Szakmai beszamolé

A Korszer(i szamitastechnikai rendszerek megjelenése utat nyitott a fotogrammetriaban is a
képi informéaciok digitalis feldolgozasara. Az analitikus modszerekrél a digitalisra torténo
atmenet jelenti jelenleg ennek a kutatasi tertletnek a legfontosabb kutatasi feladatait. A
digitalis fotogrammetriai problémak két f6 csoportba sorolhatok. Az els6é csoportba tartoz-
nak a 3-D targytérrol készilt 2-D képi informacidk segitségével torténd Uj alappontok- és
nem metrikus kamerak esetén a tajékozasi paraméterek meghatarozasara vonatkoz6 megol-
dasok. A masik f6 kutatasi tertlet a digitalis képek automatikus kiértékeléséhez kapcsolddd
kutatdsi problémékat foglalja 6ssze, ahol fontos szerepet jatszanak a kilénb6zé6 matema-
tikai modszerek felhasznalasaval elérhet6 jelfelismerd eés képmindséget javitd algoritmusok.
A digitélis fotogrammetria ezen a tertleten talalkozik a szdmitogépes latds (computer visi-
on) tudomanyteriletével.

A fotogrammetridban a metrikus kamerakkal készult 1égi felvételek digitalis kiértékeléséhez
kapcsolodo kutatasok mellet jelent6sek a kdzel-fotogrammetridhoz (close range photogram-
metry) kapcsolodo kutatasok is. Kulonb6zé miiszaki vonatkozasu feladatok (mozgasvizsga-
latok, épitészet, ipari geodézia stb.) automatizélhatok metrikus és nem metrikus anal6g vagy
digitalis kamerakkal késziilt felvételek digitalizalt vagy digitalis uton nyert adatainak a se-
gitségevel.

Térbeli informacidk megszerzése céljabol a kiértékelendé tertiletrél a szomszédos képek
megfelel6 atfedésével készilt analdg vagy digitalis felvételek egymashoz rendeléséhez (tér-
modell kialakitasa) &ltalaban a képeken alapveté geometriai elemként altaldban jol azono-
sithatd pontokat hasznalnak. lIpari, épitészeti vagy régészeti célt alkalmazasok esetén a
kiértékelések megbizhatosaga ndvelheté azaltal, hogy a térmodell kialakitasahoz és tajéko-
zasdhoz mas geometriai elemeket, mint pl. az egyenes, kor vagy felllet is felhasznalnak.

A metrikus és ismeretlen belsétajékozasu kamerakkal keszult ketté vagy tobb kép egymas-
hoz kapcsolasahoz és a targyak 3-D visszaallitasdhoz egy olyan univerzalis robusztus maéd-
szert dolgoztunk ki, ami a metszési feltételek kielégitésére az egymasnak megfelelé pontok
mellet mas alapvet6 geometriai elemeket (egyenes, felllet, kor stb.) is felhasznélhatja. Elké-
szitettllk a megfelel6 programot és elvégeztiik a modszerre vonatkozé pontossagi vizsgala-
tokat.

A szamitdgépes latas és a digitalis képfeldolgozas nemzetkozi irodalma kiemelten foglalko-
zik az egyes geometriai elemeket felderité algoritmusokkal. Ide tartozik az egyeneseket és
koroket kiderité Hough-transzformécid.

A Hough-transzformécio egy altalanos modszer a digitalizalt vagy digitalis felvételeken
talalhato bizonyos tipusu jellemzok helyzetének és tajékozasanak azonositasara. Ez a transz-
formécié agy mikddik, hogy az eredeti kép-térben talalhat6 kiilonb6zo elhelyezési jellem-
z6k leirasat parametrizalja. A paraméterek altal meghatarozott térben egy haldzatot general-
nak. Minden hal6zati ponthoz egy értéket gyijtenek, ami azt jelzi, hogy a paraméterek altal
generdlt targy milyen jol illeszkedik az adott képhez. A relative nagy ertékeket gyiijté halo-
zat pontok ezutan olyan jellemzoket irnak le, amik visszavetitheték a képre.

A Hough féle egyenes transzformacio. A képsikon 1év6 egyenesek halmaza egy két-paramé-
teres csaladot képez. Amikor rogzitjiik a csalad parametrizalasat,akkor egy tetszéleges egye-



nes a paraméter térben kifejezhet6 egy ponttal. Erre a célra célszerii az egyenest normal
alakban kifejezni.
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Abra. Hough-transzforméaci6 (a) x-y tér (b) paraméter tér

Az. abra alapjan ez a parametrizalas egy egyenest a normalisaval bezart 6 sz6ggel és az
origotol vald r algebrai tavplsaggal fejezi ki. Ebben az algebrai vonatkozéasban az egyenes
egyenlete a kdvetkezo:

Xcos @+ysing=r

Amikor a 0 szOget a [O,n] intervallumra korlatozzuk, akkor egy egyenes normal
paraméterei egyértelmiiek. Ezzel a korlatozassal az x-y sikon 1évé minden egyenesnek egy
egyertelmi pont felel meg a 6 -r sikon.

Tételezziik fel, hogy rendelkezésiinkre all egy alakzat n szamd {(xl, yl),...(xn,yn)} pont-

halmaza és keressik a hozzajuk illeszked egyenesek halmazat. Az (X, Y,) pontokat szinu-

szoid gorbék alakjaba transzformaljuk a r = x; cos@ + vy; sin @ altal meghatarozott 6 -r
sikba. Kénnyen belathatd,hogy a kollinearis alakzati pontoknak megfelel6 gérbéknek kdzos
a metszéspontjuk.. Ez a 6 -r sikon 1évé (6, ,ro) metszéspont meghatarozza a kollinear
pontokon atmend egyenest. igy a kollinear pontok felderitésének problémaja atalakithaté az
egymast metszé gorbék felderitésének a problémajara. igy megéllapithato, hogy a pont-gor-
be transzformécid dudlis tulajdonsaggal rendelkezik. az (xo ,Yo) ponton atmené egyenesek az
(6, r) paraméter-térben a kdévetkezé mddon fejezheték ki:

I =X, COSO + Yy, Sin 6.

Koénnyen igazolhato, hogy ezek a pontok megfelelnek egy az x-y sikon talalhato
egyenesnek,ami dtmegy az (X,,Y,) ponton.

A pontrol-gorbére torténé transzformalas 6 tulajdonsédgai a kovetekezok:

a./ A képsikon lévé pontnak a paraméter sikon egy szinuszoid gorbe felel meg.
b./ A paraméter térben 1évé pontnak a képsikon egy egyenes felel meg.



c./ A képsikon egy egyenesen fekvé pontoknak a paraméter térben egy kdzds ponton
atmené gorbék felelnek meg.

d./ A paraméter térben egy gorbén elhelyezkedé pontoknak a képsikon egy ponton atmené
egyenesek felelnek meg.

Alkalmazasok és alternativ interpretalasok.

Tetelezzlk fel, hogy a kepsik minden pontjat leképezzik a parameter sikon Iévé megfeleld
gorbékre. Altalaban n szamu goérbe az alakzaton lévé egyenes parok egyenesein 1évé n(n -
1)/2 szamu megfelelé ponttal fog metszédni. Elvileg az alakzat pontok kollinear részhal-
maza talalhaté meg Ugy, hogy a paraméter térben megegyez6 metszéspontokat keresiink.

Hough —transzformacioval torténd egyenes felderités algoritmusa:

Egy M x N mérett binaris kép E pixelei a bemenetek, ahol minden E(i,j) =1 élpixel esetén
és 0 mas esetekben. Legyenek rg,84 azok az elrendezések amik tartalmazzak az r,0 parame-

ter diszkretizalt intervallumait (r e lO,\/M 24+ N? 19 e[0,x]) és jelsljik R,T-vel elemeik
szamat.
1. Diszkretizéljuk a r és 6 paraméter tereket a or,00 mintalépések segitségével.
2. Kialakitjuk az A(R,T) integer szamlalo elrendezést; A minden elemét nulldzuk.
3. Minden E(i,j) elpixelhez ugy, hogy E(i,j) =1ésh=1...T;
(a) legyen r =icosé, (h)+ jsinp, (h),
(b) az r -hoz legkozelebb all6 rq elemhez keressiik meg a k indexet;
(c) ndveljuk A (k,h)-t eggyel ;
4. Keressilk meg az 0sszes helyi (kp,hp) maximumokat ugy, hogy A(kp,hp) >7 , ahol
ra felhasznalo &ltal valasztott kiiszoberték.
Az output az E-ben polaris alakban felderitett egyeneseket leird rq (kp), @, (hy ) parok

halamzai.

A Hough-kor transzformacio.
Egy kor a kdvetkezé mddon parametrizalhato:

(x-a)" + (y-b)* =r°.

Itt (a, b) az (x,y) ponton atmené kor kozéppontjanak a koordinatai és r a kor sugara. Mivel
az egyenletben harom paraméter szerepel, a Hough-transzformacio egy haromdimenzids
kép. Ezért ez a transzformacio tobb szamitast igényel.

A fentiek alapjan robusztus programokat dolgoztunk ki egyenesek és korok felderitésére.

A szamitogépes latasnal és a digitalis fotogrammetriai problémak megoldasanal kozponti
szerepet jatszik a projektiv geometria. Annak ellenére, hogy a projektiv geometria jelentos
hatast gyakorolt al9.szdzad matematikajara (Hamilton,Grassmann,Clifford) nem tudott in-
tegralodni a modern matematikaba. A projektiv geometria altalanos szintézisei és koordina-
takra alapozott modszerei nem egyesilnek megfeleléen a ma népszerii matematikai formal-
lizmusokkal. Bar Grassmann mar a 19. szazadban lefektette ennek az (j geometridnak az
alapjait, Cliffordon kivul, aki ezt a mddszert tovabb fejlesztette (Clifford-féle algebra), a 20.
szazadban csak kevés matematikus vette figyelembe ezt az Uj lehetéséget. Hesteness amari-
kai matematikus az 1960-as években Ujra felfedezte a Clifford-féle algebrat, amit tovabb
fejlezstett és geometriai algebranak nevezett el. Mivel matematikai vonatkozésban a projek-
tiv geometria egy tisztan absztrakt matematika, ami egyesiti a klasszikus euklideszi geomet-



riat a nem-euklideszi geometriaval, a szamitogépes latassal foglalkoz6 kutatasoknal fontos
szerepet jatszik a projektiv geometridnak a szamitogépes megoldasokhoz jobban alkalmaz-
haté a geometriai algebra, azaz a Clifford-féle algebra nyelvére torténé atalakitasa. Ennek
megfeleléen kutatasokat végeztiink az analitikus és digitalis fotogrammetriai problémak
geometriai algebra segitségével torténé megoldasara. A kutatasok eredményeként progra-
mokat dolgoztunk ki a projektiv invariansok és a koordinata transzformaciok kiszamitasara.



