérdképek esetére is hasznalhatd azzal a
kilénbséggel, hogy ott a &, képkoordinatakat a mért u, v pixelkoordintdkbdl affin transzformacidval kell
szamitanunk (5) képletpar szerint. Az affin transzformaciohoz szikséges ay, a;, a, bg, b1, b, transzformacios
allandokat egy korabban elvégzett belsd tajékozas soran kellett megkapnunk [6].

$=apta;ruta, v (5)
n=by+b-u+tby v

3. GYAKORLATI PELDA

Egy sajat fejlesztésii szoftver segitségével nézzlink egy példat a Digitalis Monoploting alkalmazésara
[4]. A 4. ébran lathatjuk a program felhasznal6i feliiletét. Elsd 1épésként behivjuk a digitalis képet leird
adatokat, majd a kép betdltése utan a Digitalis Magassagi Modell pontjait hivjuk be. A kiértékeléshez
hasznélhatunk pont, vonal, vonallanc vagy poligon rajzi elemeket. Minden rajzi elemnek automatikusan ad
egy azonositd kdédot a program, igy nemcsak szinekkel tudjuk elkiloniteni az egybe tartozo rajzi elemeket. A
megrajzolt elemek kozott utdlag muveleteket végezhetiink, vagyis elmozgathatjuk egy elemnek a pontjat,
dsszekapcsolhatunk egy azonosité ala két vagy tobb rajzi elemet. Topoldgiai értelemben pontosan egyméashoz
kapcsolhatjuk kiilonb6z6 azonositoval ellatott rajzi elem barmely pontjat vagy pontjait. Ezen kiviil vonallancot
poligonna zarhatunk, pontokat kivehetiink rajzi elemekbdl vagy megvaltoztathatjuk a rajzi elemek szinét. A 4.
abran Székesfehérvar szélét lathatjuk egy 2011-ben készult keretjelekkel ellatott Iégifelvételen, ahol egy pixel
mérete 56 mikron, ami az adott repiilési magassagnal hozzavet6éleg 45 cm-es terepi felbontast eredményezett.
A magassagi modellt 1:10 000 méretaranyl topografiai térképek szintvonalaibdl szarmaztatott 20x20 m
stiriiségii domborzatmodell szolgaltatta. Az abrén egy kisebb tdmb hatarol6 poligonja (1-es kod) és egy foldut
pontjai lettek bemérve (2-es kod). A bemért pontok koordinatai a jobboldali listaban lathatok, illetve
elmentheték késébbi felhasznalasra.
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' Digitalis Monoplotting - X
Adatok betoltése DMM betoltése

& Kép tipusa: keretjeles mérckép File: 54-412.dat
Pixel mérete: 0.056 mm Grid size: 20x 20 m
Ck: 153.0000 mm Pontok szama: 30000
X_h fépont: 0.007 mm Min X: 606 007.500 m
Y_h fépont: 0.001 mm Max X: 608 987.500 m
Xo: 607426.938 m Min Y: 204 007.500 m

i |Yo: 206375.878 m Max Y: 207 987.500 m

W |Zo: 1426172 m MinZ: 3720 m
- |Fi: 0.98091 fok Max Z: 185.000 m

Omega: 0.28566 fok Atl. Z: 94.360 m
Kappa: -88.72065 fok
AQ: 1163842865224 B0:-114.4006967215
Al: -0.0560130192 B1:-0.0000558863
A2: -0.0000623622 B2:0.0560053497

IDKéd  X[m] Y[m] Z[m] ulpix] vlpix] x[mm] y[mm] Szin

1607996.455 206442.952 128.957 2174.625 3302.705 2174.625 3302.705 167771 A
1607774.687 206842.524 144.894 3040.810 2857.983 3040.810 2857.983 167771
1607893.644 206898.505 143.208 3154.579 3115.186 3154.579 3115.186 167771
1608079.134 206480.509 127.957 2250.200 3480.200 2250.200 3480.200 167771
1607996.455 206442.952 128.957 2174.625 3302.705 2174.625 3302.705 167771

2 607232.806 206590.831 175.272 2538.287 1679.580 2538.287 1679.580 255

2 607216.346 206549.763 172.488 2448.887 1642.703 2448.887 1642.703 255

2 607183.194 206537.849 167.698 2423.185 1572.300 2423.185 1572.300 255

2 607148.030 206548.917 164.682 2447.770 1498.545 2447.770 1498.545 255

2 607119.104 206592.633 163.554 2542.758 1439.318 2542.758 1439.318 255

2 607137.624 206631.836 166.760 2627.688 1479.548 2627.688 1479.548 255

2 607178.410 206725737 163.791 2826.603 1573.418 2826.603 1573418255 v

< >
Ay K

O Pont ‘ Torlés/Frissités ‘
(O Vonal e
(@®) Vonallanc Osszes torlése

O Poligon -

4124x 4085  TC_11-03_9441.bmp x= 36462 mm: y= 84438 mm

4. &bra. Monoplotting gyakorlati megvalédsitasa
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A cikk megirasat a ,Feliileti formak jellemzdinek vizsgélata vidéki kdrnyezetben pontfelhdk és
tavérzekelési adatok alapjan” cimd 2019-2.1.11-TET-2020-00171 azonitd szammal ellatott kétoldall kinai-
magyar TeT projekt, valamint az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kara tAmogatta.
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