2.4. Transformace souradnic ve fotogrammetrii - matematické zaklady

Transformace mezi systémy snimkovych, modelovych a geodetickych souradnic
jsou v soucasné dobé zakladem vsech metod vyhodnoceni jednosnimkové,
dvousnimkové a prusekové fotogrammetrie, véetné analytickych aerotriangulaci
a tvorby digitalniho ortofota. Jsou soucasti analytickych a digitalnich metod, které
resi vyhodnoceni 1 obecné orientovanych snimkt. Nahrazuji dnes jiz nepouzivané
principy optickych a mechanickych konstrukei analogovych stroju.

A. Transformace souradnic v rovineé

Podobnostni transformace provadi dva posuny (ve sméru kazdé z os), jedno
otoceni (pro obé osy stejné) a zmeénu meéritka (pro obé osy stejnou) — méni se pouze
poloha, natoceni a velikost objektll v roviné — tvar ziistava nezménény (objekty jsou
s1 podobné). Pro vyreseni transformacniho klice je treba zjistit 4 neznamé a k tomu
potrebujeme znat souradnice alespon 2 identickych bodt v obou soustavach.
Vyuziti: transformace geodetickych souradnic bodd (nebo z mistnich systém) do
narodnich souradnicovych systému (napr. S-JTSK).

X=X,+m-(x"cosg—y"sing), Y=Y, +m-(x"sing+)"cosg)!

Afinni transformace provadi dva posuny, dvé (resp. jedno) otoceni a dveé
zmeény méritka (pro kazdou osu jinou) — méni se poloha, natoceni, velikost 1 tvar
objektd v roviné. Pro vyreseni transformacniho klice je treba zjistit 6 neznamych
a k tomu potrebujeme znat souradnice alespon 3 identickych bodu v obou
soustavach.2
Vyuziti: transformace (digitalizovaného) meérického snimku na ramové znacky pro
odstranéni diferenc¢ni srazky — snimek ziskava spravny rozmeér.

X=X,+m_-(x"cose—y"sin¢), Y=Y,+m, -(x"sine+)"cose)!

Polynomickou transformaci je mozné pouzit pouze v pripadé dostateéného
mnozstvi a vhodného rozmisténi identickych bodd — jejich miniméalni pocet se rovna
poloviné poctu neznamych transformacniho klice, ktery zavisi na stupni polynomu
(mnohoélenu) n v transformaénich rovnicich a je ddn vztahem (n+1)-(n+2). Mezi
identickymi body dochazi k pomérné spolehlivé interpolaci souradnic (tj. polohy)
transformovanych bodt — transformace vytvari lokalni deformace. Nejvice se
pozivaji transformacni rovnice s polynomy 2. a 3. stupné (min. 6 a 10 identickych
bodu).3

1V téchto rovnicich x‘a y‘oznacuji souradnice ve vedlejsi soustavé (nikoli snimkové) a X, Y
souradnice v hlavni soustavé (nikoli geodetické).

2 Z praktickych duvoda se v afinni transformaci pouziva pouze jedno otoceni, jinak by totiz nebyla
zachovana pravouhlost os souradnicové soustavy. Pozadavek na minimélné 3 identické body zustava.
3 Pokud je polynom prvniho stupné (n=1) prech4zi polynomick4 transformace na afinni (min. 6
identickych bodt).
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V oblastech mimo identické body (nebo pri jejich nevhodném rozlozeni) dochazi
k extrapolaci a nova poloha transformovanych bodu je chybna, objevuji se
deformace velikosti i tvaru zobrazenych objektu.
Vyuziti: predevsim v dalkovém prazkumu Zemé, napr. pro umisténi
(georeferencovani) druzicovych snimkt do narodnich souradnicovych soustav (neni
treba znat prislusné kartografického zobrazeni).

— transformace s polynomy 1. stupné (afinni)
X:a0+a1-x+a2-y, Y:b0+b1.x+b2.y
— transformace s polynomy 2. stupné (12 koeficientti transformacniho klice)

X=a,+a -X+a,-y+a,-Xy+a, -x>+a,-y*,
Y =b,+b -x+b,-y+b,-xy+b, - x> +b, - y°

— transformace s polynomy 3. stupné (20 koeficientti transformacniho klice)
X=a,+a, -X+a,-y+a,-Xy+a, - X +a,-y +a,-xXy+a, -xy’ +a,-x*+a,-y°

Y =b,+b - x+b,-y+b,-xy+b, - X’ +b, - y* +b, - X’y +b, - xy* + b, - x> + by - y°

Kolinearni (projektivni) rovinna transformace vyjadiuje stiredové promitani
z roviny na rovinu — tedy vztah dvou rovin, kterymi jsou ve fotogrammetrii rovina
snimku a rovina mapy nebo planu. Transformacni kli¢ obsahuje osm neznamych,
pro jejichz urceni potrebujeme znat polohu alespon 4 identickych bodd na snimku
1 v mapé. Kolinearni transformace nezachovava délky, ihly ani plochy. Zachovava
pouze dvojpomeér c¢tverice bodové — tzn. pomér dvou deélicich pomért délkovych
usekll mezi body na jedné primce; pritom primka se zobrazi jako primka. Tuto
skutecnost vyjadruje také Pappova véta: dvojpomer ¢tverice bodové se stredovym
pramétem z roviny na rovinu nemeni.

AC AC
BC _ BC
AD  A'D'
BD  B'D
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Vyuziti: zasadni vyznam v jednosnimkové fotogrammetrii pro prekresleni snimku,
které se provadi kolinearni rovinnou transformaci rastru (tj. digitalniho nebo
digitalizovaného snimku).4 Transformace méni polohu pixelu v rastrovém
digitalnim obrazu. Musi byt splnén pozadavek na rovinatost terénu nebo objektu
(bez vétsich prevyseni nebo vystupkll), ktery touto metodou vyhodnocujeme.

b% _ g -x"ta, - yta v
" xX'+e, - Y+l "
¢ - x+e, Y

_ b -x'+b, - y'+b,
¢ - xX+c, - y+1"’

kde x‘a y‘jsou souradnice bodu na snimku, Xm a Ym jsou souradnice bodu na mapé,
ai, bi, ci je osm koeficientu transformacniho klice.

B. Transformace souradnic v prostoru

Ve dvousnimkové a prasekové fotogrammetrii reSime prevod rovinnych
snimkovych souradnic na prostorové souradnice geodetické. Pro tento tcel
vyuzivame kombinace stredového promitani (linedrni perspektivy) mezi rovinou a
prostorem s podobnostni prostorovou transformaci (posunuti, otoceni a zmeéna
meéritka v prostoru). Pokud obé transformace spojime do jednoho kroku, ziskavame
primy prevod mezi snimkovymi a geodetickymi souradnicemi pomoci prostorové
projektivni transformace.?

Mozné jsou tedy dva postupy:

— neprimy prevod: xy5x vy fox,y,2> XY, Z (pro leteckou fot.)
x525x2% fox,y,z2>X Y, Z (pro pozemni fot.)
Na dvojici snimkt zmérené souradnice x°, y*, x“ y“ (resp. x°, z°, x*, z“) mohou byt
diky znamym prvkim vnitrni orientace (f — konstanta komory) pomoci linedrni
perspektivy prevedeny na souradnice modelové x, y, z a dale podobnostni
prostorovou transformaci na souradnice geodetické X, Y, Z.
— primy prevod: x5y5 xSy XY, Z (pro leteckou fot.)
xSz5x%2% f>X Y, Z (pro pozemni fot.)
Na dvojici snimkt zmérené souradnice x*, y*, x“ y“ (resp. x°, z°, x*, z“) mohou byt
diky znamym prvkim vnitini orientace (f — konstanta komory) pomoci prostorové

projektivni transformace prevedeny primo na souradnice geodetické X, Y, Z.

V pripadé letecké fotogrammetrie se u konstanty komory f objevuje zaporné
znaménko, protoze jeji smér je vzhledem k ose z opacny.

4 Drive se prekresleni provadélo opticko-mechanicky na prekreslovacich, které musely zajistit zcela
stejné vztahy mezi rovinou snimku a rovinou mapy, a to také pomoci 4 identickych bodu.

5 Projekce = promitani. Provadime stredovy priumét ze skutecnosti (predmétového prostoru) do
roviny snimku (obrazového prostoru) a naopak — z rovinnych snimkovych soutradnic ziskdvame
prostorové souradnice geodetické.
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Stiredové promitani — linearni perspektiva

Linedarni perspektiva je zvlastnim pripadem strredového promitani, kdy
zobrazujeme cast trojrozmérného prostoru (vymezeného rotacni kuzelovou plochou)
do roviny (prameétny), ktera je kolma na osu promitani (osu kuzelové plochy). Ve
fotogrammetrii rozumime pramétnou rovinu snimku, osou promitani osu zabéru
a promitaci vzdalenosti je konstanta komory f. Pro systém snimkovych a systém
modelovych souradnic s poc¢atkem ve stredu promitani O potom plati:

X X y| y X" X yn y
= EANS A a =, = ro leteckou fot.) 6
ra e T r (p fot.)
x'x z' oz X" x z" z .
==, z_= a === == (pro pozemni fot.)
/oy /oy /oy f

Rovnice vyjadruji vztah mezi rovinnymi snimkovymi souradnicemi
(x5 5 x% y“resp. x, 2%, x% 2%, modelovymi souradnicemi (x, y resp. x, 2) a mezi
konstantou komory f a prostorovou modelovou souradnici (z resp. y).

Vyuziti: ve dvousnimkovych metodach, kde umoznuje z mérenych rovinnych
snimkovych souradnic vypocitat prostorové modelové souradnice bodu. Zohlednuje
radialni posuny bodua zptsobené stredovym promitanim.

Podobnostni prostorova transformace provadi tfi posuny (ve sméru tii os),
otoceni okolo tii os a jednu zménu méritka. Pro vyreseni téchto sedmi neznamych
transformacniho klice potrebujeme znat tri souradnice alespon u 3 identickych
bodi v obou soustavéch.” Tato transformace se také nazyva sedmiprvkova.
Vyuziti: prevod souradnic mezi dvéma prostorovymi soustavami modelovych
a geodetickych souradnic — tj. absolutni orientace modelu.

Prostorovou transformaci lze vyjadrit ve vektorovém zapisu: X =X, +m-R-x,

kde X je vektor geodetickych souradnic urcovaného bodu (X, Y, Z), Xo je vektor
geodetickych souradnic stredu vstupni pupily O (Xo, Yo, Zo) vyjadiujici posuny
podél tri os geodetického systému, m je méritkovy koeficient (jedno ¢islo shodné pro
vSechny tri souradnice), R je matice rotace popisujici otoceni (rotaci) kolem tii os

a x je vektor modelovych souradnic urcovaného bodu.

i ha N
Rotacni matice R,,, . =|7, 1, & |obsahuje devét clent rij s kombinacemi

By Iyp Iy

sinl a kosint rotacnich uhla k, ¢, ® (oto¢eni komory a sklony osy zabéru).

6V rovnicich pro leteckou fotogrammetrii 1ze zdporné znaménko priradit bud konstanté komory (-f)
nebo prostorové souradnici (-z) — jejich smér je opacny.

7 Teoreticky postacuji dva celé body se souradnicemi X, Y, Z a u tretiho bodu jen jedna souradnice
(napt. vyska Z), tj. celkem sedm ciselnych hodnot.

PRA|HA
PRA|GUE
PRA|GA
PRA|G - 49 -




» Priklad pouziti transformaci v prostoru

Pokud jsou snimky obecné orientované, ma systém modelovych soutradnic
po pouziti linearni perspektivy smeér os také v obecném smeéru — jsou pootocené
o hodnoty thlu «, ¢, ® od vychozich (nulovych) smérti. Provede se pouze
prevod stfedového promovani snimku na pravouhlé promitani prostorového
systému modelovych soufradnic.

Po pouziti prostorové podobnostni transformace lezi osy geodetického
systému ve sméru nulovych hodnot Ghla «, ¢, ®. Provede se prevod mezi
pravouhlym prostorovym systémem modelovych a geodetickych souradnic.
Promitaci rovina je potom v pozemni fotogrammetrii svisla (o = 0), rovnobézna
se zakladnou (¢ = 0) a osa Z lezi ve svislém sméru (x = 0) — ziskavame
pravouhly primeét do roviny, ve které lezi osy X, Z ve vodorovném resp. svislém
smeéru a promitaci paprsky maji vodorovny smér. V letecké fotogrammetrii bude
po transformaci promitaci rovina vodorovna (¢ = 0 a o = 0) a osa X lezi presné
ve smeéru letu (x = 0) — ziskavame pravouhly primeét do roviny, ve které lezi osy
X, Y ve vodorovném smeéru a promitaci paprsky maji svisly smeér.8

Projektivni (kolinearni) prostorova transformace je zakladem vsech
modernich aplikaci dvousnimkové fotogrammetrie (analytickych a digitalnich
metod vyhodnoceni). Pouziva se také pro snimkové triangulace a pro tvorbu
digitalniho orotofota.

Vyuziti: primy prevod mezi rovinnymi snimkovymi a prostorovymi geodetickymi
souradnicemi.

Kazda snimkova dvojice ma 12 prvkl vnéjsi orientace (ti linearni a tiri ahlové
pro kazdy snimek). K jejich presnému urcéeni potrebujeme znat tiri souradnice
alespon 3 identickych bodt v prekrytovém tizemi snimkové dvojice.? Prvky vnitini
orientace jsou pro meérické snimky znamé.

Pokud rozsirime vztah mezi snimkovymi a modelovymi souradnicemi o redukei
na polohu hlavniho bodu H(xo, yo‘) dostavame rovnice:

X=X _ X ’ Y=l _ Y pro levy snimek

-f :z -f  z

" " " "
X=X, X V=)V, )

-f oz -f z

a pro pravy snimek

8 Uvedeny postup popisuje pouze jednu z moznosti vyuziti prevodu mezi systémy soutradnic.
9V letecké fotogrammetrii jsou zndmé jen priblizné hodnoty prvka vnéjsi orientace urcované
pomocnymi zarizenimi letecké mérické komory béhem snimkového letu.
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Dosazenim do rovnic prostorové podobnostni transformace a jejich Gpravou
ziskavame rovnice pro primy prevod snimkovych souradnic na geodetické:

X:XOL+(Z_ZOL)_F€-(x:—xo:)+r1§~(y:—yo:)—7€~f
By (X'=x" ) 1y (V=) =g f
Y_YL+(Z_ZL)'r21i'(x'_xo')+r2L2'(y'_yo')_rzlé.f

-7 0 L ' ] L ' ] L
iy (X'=x" ) 1 (V=) =15 f

(pro levy snimek)

Rovnice obsahuji prostorovou souradnici Z, kterou lze ziskat jen pomoci dvou
snimkt. Pro druhy (pravy) snimek plati dalsi soustava rovnic:

o gy A o
(=X =) - f
s o R i R e

— o 0 P " " P " " P
Iy '(x —Xo )+7'32'(y —Jo )—l"33'f

,  (pro pravy snimek)

Po urceni prvkua transformacniho klice (presnych hodnot vnéjsi orientace
snimku) 1ze resenim soustavy ctyT rovnic o trech neznamych ziskavat z rovinnych
souradnic mérenych na dvou snimcich tri prostorové geodetické souradnice
kazdého bodu. V rovnicich jsou oznaceny:

x4y x* y« ... mérené snimkové souradnice na levém a pravém snimku,
znamé pruky vnitrni orientace:

f ... konstanta komory,

x0%, y0°, x0°, yo* ... poloha hlavniho bodu H*na levém snimku a poloha hlavniho

bodu H* na pravém snimku (pokud byla pouzita stejna meéricka
komora jsou souradnice obou bodu totozné),

Ve

transformacni kli¢, tzn. pruvky vnéjsi orientace kazdého snimku:

XoL, YoL, ZoL ... geodetické souradnice stredu vstupni pupily levého snimku,
XoP, YoP, ZoP ... geodetické souradnice stredu vstupni pupily pravého snimku,
rijf ... prvky matice rotace obsahujici kombinace sint a kosint
rotacnich Ghll «, ¢, o (oto¢eni komory a sklony osy zabéru) pravého snimku,
rijL ... prvky matice rotace obsahujici kombinace sinti a kosint

rota¢nich ahll «, @, o (otoéeni komory a sklony osy zabéru) levého snimku,

vysledné hodnoty:
XY Z ... geodetické souradnice urcovaného bodu
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Pro pozemni fotogrammetrii nabyvaji rovnice tohoto tvaru:

i (Xx ) g (2= ) s f

X=Xty -Yt
o + (=1 r e (=x ) (2'-z, ) 1 f

r2L1 -(x'—xo')+l”2L2 '(Z'_Zo')+r2L3 f

r3LI '(x'_xo')"‘rst '(Z'_Zo')‘*"”sg f

Z=Z+ (YY)

P " " P " " P
X=XP+(Y—YP)-r11.(X —*o )+I’12-(Z —Zy )""’13'f
0 0 P " " P " " P
My - (X"=Xp") + 1 (22" ) + 15 - f

G (X=X + 1y - (220" + 15 -
G (X=Xg") 1 - (2-2p") + 1 - f

Z=2"+(Y-Y))-

Direktni (prim4) linearni transformace (DLT) se pouziva v pripadech,
kdy pro snimky nejsou prvky vnitini orientace (PVO) f, H' (xo', yo‘) znamé (napr. u
nemeérickych komor, historickych snimkt nebo vyreza snimkt s neznamou polohou
stredu). Pro vyreseni 11 prvka transformacniho klice (koeficientt ai, bi, cj) je treba
znat souradnice alespon 6 vlicovacich bodt. Protoze hledame prostorové geodetické
souradnice (X, Y, Z), potrebujeme pro kazdy bod mérené snimkové souradnice
alespon ze dvou snimku (x¢, y¢, x*, y): stereoskopickych dvojic dvousnimkové
fotogrammetrie nebo obecné orientovanych snimkt prisekové fotogrammetrie.
Vyuziti: primy prevod mezi snimkovymi a geodetickymi souradnicemi (také pro
nemeérické snimky nebo prisekové zabéry) a pro urceni neznamych prvkt vnitini
orientace (PVO) — tj. pro kalibraci komory.

Transformacni rovnice vznikly zobecnénim kolinearni transformace:

_a-X+a, Y+ay;-Z+a,
¢ X+c, Y+cey-Z+1

X

b - X+b,-Y+b,-Z+D,
¢ X+c, Y+ce,-Z+1

'

Prvky vnitini orientace 1ze ze znamych koeficienti transformacniho klice urcit
pomoci téchto rovnic:

1

xo':(ai-cl+a2-c2+a3-03)-d2, YOI:(bl'Cl"'bz'Cz"'bs'cs)'dz’ kdedz:(;2-|r(:z+c2
1 2 3

f:%, kde f,=(a?+aZ+a2)d?—x,’ a £, =(bz +bZ +b2).-d? -y,

2
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