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A felszini térképezés mar egy évszazada a légifotokon alapul. Barlangban ezt a technikat egyelére
nem tudjuk gazdasadgosan hasznalni, csak egyes kiilonleges esetekben (példaul régészeti
feltarasoknal) van értelme foglalkozni vele.

A sztereoszkopikus 1atés (a két szem két eltérd nézOpontbdl mas képet 1at) alapjan tudjuk a
barlangban megbecsiilni a tavolsagokat. Ha fényképeket készitiink két eltérd allaspontbol ugyan
arrol a teriiletrdl, akkor ezekrdl is rekonstrualhatjuk a barlangban l4that6 alakzatokat méghozza
térben. Ez az alapja a sztereofotogrammetridnak. Az optikai leképezés szabalyaibol kiszamithato,
hogy a targyak a fényképezd géphez képest milyen iranyban vannak. Két eltérd pontbol az irdnyok
metszéspontjai a térbeli tdvolsagokat is meghatarozzak. A felszini térképészetben igy allitjak eld a
térképeket a 1égifotokbol. Targyakat is rekonstrudlhatunk fényképek alapjan, minél tobb képet
készitlink, annal tobb oldalrol kapunk informaciot a targyrol. Teljes harom dimenzios
rekonstrukcidhoz a targy minden pontjanak legalabb két képen szerepelnie kell. Ketténél tobb
képbdl is kiszamolhato a térbeli helyzet, a mérés ilyenkor pontosabb lesz, ugyan akkor megkapjuk a
mérés hibajat is. A pontossag fiigg a képek szamatol, az optikai leképezés stabilitdsatol (16tydg-e a
lencse a fényképezdgépben) és az alakzatok élességétol is.

A sokképes fotogrammetria matematikai alapjai mar régéta kidolgozottak, de a hatékony
megvalositashoz kellettek a modern szamitogépek ¢és a digitalis fényképezés elterjedése. Ma mar
elérhetoek a nagy memoriaval, gyors processzorokkal felszerelt személyi szamitdgépek, €s
kifejlesztették a hatékony szamitasi algoritmusokat. Talalhatunk kdnnyen kezelhetd fizetds és
koriilményesebb ingyenes, esetleg nyilt forraskddi alkalmazéasokat a sokképes térbeli
fotogrammetriai rekonstrukcidkhoz. Targyakhoz, épiiletekhez hasonloan a barlangot is
rekonstrudlhatjuk térben fényképekbdl, €s a térbeli modell metszetei és vetiiletei kiadjak a barlang
térképét. A létrehozott adatalloméany nagyon hasonlo a 1ézerszkennerrel mért adatokhoz, csak a
felvételezo eszkoz (fényképezdgép) sokkal olcsobb és sokkal alkalmasabb barlangi hasznalatra.

A fotogrammetria a miiszaki gyakorlatban a tavérzékelés témakorébe tartozik. Ez azt jelenti, hogy
ugy gytjtiink informaciot, hogy nem kell kozvetleniil érintkezésbe 1épni a targgyal. Barlangi
koriilmények kozott ennek van jo €s rossz oldala: mérni tudunk nem hozzaférhetd alakzatokat,
viszont nem is kell mindent megkdzeliteni, igy nem is fedezziik fel a tdvolrol nem lathato jaratokat.

A fényképekhez fény kell, €s mint tudjuk ebbdl a barlangban kevés van. Miivészi képekhez hozza
tartoznak a sotét részletek, de mérni csak a kelléen megvilagitott pontokat lehet. Egy barlangi
térben mindent megvilagitani lehetetlen. A fényképen szerepld alakzatokat elvileg a gép melldl
mind meg lehet vildgitani, csakhogy akkor nagyon lapos lesz a kép, pont a térbeli elkiilonitéshez
sziikséges arnyékok hianyoznak. Tovabb neheziti a megvilagitast, hogy nem egy, hanem sok képet
kell késziteniink, és mindegyiket azonos megvilagitassal. A képek kozotti kapcsolatot az azonos
pontok megkeresése jelenti. Ember szamara nem jelent gondot az alakzatok azonositasa eltérd
megvilagitas esetén, bar pont a barlangi formék lehetnek olyan bonyolultak, hogy nem ismeriink ra
mas megvilagitasban. Az automatikus pont azonositasnal viszont ez még nem megoldott.

A térbeli modell darabok a geometriai kapcsolatat vagy az ismert koordinataju illesztépontok, vagy
a képek atfedésével 1étrejovo azonos részletek jelentik. Minden részletet lefényképezni ugy, hogy
minden pont legalabb két képen szerepeljen és minden képnek legyen atfedd része valamelyik
masikkal, nagy kihivas.

A szamitéssal 1étrehozott modell a képeken azonositott (automatikusan vagy manudlisan) pontok
térbeli koordinataibol €s a pontokhoz rendelt szinbdl all. A koordinatdk pontossaga fligg:

- a fizikai pont azonosithatosagatol

Minél €lesebb a pont, annal inkdbb lehet azonositani a kiilonboz6 képeken. Egy teniszlabda feliileti
pontja csak 5 cm pontossaggal azonosithato, hiszen a labda minden iranybdl egyforman néz ki. Ha a
feliiletén egy pontot megjeloliink akkor az mar pontosabban mérhetd, de nem latszik minden
iranybol. Ha a labda sziluettje jol kivehetd, akkor a kozéppontja minden iranybol beazonosithato
néhany milliméter pontossaggal. Ha tobb labda is van egy képen akkor lehetséges hibaként jon



szoba a labdak Osszekeverése, vagyis hogy ez egyik képen nem azt a labdat azonositjuk mint a
masikon. Ha két kép készitése kozott elmozdul a labda akkor is hibas lesz a térbeli rekonstrualas,
méghozza akar sokkal nagyobb mértékben mint a fizikai elmozdulés. Barlangban persze inkabb a
kovek lehetnek hasonldak. Az automatikus pont azonositas nem ,,emlékszik™ a barlangi szituaciora,
konnyebben téved.

- a képi azonosithatosagtol

A fényképen a targy lehet életlen vagy a felbontasbol adoddan rosszul azonosithatd. Barlangban a
hosszll expozicid miatt fokozott a bemozdulas veszélye.

- az optikai torzitastol

A sok ezer automatikusan egyeztetett pont alapjan és ha ketténél tobb képet is felhasznalunk a
mérésben, ki lehet szdmolni és figyelembe venni az dsszes optikai leképezési hibat. Az egyes képek
kozotti optika elmozdulasat viszont nem. Marpedig az aut6fokusz miatt az optika elmozdul, €s nem
csak tengely irdnyban. Ezeket a kis kiilonbségeket is térbeli hibava alakitja a szamitas.

A sokféle hibaforras miatt a kapott modell a 1ézerszkenneres méréssel ellentétben sok hibas pontot
tartalmaz. A végleges modellbdl ezért le kell szlirni a kiugrd pontokat.

A szinek pontossaga fiigg a geometriai pontossagtol (tényleg azonos pontot valasztunk-e ki a
képeken) és a megvilagitas stabilitdsatol (a képeken azonosan van-e megvilagitva a részlet, nem
vetddik-e arnyék valahova).

beallitani. Ismert koordinatajuak lehetnek a felmérési fixpontok is. A képparok helyes
kapcsolasahoz is megadhatunk manualisan azonos pontokat, illetve kitehetiink olyan pontjeleket
amiket a program automatikusan felismer.

A szamitési folyamat rendkiviil sok részbdl all: a pontok azonositasa, a képek parositasa, a kép
paraméterek kiszamitasa, a hibak kiegyenlitése, a pontok osztalyozasa, a pontfelhd bestiritése. Ezek
mind valtoztathato beallitasoktol is fliggnek, igy egyes szamitasokat akar meg is kell ismételni.
Osszességében egy tobb 6ran vagy tdbb napon it tartd folyamat, melynek végeredménye eléggé
bizonytalan. Egyes képeket lehet, hogy tjra kell fényképezni vagy tovabbi képek kellenek a
hidnyok befoltozasdra. Semmiképpen sem gyorsabb a hagyomanyos térképezésnél, de
nagysagrendekkel tobb informéciot ad.

3d modell eloallitasa

A kiszamitott pontok egy siirti pontfelh6t alkotnak, ami adott esetben méar dnmagéban is hasznalhaté
harom dimenzids modell. A szokdsos tovabbi feldolgozas a feliiletmodellé alakitds, ahol kevesebb
pontbol, kdnnyebben kezelhetd, mégis jobban kinézd zart feliiletet alakitunk ki. A feliiletmodell
szinezés€hez €s texturazasahoz rendelkezésre allnak a kiindulo fényképek, amik a modell
geometriai hibait is elfedve fotorealisztikus eredményt adnak.

A barlang egyes részeit kiilon-kiilon is modellezhetjiik. Ilyenkor kisebb szamitasi kapacitas kell
egyes részletekhez. A modell darabok egyesitéséhez 3 - 3 térbeli illesztOpontra van sziikség. Ezeket
a hagyomanyos poligon mérésbdl kapjuk, de a pontokat a j6 lathatosag érdekében meg kell jeldlni.
A jelolésnek lehetdleg minél tobb foton latszodnia kell, hogy a képeket egymashoz és az
alappontokhoz is tudja tajékozni az algoritmus.

szakaszokra kell osztani a barlangot (sziikiileteknél mindenképpen)
alappontokat kell mérni és megjeldlni, szakaszonként legaldbb harmat
egy-egy szakaszt végig kell fotozni



1. Abra: Szemlé-hegyi-barlang, Kerek (Mdria)-terem. A modellbél kivagott szelet anaglyph
képe



