2 Zakladni pojmy a vztahy ve fotogrammetrii

2.1 Méricky snimek, vznik a vlastnosti — fotografické zaklady

Zakladem pro kazdé vyuziti fotogrammetrie je méricky snimek, tj. snimek, ktery
splnuje pozadavky na kvalitu, presnost a pro ktery zname proky vnitini a vnéjsi
orientace — je porizen mérickou komorou. Idealni méricky snimek je stredovym
prumeétem zobrazované skutecnosti (plati, pouze pokud opomeneme vady zobrazeni
objektivem, tj. odchylky od idealniho stredového pramétu). Takto idealizovany
stredovy primeét ovsem nevytvari zadny realny objektiv (viz kapitola 2.2).

Ve fotogrammetrii nejcastéji resime prevod stredového promitani snimku na
pravouhly pramét mapy nebo planu.!

Stredové promitani (linearni perspektiva) je definovano:

— promitact vzddalenosti, tj. vzdalenosti stredu promitani od pramétny (pro
meérické snimky a komory tuto vzdalenost nazyvame konstanta komory)

— polohou prumeétny k ose promitani, predpokladame kolmou rovinu snimku
k ose zabéru (pro mérické snimky osa zabéru prochazi snimkem v hlavnim
bodé, pobliz jeho stredu)

— deformacemi promitani, tj. zkreslenim (patri mezi vady zobrazeni
objektivem, nejvétsi vyznam ma radialni distorze)

» Pozadavky na kvalitu a presnost snimku:

— vysoka rozlisovaci schopnost (ma zasadni vliv na vyslednou presnost)

— rozmerovd stalost (zavisi na velikosti srazky pouzitych podlozek)

— dostatecna a vhodna citlivost ke svétlu (nesmi vznikat podexponované nebo
preexponované snimky)

— dobra reakce na ritzné mnozstui svétla odrazeného od snimanych predméta —
tj. pruznost (svetlé 1 tmavé plochy maji byt dobre prokresleny)

— dobra reakce na svétlo ruzné vinové délky (vétsinou v rameci viditelného
zareni)

1 Na zakladé tohoto prevodu se vytvari také digitalni ortofoto, které vznika ze snimkt vytvorenych
stredovym prumétem, ale samo jiz zobrazuje skute¢nost v prumétu pravoahlém.
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Snimek byva ve vétsiné pripadi vyrazné mensiho méritka, nez ma byt
porizovany plan nebo mapa, takze je porusena geodeticka zasada postupu od
velkého (méritka) k malému — velikost predmeétt se pri fotogrammetrickém
vyhodnoceni mapy ze snimku zvétsuje. Proto jsou kladeny na méricky snimek
vysoké naroky.

Mérické snimky délime podle zptisobu zdznamu obrazu na klasické fotografické
snimky (analogové) a digitalni snimky.

2.1.1 Klasicky analogovy fotograficky snimek

Obraz vznika zménou chemického slozeni citlivé (fotografické) vrstvy, ktera
je zpusobena energii dopadajiciho zareni béhem expozice (osvitu). Vyuziva se
citlivosti nékterych halogenidt (halovych soli) stribra na svétlo. Zachyceny obraz
nazyvame latentni (skryty — neni viditelny).

» Druhy fotografickych materialu:

— negativ — stranove 1 vyskové prevraceny obraz na prusvitnych podlozkach,
ma opacné barevné podani (tzv. komplementarni, doplnkové barvy). Vznika
pri expozici ve fotografické komore (nasleduje jeho vyvolani). Pri zvyseném
pozadavku na presnost provadime méreni primo na negativu.

— pozitiv — stranové 1 vyskové spravny obraz, ma spravné barevné podani.
Vznika kopirovanim negativu. Pro prace bézné presnosti vyhotovujeme
pozitivni kontaktni kopie na film (pripadné na sklo) nebo kontaktni kopie
a zvétseniny na papir (pouze pro dokumentacni tcely).

— diapozitiv — stranoveé 1 vyskové prevraceny obraz, ma spravné barevné
podani. Vznika pri expozici na primopozitivni (inverzni) materialy. Neni
vhodny pro vyhotoveni kopii a zvétsenin.

» Slozeni fotografického materialu:

1. Podlozka — pevny, rozmérove staly material, na némz je nanesena citliva vrstva

a) sklo —nema prakticky zadnou srazku, ale jiz se nepouziva (jen vyjimecéné
pro védecké ucely), nevyhodami jsou velka hmotnost a kirehkost materialu
(obtizna manipulace), je nevhodné pro leteckou fotogrammetrii;
hlavni pouziti sklenénych podlozek = negativ

b) film — dnes pouzivanymi filmovymi materialy jsou polyestery,2 napr. PET —
polyethylentereftalat (C2H4)n — obtizné hoti a je témér beze srazky, pouziva se v
tloustce 0,1-0,3 mm,;
hlavni pouziti filmovych podlozek = negativ, pozitivni kontakini kopie, diapozitiv

c) papir — polokarton — pouze pro lesklé kontaktni kopie a zvétSeniny
(nepravidelna srazka), karton — lze pouzit pro méreni nizsi presnosti (pravidelna
srazka), zajistény papir (s vlozenou hlinikovou folii) — pouzival se jako podklad
pro tvorbu map (fotoplant) prekreslenim snimku na prekreslovacich;
hlavni pouziti papirovych podlozek = pozitiv, kontaktni kopie nebo zvétsenina

2 Drive pouzivané filmové materialy: nitroceluléza (celuloid) — témeér beze srazky, ale snadno hori,
acetylceluléza — nehori, ale ma velkou srazku, triacetylceluléza — mala srazka, nehori
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2. Citliva vrstva (emulze)3 — sklada se z pojiva (lepidlo dobre prijimajici vodu —
zelatina, arabska klovatina), ldtek citlivych na svétlo (halogenidy stribra =
halonové soli stribra, nejcastéji bromid stribrny AgBr) a dalsich pridavnych
latek (aditiv): senzibilatory, barviva, stabilizatory, atd.

3. Antihalac¢ni vrstva je nanesena na spodni strané prusvitnych podlozek, kde
brani zpétnému odrazu paprsku pri expozici a tim 1 rozostreni obrazu. Pri
procesu vyvolani se v ustalovaci rozpousti.

> Vznik obrazu:

a) osvit (expozice) — v mistech dopadu svételnych paprskt dochazi vlivem
jejich energie k rozstépeni bromidu stribrného (na brom a stribro) a vytvareji se
zde tzv. zarodky vyvolani, vznika latentni obraz (neni viditelny)

b) vyvolani negativu — provadi se bez pristupu svétla (ve vyvojnicich nebo
vyvolavacich tancich) v 1azni alkalické (zasadité) jemnozrnné vyvojky, na
osvétlenych mistech dochazi k vylucovani kovového stribra (projevuje se
cernanim fotografické emulze), [5° az 104

¢) preruseni — rychle ukonci proces vyvolavani (neutralizuje vyvojku) ve
vodé nebo kyselém roztoku (napr. kyseliny octové), takze obraz dale necerna

d) ustaleni — zpusobuje znecitlivéni fotografického materialu ke svétlu
v kyselém ustalovaci, rozpousti se neosvétleny bromid stiribrny, [10° az 20]5

e) prani— dochazi k odplaveni zbytkt rozpusténého bromidu stiribrného
a dalsich chemickych latek z citlivé vrstvy tekouci vodou, ma zasadni vliv na
trvanlivost obrazu, [cca 307

f) suSeni — sklenéné desky a filmy nechame volné vykapat ve svislé poloze,
pro urychleni je mozné pouzit susici skiiné s proudicim nezahratym vzduchem
(p11 zvyseni teploty vzduch hrozi vznik srazky nebo dokonce rozpusténi zelatiny)

= vznika trvaly viditelny negativni obraz
g) kontaktni kopirovani (zachovava rozméry a méritko snimku) nebo

zvétSovani (rozméry a meéritko snimku se zvétsuji), provadi se osvit pozitivniho
materialu (na skle, filmu nebo papire)

3 Oznaceni emulze neni spravné, protoze citliva vrstva obsahuje krystaly soli stiibra rozptylené

v roztoku zelatiny (pevna latka v kapaliné, nikoli kapalina v kapaliné), jedna se tedy o suspenzi.

4 Doba vyvolani zavisi na chemickém slozeni vyvojky, na jeji teploté a stari (vycerpani) vyvojky.

5 Doba ustéaleni viz predchozi pozndmka. Pouzité (vycerpané) ustalovace obsahuji zna¢né mnozstvi
stribra — az 7g/l; odevzdavaji se ve sbérnach.

PRA|HA
PRA|GUE

PRA[GA
PRA|G - 16 -




h) vyvolani pozitivu — provadi se pri tlumeném cerveném nebo
tmavozeleném svétle, pripadné ve tmeé (podle typu fotografického materialu),
[pro pozitivy na papire max. 2‘ az 3]

1) preruseni — viz. bod c)

j) ustaleni — viz. bod d)

k) prani— viz. bod e)

I) susSeni — papirové kopie volné usychaji na skle ve vodorovné poloze,
susicky a lesticky nelze pouzit pro meérické snimky, objevily by se velké srazky

= vznika trvaly viditelny pozitivni obraz

Proces vyvolani negativu a pozitivu je mozné urychlit pomoci vyvolavacich
automatu a elektrickych kopirek.

» Vlastnosti citlivé vrstvy:

a) obecna citlivost ke svétlu

b) citlivost k barvam

c) gradace

d) rozlisovaci schopnost (jemnozrnnost)
e) srazka

ad a) obecna citlivost ke svétlu
Udava mnozstvi svétla, které je potrebné k urcitému stupni cernani citlivé vrstvy.

V soucasné dobé se uvadi v mezinarodni stupnici ISO (International Standards
Organization). Drive se pouzivaly také stupnice DIN (Deutche Industrie-Normen,
totozna s ¢eskou technickou normou CSN), ASA (American Standards Association,
totozna s ISO) nebo GOST (v byvalém SSSR). Obecné plati:

- (:jim vyssi ¢islo stupnice, tim veétsi je citlivost materialu.

— Cim vetsi citlivost, tim kratsi expozice (osvit) je mozné za stejnych svételnych
podminek volit.

— Cim horsi jsou svételné podminky (méné svétla prichazi z vnéjsiho prostredi do
komory), tim je treba volit vyssi citlivost materialu nebo delsi expozici je treba

volit.
— Cim vétsi citlivost, tim vétsi zrnitost ¢astic v emulzi (zhorsuje se rozliseni).
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Pro priblizny prevod mezi starsi stupnici DIN (také CSN) a soudasnou stupnici
ISO plati nasledujici tabulka — vychozi hodnotou citlivosti je 21 DIN = 100 ISO.6

9 DIN =6 ISO
15 DIN =25 ISO
21 DIN =100 ISO
24 DIN =200 ISO
27 DIN = 400 ISO

ad b) citlivost k barvam
Druhy materiala podle citlivosti k barvam:

» cCernobilé snimky — pouzité senzibilatory a barviva urcuji citlivost vrstvy
k nékteré casti spektra.

— nesenzibilovany materidl — citlivy jen k modré barvé (pouziti v reprografii)

— ortochromaticky material — nejcitlivéjsi k modré, zelené a zluté; nereaguje na
cervenou (pro pozemni fotogrammetrii — prevazuji kratsi vinové délky),

— panchromaticky material — citlivy na celou c¢ast viditelného spektra (vhodny
1 pro leteckou fotogrammetrii — dobra prostupnost dlouhovinného zareni
atmosférou)

Lidské oko rozlisi na c¢ernobilém snimku priblizné 16 odstint Sedi. Proto je méné
vhodny pro interpretaci (Cteni obsahu) snimku nebo zjistovani druhovych
a stavovych velicin. Pouziva se v pripadech, kde je treba urcit pouze geometrické
vztahy (tvar, velikost a polohu). Snimkovani na ¢ernobilé materialy je levnéjsi.

» barevné snimky

Maji nékolik umeéle obarvenych citlivych vrstev, které reaguji na jednotlivé
barevné slozky zareni (zluta vrstva na modré svétlo, purpurova vrstva na zelené
svétlo a azurova vrstva na cervené svétlo). Barevné vrstvy zaroven pusobi jako
filtry, takze postupné pohlcuji svétlo kratsich vlnovych délek. Za prvni zlutou
vrstvou je jesté vlozen zluty filtr, takze modré svétlo se do dalsich vrstev neodstava
(na toto kratkovlnné zareni totiz silné reaguji vSechny svétlocitlivé latky).

Po vyvolani je vysledny obraz u negativniho materialu v doplrnkovych
(komplementdrnich) barvdach: cervena (R - red) — azurova (C - cyan), zelena (G -
green) — purpurova (M - magenta), modra (B - blue) — zluta (Y - yellow). Cervena,
zelena a modra (RGB) jsou zakladni barvy, azurova, purpurova a zluta (CMY) jsou
k nim doplnkové (komplementarni) barvy.

6 Stupnice DIN je logaritmick4 a stupnice ISO aritmeticka. Proto zvysenim citlivosti o 3 stupné DIN
ziskavame dvojnasobnou citlivost ve stupnici ISO. Napt. 21+3 = 24 DIN odpovid4 2 x 100 = 200 ISO.
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Barevné snimky pouzivame v pripadech, kde barva prinasi novou informaci, to
znamena pri interpretaci snimku a zjistovani druhovych a stavovych veli¢in (napft.
zjistovani stavu lesnich porostl, vyuziti pro geologii, atd.). V letecké fotogrammetrii
porizovani barevnych snimku prevazuje. Divodem je predevsim pozadavek na
tvorbu barevného orotofota.

» infracCervené snimky

Zaznamenavaji cervenou a blizkou infracervenou c¢ast spektra (reaguji také na
tepelné vyzarovani); vysledny obraz je cernobily. Vyuzivame dobré prostupnosti
dlouhovlnného zareni atmosférou. Pouzivaji se v pozemni i letecké fotogrammetrii
pro snimkovani v prostredich se snizenou viditelnosti (napr. prumyslové oblasti
zasazené smogem, pri prizemni mlze nebo oblac¢nosti), pro sledovani tiniku tepla
nebo objektl s hrozbou samovzniceni (protipozarni ochrana), pro sledovani stavu
porosti (projevi se mnozstvi zeleni listové — chlorofylu) a v meteorologii.

» spektrozonalni snimky (False colour)

Obraz je tvoren dvéma umeéle obarvenymi vrstvami (modrymi a cervenymi
pigmenty): panchromaticka a infracervena vrstva. Vznikaji tzv. nepravé (falesné)
barvy, které neodpovidaji barvam skutecnym. Material pivodné vznikl pro ucely
spionaze (vyhledani maskovanych objekt) a dnes se pouziva predevsim pro
zjistovani stavu zelenych porosta.”

7 Kombinaci panchromatického a infracerveného digitalniho snimku je mozné vytvorit barevnou
syntézu ve stejnych odstinech.
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Filtry (barevné nebo sedé — neutralni) jsou planparalelni sklenéné desticky,
které maji zvysSovat kvalitu obrazu predevsim ¢ernobilych snimkt. Umistuji se pred
objektiv komory. Barevné filtry méni spektralni slozeni svétla pronikajiciho do
komory, neutralni filtry snizuji jeho intenzitu (prodluzuji dobu osvitu). Svétlo
shodné barvy s barvou filtru je na snimku zdtraznéno, svétlo barvy doplnkové je
naopak potlaceno, protoze filtrem neprochazi. Pii pouziti jakéhokoli filtru musime
umeérne prodlouzit dobu osvitu (koeficient udava vyrobce).

V pozemni fotogrammetrii pouzivame zluté a zlutozelené filtry. Cernobilou
fotografii tak prizpusobime vnimani barev lidského oka, které je nejcitlivéjsi na
oblast zlutozelené barvy (kolem 560 nm) a zvysime kontrast snimku (omezi se
zeslabovani stini modrym zarenim oblohy).

V letecké fotogrammetrii pouzivame oranzové filtry, takze je zvyraznéno
dlouhovlnné zareni, které nejlépe pronika atmosférou.

P11 infracderveném snimkovani pouzivame tmavé cervené az cerné filtry, takze
do komory neprochazi zadné kratkovlnné zareni, pronika pouze svétlo cervené
a infracervené.

ad c) gradace (strmost — odstupnovani kontrastd, expozi¢ni pruznost)

Urcuje zavislost optické hustoty (Cernani obrazu) na expozici. Vyjadiruje se pomoci
gradacni krivky (téz senzitometricka nebo charakteristicka ktrivka).

Snimek ma v idealnim pripadé na mnozstvi dopadajiciho svétla reagovat
linearné. Primkova (linearni) ¢ast krivky je oblasti spravnych (normalnich) expozic.
Pr1 kratsim (nedostatecném) osvitu dochazi k podexponovani snimku — na krivce
vymezuje oblast podexpozice. Pri delsim (nadmeérném) osvitu dochazi
k preexponovani — na kiivce vymezuje oblast preexpozice. Na konci této oblasti
dosahuje cernani svého vrcholu a pak se kirivka obraci, klesa v oblasti solarizace,
pri které se opticka hustota opét zmensuje (dlouho trvajicim osvitem jsou
odbouravany zarodky vyvolani). Negativni obraz se stava inverznim a barevné
podani je shodné s pozitivem. Tohoto jevu se vyuziva u primopozitivnich
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(inverznich) materialq, tj. diapozitivia. Krivka zac¢ina na arovni, ktera odpovida
stupni cernani neosvétleného materialu — toto zasednuti snimku se nazyva zavoj
a ma byt minimalni (muize byt zptisoben dlouhotrvajicim nebo nevhodnym
skladovanim fotografického materialu).

Velikost gradace yje dana tangentou uhlu e, ktery svira prodlouzeni primkové
casti primky s osou expozice.8 Podle velikosti gradacniho ¢isla rozlisujeme tyto
druhy fotografickych materiali:

— mekky o < 45° tga<l,
méné kontrastni, siroka skala odstina Sedi, velka expozic¢ni Sire, vhodny
pro kopirovani prilis kontrastnich negativi, pouziva se v pozemni fot.

— normalni o =45° tga=1,
standardni vyuziti, pro kopirovani negativii s normalnim kontrastem
— turdy o > 45° tga>1,

vyrazny kontrast, omezena skala odstina sedi, mala expozic¢ni sire, vhodny
pro kopirovani malo kontrastnich negativii nebo reprodukeci ¢erné kresby
na bilém podkladu, pouziva se v letecké fotogrammetrii

ad d) rozlisovaci schopnost (jemnozrnnost)

Zavisi na velikosti zrna citlivé slozky vyvolaného snimku a je udavana poctem
rozlisitelnych ¢ar na milimetr (Ymm). RozlisSovaci schopnost béznych fotografickych
matriali se pohybuje mezi 50 az 150 /mm; s pramérnou hodnotou 100 /mm.

Zjistuje se kopirovanim sklenéné desticky s vyrytymi vzorniky ¢ar rtzné Site
a hustoty (velikost mezer je shodna se sitkou c¢ar) na testovany fotograficky
material — posledni skupina oddélenych mezer a car (dobre rozlisitelnych) na
vyvolaném snimku urcuje rozlisovaci schopnost materialu.®

Rozlisovaci schopnost snimku zavisi mimo jiné na citlivosti zvoleného materialu
a na pouzité vyvojce (snimky s vyssi citlivosti ke svétlu maji hrubsi zrno ve vrstve
a naopak). Protoze rozlisSovaci schopnost zasadnim zptsobem ovliviiuje presnost, se
kterou je mozné provadét méreni na snimku (je treba rozlisit co nejjemnéjsi
detaily), pozadujeme ve fotogrammetrii vysoce jemnozrnné materialy s vysokym
rozlisenim (priblizné 100/mm) a pouzivame jemnozrnné pracujici vyvojky.10

8 Vyjadruje strmost primkové casti senzitometrické krivky pomoci smérnice této primky.

9 Kromé ¢arovych se pouzivaji i kruhové testy.

10 Vysledné rozliseni snimku zavisi do zna¢né miry i na rozlisovaci schopnosti objektivu, ktera mutze
byt 1 mensi nez rozlisovaci schopnost snimku.
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ad e) srazka

Je zpusobena predevsim mokrym procesem vyvolavani a naslednym susenim
snimku. Jeji vyskyt a velikost zavisi na pouzité podlozce, ale srazet se muze 1
citliva vrstva, ktera pri vyvolani a nasledném prani silné nabobtnava.

Ve fotogrammetrii rozlisujeme tyto druhy srazky snimku:

— pravidelnd — pusobi ve vSech smérech stejnou meérou, lze ji snadno zmeérit
a odstranit podobnostni transformaci nebo imérnym zkracenim velikosti
konstanty komory pri vyhodnoceni;!!
— diferencni — projevuje se rozdilnou velikosti srazky ve dvou vzajemné
kolmych smérech (vodorovném a svislém), odstrani se afinni transformaci;
— nepravidelnd — zpusobuje mistni deformace, které se nedaji snadno zjistit
a tudiz ani zcela odstranit, proto by neméla pokud mozno nastat.

Vliv srazek muzeme omezit také tak, ze pro meéreni pouzivame bud primo
originalni negativ (pripadné diapozitiv) nebo jeho kontaktni kopii na film nebo
sklenénou desku.

Kopie a zvétSseniny na papir pouzivame jen pro dokumentacni Gcely, interpretaci
(Cteni) obsahu snimku nebo drive také pri prekreslovani snimku na papir zajistény
hlinikovou folii.

o

» Rozmeéry fotografickych materiala

a) pro pozemni fotogrammetrii: listovy (plochy) film nebo sklenéné fotografické
desky obdélnikového formatu zalozené ve svétlotésnych kazetach, porizuji se
jednotlivé snimky, vyjimecné lze snimkovat 1 na filmové pasy (svitkovy film)

— standardni rozméry snimku jsou: 13x18 cm a nékdy se pouziva téz 9x12 cm

Kinofilm (policko snimku 24x36 mm) se pouziva jen pro prace nizsi presnosti
a na kratké vzdalenosti.

11 Syrazku snimku zjistujeme a odstranime promérenim ramovych znacek a transformaci snimku na
jejich znamou polohu — tento postup se pouziva predevsim u snimku digitalizovanych skenovanim.

L eMEme .
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b) pro leteckou fotogrammetrii: filmovy pas v rolich se ¢tvercovym formatem
snimku

— standardni rozméry snimku jsou:
18 x 18 cm (sirka pasu 20 cm),
23 x 23 cm, tj. 9“ x 9“ (sirka pasu 25 cm),
30 x 30 cm (sirka pasu 32 cm).12

Délka filmového pasu muze byt: 7,5, 15, 30, 60 nebo 120 m. Na posledni
lze poridit az 480 snimkd.

Snimky na sklenéné desky se v letecké fotogrammetrii porizuji jen zcela
vyjimecne, pro vedecké ucely s vysokymi pozadavky na presnost.

» Piehled pouziti raznych druht fotografickych materiala

material citlivost expozice | gradace A filtr format
pozemni fot. | ortochrom. | 6 — 80 ISO dlouha <1 kratké |zluto-zeleny |jednotlivé s.
letecka fot. |panchrom. |25 — 600 ISO | kratka y>1 dlouhé |oranzovy filmovy péas

12 Forméat 18 x 18 cm byl pouzivan v CR jesté v 60. a 80. letech 20. stoleti. Od 80. let se stal bézny
format 23 x 23 cm. Format 30 x 30 cm nebyl v CR pouzivan.

PRA|HA
PRA|GUE
PRA[GA
PRA|G

.923.




2.1.2 Digitalni snimek

» Historicky prehled

— 1950 — v navaznosti na rozvoj elektroniky vznika teorie digitalniho obrazu,
jeji praktické vyuziti vsak bylo znemoznéno nedostate¢nou kapacitou
a rychlosti tehdejsich pocitacta

— 1969 — vynalez prvkt CCD v Bellovych laboratorich (USA)

— 1970 — sestavena prvni digitalni kamera

— 70. léta — po prvnich kosmickych letech prichazi rozvoj digitalnich technologii
pro porizovani digitalnich obrazovych dat (nejprve vojenské a poté 1 civilni
druzicové systémy pro DPZ s mechanickymi a pozdéji elektronickymi
skenery)

— 80. léta — vstup osobnich pocitact (PC — Personal Computer) na trh
zpusobuje dalsi rozsireni digitalni technologie

— 90. léta — na trhu se objevily prvni digitalni fotoaparaty

— por. 2000 — masové rozsireni digitalni fotografie a postupné prevladani
digitalniho snimkovani i v oblasti fotogrammetrie

» Definice a vlastnosti digitalniho obrazu

Digitalni snimek je obrazova informace prevedena do cislicové formy.

Dopadajici zareni (absorbovana energie) meéni elektrické vlastnosti ¢idla
(detektoru) — napr. elektricky naboj (Q), odpor (R) nebo vodivost (G), pri zméné
jedné veliciny dochazi 1 ke zméné ostatnich.

» Vyhody:

— pri expozici v komore vznika primarni digitalni obraz — ziskavame primo
digitalni data

— moznost okamzitého zhodnoceni kvality snimku

— vysoka citlivost CCD prvka ke svétlu umoznuje velmi kratké expozice
(az 1/8000 s)

— lepsi radiometrické rozliseni snimku (vétsi barevna hloubka)

— stalost rozmeéru obrazu, jeho plnohodnotné kopirovani a archivace

— nizsi provozni naklady

— ekologicka nezavadnost béhem provozu
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» Nevyhody:

— vznika velky objem dat
— problém s vyrobou velkych presné usporadanych matic ¢idel (senzoru)!3
— velka spotreba elektrické energie prvka CCD

» Zakladni pojmy

— pixel (Picture Element), obrazovy bod — zakladni a nejmensi jednotka
digitalniho obrazu; ma urcitou c¢iselnou hodnotu (ktera vyjadruje jeho
barvu) a souradnice (¢islo radku a sloupce v matici; ¢islovano od nuly
s pocatkem v levém hornim rohu)

— obrazovd funkce — udava vztah mezi souradnicemi pixelu a jeho c¢iselnou
hodnotou; pro kazdy pixel vyhleda podle polohy v obraze jeho barvu, je to
funkce nespojita (diskrétni)

— kédovani obrazu — zpusob zapisu digitalni obrazové informace; podle poctu
bitl potrebnych na vyjadreni barvy jednoho pixelu rozliSujeme 1bitové,
8bitové a 24bitové kddovani obrazu (tato tri jsou nejpouzivanejsi); zvolné
kédovani ma zasadni vliv na celkovou velikost obrazového souboru!4

— barevna hloubka — udava maximalni pocet barev v obraze, tj. maximalni
pocet ruznych ¢iselnych hodnot vyjadrenych pomoci urcitého poctu bita;
zavisi na zvoleném koédovani a barevném systémulb

— barevny systém RGB — pro vyjadreni irovne kazdé ze tri zakladnich barev
(R-red, ¢ervena, G-green, zelena, B-blue, modra) je pouzito 8bitové
kédovani, barva jednoho pixelu je tedy zapsana celkem 24 bity; ziskavame
tzv. pravé barvy (True Colour);16 systém RGB se nejvice pouziva v digitalni
fotografii a pro zobrazovani na pocitacichl?

— vicepasmovy obraz (multispektralni) — vznika, pokud porizujeme obrazové
zaznamy ve vice spektralnich pasmech (tj. v riznych ¢astech spektra), také
mimo viditelné zareni (predevsim v oblasti zareni dlouhovinného:
infracervené a mikrovlnné)

— rozliseni digitdalniho obrazu — nejcastéji se uvadi v DPI (Dots per Inch), pocet
obrazovych bodu (pixel) na délku jednoho palce (1“= 25,4 mm); u skeneru
se rozliseni udava také velkosti jednoho c¢idla v radce v um; pro obrazové
zaznamy DPZ (dalkového priuzkumu Zemé), rozliseni leteckych snimku
nebo ortofota se uvadi velikost jednoho pixelu ve skutecnosti (napt. 1 pixel
odpovida na zemském povrchu plose 10 x 10 m) — oznacuje se zkratkou
GDS (Ground Sample Distance)

13 Usporadani jednotlivych ¢idel (detektort) do radek a sloupct (tj. do matice) nazyvame snimac
(senzor) nebo také ¢ip. Stejné usporadani do matice potom maji i pixely porizeného digitalniho obrazu.
14 Pokud vynédsobime pocet vSech pixeld v obraze poc¢tem bit potiebnych pro vyjadreni barvy
jednoho pixelu, ziskdvame velikost nekomprimovaného obrazového souboru.

15 Zvolenému kédovani odpovida barevna hloubka obrazu: 1 bit — max. 2 barvy, 8 biti — max. 256
barev, 24 bitli — vice nez 16 milionu barev (16 777 216).

16 V DPZ se pouziva v ramci viditelné ¢asti spektra snimani ve trech samostatnych pasmech (R, G,
B) a barevny obraz vznika jako syntéza téchto pasem.

17 Dalsim barevnym systémem je napr. CMYK; pouziva se ve ¢tyrbarvotisku (barvy C-cyan, azurova,
M-magenta, purpurova a Y-yellow, zluta jsou doplnkové k barvam zakladnim a K-black slouzi pro
tisk syté cerné barvy); barevny gamut (rozsah vsech barevnych odstind, které lze v systému
vyjadrit) je v CMYK mensi nez v RGB.
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» Obrazové formaty

Obrazovych formatu (tj. datovych formatt uréenych pro ulozeni obrazovych
rastrovych dat) je velké mnozstvi. Bézné pouzivanych je ale jen nékolik:18

— BMP — Windows Bitmap

— PNG - Portable Network Graphic

—  GIF - Graphics Interchange Format

— JPEG (JPG) — Joint Photographic Experts Group
— TIFF — Tagges Image File Format

» Komprese (komprimace) obrazovych dat

— bez komprese — neni pouzit zadny kompresni algoritmus, objem dat ztstava
stejny (odpovida poctu pixeld v obraze a pouzitému kédovani)

— neztratova (bezztrdatovd) komprese — zmensenim objemu dat se z obrazu
neztraci zadna informace; po dekompresi dostavame naprosto stejna data

— ztratova komprese — pri zmenseni objemu dat dochazi ke ztraté informace
(napr. zjednoduseni informace o intenzité barev); v obraze se provedou
neodstranitelné zmény, po dekompresi neziskame ptavodni data

Kompresni pomér je pomér objemu dat komprimovaného a
nekomprimovaného obrazového souboru — udava miru zmenseni mnozstvi dat.1?

format koédovani barevna hloubka komprese
(pripona souboru) (standardni nastaveni) (max. pocet barev)
BMP 24 bitu max. 16 777 216 bez komprese
PNG 24 bitu max. 16 777 216 bezztratova
GIF 8 bitu max. 256 bezztratova
JPEG 24 bitu max. 16 777 216 ztratova
TIFF vSechny moznosti viz kédovani vSechny moznosti

Format BMP se nepouziva pro obrazy vétsich rozmért. Objemy dat bez
komprese, pri zachovani plné barevnosti, totiz mohou byt obrovské. Format PNG
umoznuje ukladat plné barevné obrazy, ale casto se pouziva 1 s mensim poctem
barev, kdy jeho neztratova komprese dava nejlepsi vysledky. Format GIF se
pouziva pro obrazy s omezenou barevnosti nebo pro cernobilé obrazy (max. 256
barev nebo stupnu sedi). Format JPEG (JPG) je nejrozsirenéjsi pro ukladani
fotografickych snimk; umoznuje plnou barevnost a pomérné maly datovy objem.
Vzhledem ke ztratové kompresi ale neni vhodny pro ulozeni ¢arové kresby (napr.
map nebo textn), tj. obraza s prudkymi barevnymi prechody (barevnymi hranami)
nebo velkych obrazt s malym pocétem barev. Format TIFF poskytuje velké
mnozstvi voleb (pocet barev, kompresni algoritmus), takze jeho spravné pouziti
zavisi na vhodném nastaveni. Vyuziva se pro prenos dat mezi riznymi softwary.

18 Pro zjednodusenti je v textu uvedeno oznaceni obrazového formatu shodné s koncovkou (priponou)
obrazového datového souboru.
19 Pro nékteré formaty lze ve specializovanych softwarech velikost kompresniho poméru nastavit.
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» Vznik digitalniho obrazu

Prevod obrazové informace do ¢islicové formy nazyvame digitalizace obrazu.
Vyuziva se procesu tzv. vzorkovdni, kdy jsou ve zvolené periodé odectu
(vzorkovacim kmitoctu) méreny hodnoty analogového signalu pomoci A/D
prevodniku (Analog To Digital).20

V pripadé digitalizace obrazu je odecitana intenzita zareni dopadajiciho na cidlo
a perioda odectu je nahrazena rozliSenim snimku (mnozstvi namérenych hodnot je
dano poctem vsech c¢idel ve snimaci — senzoru).

vstup: analogovy signal = vzorkovani (A/D prevodnik) = digitalni vystup
> Cidla (detektory)

Oproti klasické fotografii jsou zachyceni a ulozeni obrazu dva oddélené procesy.
Vsechna zde uvedena c¢idla patri mezi kremikové fotodiody:

— CCD prvky (Charge Coupled Device — “zarizeni se sdruzenymi naboji”’) jsou
polovodicové kremikové prvky, reagujici na zareni vinovych délek 200 az
1100 nm. Jejich citlivost k barvam (tzn. k riiznym vinovym délkam) musi
byt upravena pomoci filtr tak, aby reagovaly pouze na oblast viditelného
spektra (380 — 720 nm). P11 expozici na ¢idlech vznika elektricky naboj,
ktery je nasledné prenesen do registru v podobé analogového signalu
zesilen, digitalizovan a ulozen.2!

— CMOS prvky (Complementary Metal Oxide Semiconductor) pracuji na bazi
tranzistoru; oproti CCD mji vyrazné nizsi spotrebu elektrické energie (1%),
jsou mensi a vyroba je levnéjsi (o 80%), mohou mit ale nizsi a
nestejnomeérnou citlivost (obecnou i1 k barvam).22

— fotoclanek — je polovodic jako CCD, ale mnohem vétsi (nevytvari matice
prvkia); pouziva se v bubnovych (laboratornich) a druzicovych skenerech,
a také pro vyrobu elektrické energie v solarnich panelech.

20 Podobny proces vzorkovani se pouziva pri digitalizaci nejruznéjsich analogovych signalt (napft.
zvukovych).

21 Pred4vani sdruzenych naboju mezi ¢idly az do registru je vyuzivano u ¢ipu s tzv. progresivnim
skenem.

22 U pasivnich CMOS je dalsim problémem vysoky Sum — pouzivaji se v levnéjsich fotoaparatech.
U aktivnich CMOS je ke kazdému ¢idlu pripojen obvod redukujici Sum — dosahuji pak vysoké
kvality obrazu.
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» srovnani klasického analogového a digitalniho fotografického snimku:

— Jestlize uvazujeme fotograficky material s primeérnym rozliSenim 100/ mm
a na zobrazeni jedné rozlisitelné éary v digitalnim obraze je treba dvou
sousednich pixeld (¢ara a mezera), potom velikost takového pixelu
vypocteme 1 mm / 2¥100 = 0,005 mm = 5 um. Pritom bézna velikost prvka
CCD se pohybuje v rozmezi 3-10 um.

— Zasadnim problémem je presné sestaveni velkych matic prvkia CCD
(usporadani do radek a sloupcu a jejich spravna orientace) nebo také
soucasné odecteni a rychlé ulozeni velkého mnozstvi porizenych dat.23
Extrémné velké matice prvki CCD je technologicky velice narocné
sestavit.24

— Jestlize pouzijeme skenovani analogového snimku s nejvyssim rozliSenim
(tzv. na zrno, 150/mm, tj. 1 prvek CCD = 3 um), dostavame vypoctem
hodnotu rozliseni 25,4 mm / 0,003 mm = 8460 DPI. Takto vysoka rozliseni
se ale pro skenovani snimkt nepouzivaji — vznikaly by prilis velké datové
objemy.

Priklad: Pro letecky snimek formatu 23 x 23 cm vznikne pri skenovani

s velikosti jednoho prvku CCD 10 um (tzn. 2540 DPI) 529 miliont pixeld, a to
pri 8bitovém kdédovani u cernobilého obrazu (256 stupnu sedi) predstavuje 500
MB obrazovych dat bez komprese. Pokud bychom pouzili skenovani na zrno
(8460 DPI) vzniklo by 5600 MB dat — nepouziva se.

Podle zvoleného zarizeni pro porizeni digitalnich obrazovych dat a zptusobu jeho
pouziti rozlisujeme digitalizaci primarni a sekundarni:

» primarni (prvotni) digitalizace

Vyhodou je vznik primo digitalniho obrazu pri expozici v komore. Pouzivaji se
fotogrammetrické digitalni komory: mérické, semimérické a nemérické.

V pozemni fotogrammetrii je mozné u digitalnich mérickych komor, v pripadé ze
se stanovisko ani objekty nepohybuji, pouzit snimani obrazu pohybujici se radkou
nebo matici prvkd CCD (tzv. Macro-scanning). Vysledna velikost snimku muze byt
az 11.000 x 15.000 pixela (165 Mpix). Druhou moznosti je pouziti velkych presné
usporadanych ¢ipa (matic prvka CCD) o rozmérech az 7.168 x 4.096 prvka
(29 Mpix). Pro prace nizsi presnosti a na kratsi vzdalenosti je mozné pouzit kvalitni
profesionalni digitalni kamery (digitalni zrcadlovky) upravené pro mérické tucely
(tj. semimérické komory) nebo 1 bez dalsich uprav (komory nemérické).2>

23 U meérickych snimkd pozadujeme vnitini presnost v poloze bodu cca 1 um. Se stejnou presnosti
provadime 1 méreni snimkovych souradnic.

24 Prvni digitalni komory urcené pro leteckou fotogrammetrii, které mohou s dostatecnou presnosti
nahradit celé obrazové pole klasického snimku 23 x 23 ¢cm jednim snimacem jsou k dispozici od roku
2012 (firma Z/I Imaging, Némecko, clen skupiny Hexagon).

25 P11 pouziti digitalnich profesionalnich komor stiredniho formatu s tzv. digitalni sténou je mozné
dosdahnout extrémné velkého rozliseni obrazu (napt. az 80 Mpix). Ani v téchto pripadech ale nebude
splnéna podminka vysoké presnosti stanovena pro mérické komory.
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V letecké fotogrammetrii dosahuji nejveétsiho formatu snimku digitalni mérické
komory konstruované na principu vicendsobné komory. Takto je dosazeno rozméru
digitalniho snimku az 20.010 x 13.080 pixelt (260 Mpix). Komory vyuzivajici pro
snimkovani jediny snimac¢ mohou mit v soucasné dobé rozmér snimku az 16.768 x
14.016 pixeld (235 Mpix). Na odliSném principu jsou konstruované komory pro
snimani souvislého obrazového pasu radkou prvkit CCD (délky az 20.000 pix).

Ve vsech pripadech se jedna pouze o snimky panchromatické (¢ernobilé).

V dalkovém prizkumu Zemé (DPZ) se pro sbér primo digitalnich obrazovych dat
pouzivaji mechanické a elektronické obrazové skenujici radiometry (skenery).

» sekundarni (druhotnd) digitalizace

Provadi se skenovani (postupné snimani) analogové predlohy.

» Predlohy pro skenovani:
— Sedoténové — pro digitalizaci postacuje rozklad na 256 stupnu sedi,

barevné — provadi se rozklad barevného obrazu do tri zakladnich barev
systému RGB

— prasvitné (transparentni) — ¢idlo zaznamena svétlo proslé negativem nebo
diapozitivem na prisvitnych podlozkach,

neprusvitné — c¢idlo zaznamena svétlo odrazené od pozitivu na nepruasvitné
podlozce.

U sekundarné digitalizovanych (skenovanych) snimku je treba pocitat s vlivem
srazky, ktera je zplisobena procesem vyvolavani analogového snimku (namaceni
a suseni). Oprava vlivu srazky se provadi transformaci na spravnou polohu
ramovych znacek, ktera je dana jejich snimkovymi souradnicemi uvedenymi
vyrobcem komory v kalibra¢nim protokolu. U semimérickych réseau komor se ke
stejnému ucelu pouziva sit kirizk zobrazenych v celé plose snimku.

» Skenery:

— bézné — rozliseni cca 1200 - 4800 DPI, tj. hardwarové rozliseni, které uvadi
skutec¢né snimané body. Vyrobci ¢asto uvadéji také vyssi softwarové
rozliseni, které ale neprinasi zadna nova data (dalsi pixely jsou
dopocitavany délenim skute¢né snimanych boda pomoci interpolace).
Maximalni formaty predloh jsou A4 az A3. Barevna hloubka pri snimani
muze byt az 40 bitl a snizuje se pri ulozeni obrazu do zvoleného formatu
datového souboru (napr. na 8 nebo 24 bith).

Prestoze rozliseni téchto skenert je dostatecné, jsou nevhodné pro pouZiti ve
fotogrammetrii. Nemaji totiz pozadovanou presnost usporadani a orientace ¢idel
v radce, ani presnost pohybu cidel pod predlohou. Nemohou zajistit zachovani
vnitini presnosti mérickych snimkd.

— pevné laboratorni — rozliseni se pohybuje v rozmezi 1000-2000 DPI
(vyjimecné az 8500 DPI). Umoznuji snimat predlohy standardniho formatu
leteckého snimku 23 x 23 ¢cm na prasvitnych podlozkach.
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Zakladni charakteristikou skenert urcenych pro digitalizaci mérickych snimku
je vysoka geometrickd presnost usporadani cidel a presnost pohybu predlohy nad
snimacem. Vyrobky splnujici zna¢né pozadavky na presnost se vyznacuji vysokou
porizovaci cenou (statisice az miliony korun). Do této skupiny patii také
fotogrammetrické skenery.

» Vlastnosti fotogrammetrickych skenerta (dle udaji uvadénych vyrobci):

— rozliseni (velikost CCD): 3, 4, 5, 7, 10, 12-15 um, umoznéna je volba nizsiho
rozliseni v nasobcich velikosti CCD (napr. pro CCD velikosti 7 um je mozné
volit také rozliseni 14, 21, 28, 56, 112 a 224 um),

— geometrickd presnost: pozadovana presnost pro usporadani c¢idel a pohyb
predlohy nad snimacem je 1-2 um,

— radiometrické rozliseni (barevna hloubka): 8, 10, 12 az 48 bita, volitelna pro
snimani (vysledna barevna hloubka snimku zavisi na formatu ulozeni
datového souboru),

—  maximalni velikost predlohy: nejvétsi mozné rozméry (napr. 260 x 260, 250 x
275, 330 x 440 mm), vzdy je umoznéno skenovat alespon standardni format
leteckého mérického snimku 230 x 230 mm, bud jednotlivé snimky, nebo
1 z nerozrezané role filmu,26

— osvit: stabilnim svételnym zdrojem, ktery neméni svoje charakteristiky
(napr. halogenova nebo xenonova vybojka),27

— systém snimani barevné predlohy: pouziva se technologie se tremi priachody
predlohy a tfemi rdznymi barevnymi filtry (RGB) nebo se tremi senzory
s predsazenymi filtry (RGB) a jednim prichodem predlohy (viz dalsi text),

— ovladaci programy: mohou byt instalovany na platformach UNIX 1 Windows,

— hardware: vykonny osobni pocita¢ (PC) nebo pracovni stanice s ilozistém pro
velké objemy dat (paskova jednotka, CD/DVD-RW nebo externi disky),

— rychlost skenovdani — zavisi na zvoleném rozliseni a barevné hloubce
(pro jeden barevny letecky snimek je doba skenovani priblizné 7 minut).

» Volba rozliseni pro skenovani mérickych snimk:

254  k-m, 254

DPI = k- ,
Ax/m, Ax

kde ms je méritkové ¢islo snimku, Ax pozadovana presnost v mm, k volitelna
konstanta zabezpecujici pozadovanou presnost (volime v rozmezi 2-3), 25,4 je
délka palce v mm.28

26 Vétsina zarizeni nabizi automaticky posun filmu ve skeneru a ukladéni nasnimanych obrazua do
samostatnych soubort. Cela role filmu tak muze byt skenovana plné automaticky.

27 Po stanoveném poctu hodin provozu je treba svételny zdroj vymeénit, aby byly zachovany stale
stejné podminky osvétleni.

28 Vypocet prevadi pozadovanou presnost do meéritka snimku. Tato hodnota odpovida velikosti
jednoho pixelu na digitalizovaném snimku, kterou je délena délka jednoho palce (viz také definice
DPI). Vysledek je nasoben konstantou, kterd zdvojndsobi nebo ztrojnasobi rozliseni pozadované pro
skenovani.

PRA|HA
PRA|GUE
PRA[GA
PRA|G - 30 -




» Tvorba barevného obrazu

Vsechny tr1 uvedené postupy vytvareji barevné obrazy v systému RGB. Jejich
ukolem je ziskat digitalni vystup pro tii zakladni barvy: cervenou, zelenou
a modrou:

— tFi pruchody (three pass) — predloha je snimana trikrat, pokazdé s jinym
predirazenym barevnym filtrem (RGB) pomoci jednoho senzoru; pouziva se
ve skenerech; vyhodou je jednoducha konstrukce zarizeni a kvalitni
barevné podani; naopak nevyhodou velka casova prodleva

— tri senzory — svétlo se rozklada do barevného spektra (hranolem nebo
mrtizkou), ze kterého se tremi filtry vymezi a tremi senzory zaznamenavaji
zakladni barvy (RGB); pouziva s v profesionalnich komorach, kvalitnich
videokamerach a skenerech

— jedna expozice (one shot) — barevné filtry jsou naneseny primo na c¢idlech
usporadanych do radek a sloupct v senzoru (¢ipu), sousedni c¢idla tvori
ctverici s barvami RGBG29 — toto usporadani se nazyva Bayerova mrizka
nebo filtr; 30 kazda ¢tverice ¢idel dava vystupni barevny signal pro jeden
pixel; vysledny pocet pixeld je v kazdé radce a v kazdém sloupci o jeden
mensi nez je pocet ¢idel v radku resp. ve sloupci; plné barevny obraz vznika
béhem jedné expozice; pouziva se u vétsiny digitalnich fotoaparata.

Pro porizovani digitalnich obrazovych dat bylo vyvinuto nékolik dalsich
technologii, které ovsem zatim nenasly sirsiho uplatnéni. Jsou to napriklad:

— FujiFilm Super CCD — ¢idla ve tvaru osmihranu s diagonalnim
usporadanim; lidské oko méné vnima linie ihlopri¢né nez horizontalni
a vertikalni, které mohou pusobit rusive

— Foveon X3/ FujiFilm Organic CMOS — ti1 svétlopropustna kiremikova cidla
umisténa nad sebou vyuzivaji pro oddéleni barevnych slozek pohltivosti
svétla vrstvou kremiku o urcité tloustce nebo organickych barviv (stejny
s principem barevného filmu v klasické analogové fotografii)

29 Zelend barva se opakuje dvakrat a jeji vystupni signal (G) se proto musi délit dvéma. Divodem
pro toto reseni je zvysSena citlivost lidského oka na zZlutozelenou barvu.
30 Podle svého vynéalezce Bryce E. Bayera z firmy Kodak.
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2.2. Zobrazeni objektivem a jeho vady - optické zaklady

Pro pripad fyzikdlné idealizovaného objektivu je fotograficky snimek stredovym
pramétem zobrazeného predmeétu.

F — ohnisko v predmeétovém prostoru; F‘— ohnisko v obrazovém prostoru;
f — ohniskova vzdalenost;

O — stred vstupni pupily; Of — stred vystupni pupily;

r — velikost predmeétu; r‘ — velikost obrazu predmeétu;

a — vzdalenost predmétu pred objektivem;

b — vzdalenost obrazu predmeétu za objektivem (uvniti komory);

Vstupni pupila je obraz clony v predmétovém prostoru.

Vystupni pupila je obraz clony v obrazovém prostoru.

Pro idealni objektiv plati ¢ockovd rovnice: 1 +% =
a

- , ] r' b cxrl s s r
Pro méritko snimku plati: M =1:m_=—=—, pro méritkové cislo: m =—=
r a r

o | W

» Vady objektivu

Pouzitim skutecného objektivu dochazi k poruseni idealniho stredového
promitani. Tyto odchylky nazyvame vady zobrazeni objektivu (aberace). Podle vlivu
na vysledny obraz vady objektivu délime do tii skupin s vlivem na kvalitu celého
snimku, ostrost zobrazeni bodu a zkresleni zobrazeni predmétu.
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1. Kvalita snimku

— ubytek jasnosti — vignetace (vinétace) je zptisobena pohlcovanim svétla pii
pruchodu sklem ¢ocek objektivu a odrazy na jejich plose. Zvétsuje se
smérem k okrajum snimku. Projevuje se zvlasté u sirokouhlych objektivi;

Nezadoucim odraztum svétla od predni plochy prvni cocky 1 vnitrnim odraztiim
uvnitr objektivu zamezuje antireflexni (protiodrazovd) vrstva,! a tim
vyznamneé zlepsuje svételnost objektivu.

Na vyrobu cocek kvalitnich objektiva se pro dosazeni vysoké svételnosti
pouziva optické sklo specialniho slozeni s vysokou propustnosti zareni, jehoz
vyroba je technologicky narocna a tudiz i financné nakladna.

K dalsimu abytku celkové jasnosti snimku dochazi vlivem konstrukce
objektivu, pri které se pruméry cocek smérem do komory zmensuji nebo jsou
vsazovany do objimek (tzn. pri sestavovani objektivu se vychazi z nejmensiho
prumeéru cocky). Docili se tak zmirnéni vlivu nékterych jinych vad.

2. Ostrost zobrazeni bodu
a) vada kulova (sféricka)
— paprsky dopadajici na ¢ocku rovnobézné s optickou osou a vice od ni vzdalené

se lamou silnéji nez paprsky blize optické osy, neprotinaji se v jednom bodé;
bod se nezobrazi jako bod, ale vznikaji malé rozptylné krouzky;

Lze zmirnit soustavou cocek aplanat (kombinace spojky a rozptylky).

1 Nejcastéji se pouziva fluorid hotecnaty napatreny na plochu ¢ocky ve vakuu. Vrstva je citliva na
poskrabani a vlhkost.
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b) vada barevna (chromaticka)

— cocka rozklada paprsky rovnobézné s optickou osou do barevného spektra,
kratsi vinové délky (modra) se lamou vice nez zareni dlouhovlnné (Cervena);
misto bodu vznikaji zbarvené krouzky, na hranach barevné oramovany obraz;

Objektiv se zmirnénym vlivem této vady se nazyva achromat (kombinace
spojky s rozptylkou a pouziti optickych skel s riznymi indexy lomu — korunové
a flintové sklo).

¢) vada koma (asféricka)
— sikmo dopadajici svazek rovnobéznych paprsku se se za ¢ockou neprotne v jednom

bodé, ale vytvori mnoho pruseciki; vznikne obraz pripominajici tvar komety
nebo véjire;2

Odstrani se spolecné s astigmatismem pri vyrobé (zasazenim cocek do
objimek).

d) astigmatismus (nebodovost)

— svazek sikmo dopadajicich paprska zobrazi misto bodu dvé mimobézné,
kolmé carky; ohniska vodorovnych a svislych linii jsou rtizna, takze
nelze soucasné zaostrit na vodorovné 1 svislé linie obrazu,
zaostrenim mezi obé ohniska se bod zobrazi jako neostry kiizek;

2V latinském jazyce znamené slovo coma vlasy a cometes vlasatice, resp. kometa.
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Objektiv bez této vady se nazyva anastigmat (odstranéni vad pii vyrobeé
vsazenim cocek do objimek a pouzitim specialnich druht skel).

Krom kombinace rozptylek a spojek vyrobenych ze skel s rdznymi indexy lomu
zmirnuje uvedené vady také vylouceni paprsku vzdalenéjsich od osy zmensovanim
praméru ¢ocek smérem do objektivu a vsazovani ¢ocek do objimek.

Déle se vady zmirnuji odstranénim paprskua sikmo dopadajicich do objektivu
pomoci antireflexni vrstvy, ktera se nanasi na vnéjsi sténu predni cocky. Ma dobry
vliv 1 na sveételnost objektivu.

e) zklenuti pole
— rovina se nezobrazi do roviny kolmé na optickou osu, ale na plochu vydutou

nebo vypuklou; zobrazeni neni ostré v celé plose snimku, nelze soucasné
zaostrit na stred 1 okraj snimku

3. Zkresleni zobrazeni predmétu

Ma primy vliv na geometrii zobrazeni a vyrazné ovlivinuje presnost méreni na
snimku (méni polohu bodt v obraze).
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a) geometrické zkresleni

— sit pravouhlych primek se zobrazi soudkovité nebo poduskovite zkreslena

nezkresleny obraz soudkovité zkresleni poduskovité zkresleni

b) radialni a tangencialni zkresleni (distorze)

— projevuji se u kazdé c¢ocky, ale také u celého objektivu;
zpusobuji je nepresnosti vybrusu ¢ocek a jejich sestaveni na optické ose

Radialni distorze Ar‘je posunuti zobrazeného bodu oproti spravné poloze
v radialnim sméru (od stredu k okrajim). Na vysledné zkresleni ma symetricky
vliv, pokud pusobi ve vSsech smérech stejnou hodnotou.3

Tangencialni distorze At‘ ptisobi kolmo na smér radialni distorze.
Vyvolava drobné tézko postizitelné lokalni posuny, které mtzeme u kvalitnich
meérickych objektivi zanedbat. U nemérickych komor mize zvlasté na okrajich
snimku nabyvat 1 velkych hodnot. Na vysledné zkresleni ma nesymetricky vliv.4

3 Radidlni znamena ve sméru pruvodice (polomér — radius).
4 Tangencidlni znamend ve sméru tecny (tangenty).
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Podle velikosti radialni distorze délime objektivy komor i komory samotné do tii
skupin:

- meérické (specidlni zarizeni urcend pro porizovani meérickych snimku):
Ar’<10 um

- semimérické (kvalitni fotoaparaty uzptsobené pro merické ucely):
Araz 200 um (na okrajich snimku), predpokladame symetricky vliv

- nemérické (bézné kvalitni fotoaparaty):
Ar'az 1 mm (na okrajich snimku), ptisobi i nesymetricky vliv

> Zaznam a odstranéni vlivu radialni distorze:

a) analyticky — velikost a prubéh distorze uvadi vyrobce v kalibra¢nim
protokolu pomoci ¢lent polynomu (mnohoc¢lenu) ao az a» v 1 az 8 smérech
(oktantech) od stredu snimku.> Opravy z vlivu distorze jsou pri pocitacovém
zpracovani prirazeny k mérenym soutradnicim na snimku v zavislosti na jejich
velikosti nebo na radialni vzdalenosti bodu.

Ar'=a,+a, -I' +a,-r’+a,-r*+a, - r*+a, -r°
b) charakteristickou kirivkou — znazornuje velikost a pribéh distorze

v zavislosti na vzdalenosti od stredu snimku, tj. radialni vzdalenosti r*.
Zobrazuje prubéh polynomu zkresleni v jednom sméru nebo pro kazdy oktant.

c¢) prumeérnou hodnotou — zanedbavaji se zmény velikosti zkresleni
v zavislosti na vzdalenosti od stredu snimku a uvazuje se jedna pramérna
hodnota zkresleni pro vsechny body ve vsech smérech.

d) graficky — pomoci izolinii (krivek stejného zkresleni); izo¢ary vykreslené
na prusvitce vyjadruji vliv distorze na souradnice. Pri bodovém vyhodnoceni bez
pouziti vypocetni techniky se zjistuji opravy souradnic interpolaci.

5 Urcuje se pri kalibraci komory spolu s dalsimi hodnotami prvka vnitini orientace zpracovanim
nadbyte¢ného poctu méreni (tj. vyrovnanim).
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symetricky vliv nesymetricky vliv

vliv tangencialni distorze

— P11 pouziti analogovych vyhodnocovacich stroju byly mozné i tyto postupy
odstranéni vlivu distorze:

e) optickym promitanim — pouzival se prichod paprskua skrz objektiv
podobnych vlastnosti jako ma komora opacnym smérem nez pii snimkovani.
Platilo pravidlo pouzivani vyhodnocovaciho pristroje od stejné firmy jako je
komora.

f) kompenzac¢nimi deskami — polozeny na snimku lamou chod
pozorovacich paprska v opacném smeéru nez je vliv distorze.

g) mechanicky — ménéna konstanta komory v zavislosti na prabéhu distorze,
a tim upravovano meritko zobrazeni snimku.
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2.3.Snimkové orientace a souradnicové soustavy — geometrické zaklady

Abychom mohli dobie popsat systém snimkovych souradnic, je treba nejdrive
definovat prvky vnitini orientace. Nasledovat budou systémy soutradnic
modelovych a geodetickych a na zavér prvky vnéjsi orientace.

» prvky vnitini orientace (interni)

Popisuji geometrické usporadani uvnitr meérické komory a tim 1 stredové
promitani, kterym vznika snimek. Pro kazdy meéricky snimek musi byt znamé.

Zobrazeni objektivem mérické komory pri zaostreni na nekonecnol

O — stred vstupni pupily; O — stired vystupni pupily;
H*— hlavni bod; Ar‘— velikost radialni distorze (zkresleni);

a) konstanta komory fz je vzdalenost mezi stredem vystupni pupily O°
a hlavnim bodem snimku H‘ (mérena po optické ose).2 Urcuje se pro mérické
komory s presnosti na 0,01 mm. Zobrazuje se v ramovych tdajich na snimku.

b) poloha hlavniho bodu H* [x0°, zo‘] v pozemni fotogrammetrii, H® [x0°, yo°]
v letecké fotogrammetrii se udava vzhledem ke stredu snimku M’ (prusecik
spojnic ramovych znacek); tj. rozdilem snimkovych souradnic od stredu snimku.3

1 Mérické komory byvaji pevné zaostireny (nejcastéji na nekonecno). Pokud je preostreni mozné, tak
pouze v korcich (na vyrobcem zvolené hodnoty) — dochazi ke zméné konstanty komory, ktera musi
byt znama.

2 Neni totozna s ohniskovou vzdalenosti.

3 Drive se poloha hlavniho bodu oznacovala v pozemni fotogrammetrii H [dx, dz] a v letecké

H [dx, dy].
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Hlavni bod je prusecikem roviny snimku s optickou osou; se stredem
snimku neni totozny, ale lezi v jeho blizkosti.4 Pro prace mensi presnosti je
mozné rozdil v poloze hlavniho bodu a stredu snimku zanedbat.

c) prubéh radialni distorze Ar‘se udava ¢leny polynomické funkce
(analyticky), charakteristickou kiivkou, prameérnou hodnotu nebo graficky.
Radialni distorze je posunuti zobrazeného bodu oproti spravné poloze
v radialnim sméru (od stredu k okrajim snimku). U mérickych objektivii nesmi
byt jeji velikost vétsi nez 10 um (viz kapitola 2.2).

Prvky vnitrni orientace museji byt urceny pro kazdou mérickou komoru
a vyrobce je uvadi v kalibracnim protokolu.

» souradnicové soustavy

Souradnicové soustavy ve fotogrammetrii (rovinné 1 prostorové) maji
orientaci a oznaceni os shodné s kartézskym systémem souradnic.

a) snimkové souradnice x°¢, z¢ resp. x°, ¥ (rovinné) — souradnice mérené
v rovine snimku; uvadéji se v mm s presnosti na 0,01 nebo 0,001 mm. Pocatkem
soustavy snimkovych souradnic je hlavni bod H‘. Hlavni bod nelze na snimku
snadno vyhledat, proto souradnice mérime od stredu snimku M‘ a zavadime
opravy na polohu hlavniho bodu H'(xo, zo), resp. H* (xo°, yo'). Osy jsou rovnobézné
se spojnicemi ramovych znacek. Mérené souradnice je také treba pro prace vyssi
presnosti pred dalsim pouzitim opravit o vliv radialni distorze (viz str. 37).

— pozemni fotogrammetrie: (x, z°) — levy snimek, (x“, z“) — pravy snimek
b b b

— letecka fotogrammetrie: (x9 y9 — levy snimek, (x% y“) — pravy snimek

4 Velikost rozdilu v poloze hlavniho bodu a stredu snimku z4visi na presnosti sestaveni objektivu
a téla komory pri vyrobe.
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b) modelové souradnice x, y, z (prostorové) — mérime pomoci umeélého
stereoskopického vjemu na prostorovém modelu a uvadime v mm s presnosti na
0,01 mm. Pocatkem soustavy je stred vstupni pupily (na levém stanovisku).
Pokud je smér spojnice ramovych znacéek shodny se smérem zakladny, resp.
smérem letu, pak osa x sméruje do stredu vstupni pupily na stanovisku pravém
v pozemni fotogrammetrii (je priblizné rovnobézna s fotogrammetrickou
zakladnou), resp. do stredu vstupni pupily nasledujiciho snimku v radé v letecké
fotogrammetrii. V analytickych metodach mohou byt osy obecné orientované
v prostoru. Modelové souradnice Vyjadruji spravny tvar, ale velikost predmeéta
je upravena meéritkem modelu (poloha bude urcena az v systému geodetickych
souradnic).

— pozemni fotogrammetrie: prostorova souradnice (osa y) sméruje do
predmeétového prostoru pred objektivem,;

— letecka fotogrammetrie: prostorova souradnice (zaporna vétev osy z) sméruje
k zemskému povrchu;

Osa z vzdy sméruje do zenitu (v letecké 1 pozemni fotogrammetrii).

c) geodetické souradnice X, Y, Z (prostorové) — vyjadruji skuteény tvar,
velikost a polohu predmét; pro mapovaci prace ve velkém meéritku se uvadéji
v m s presnosti na 0,01 m.5

5 Geodetické souradnice nejsou totozné se systémem Jednotné trigonometrické sité katastralni
S-JTSK. Do narodnich soutradnicovych systémt museji byt geodetické souradnice X a Y prevedeny
transformaci (podobnostni) a souradnice Z je prevedena na nadmorské vysky (napy. Bpv).
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» prvky vnéjsi orientace (externi)

Popisuji polohu stfedu vstupni pupily na stanovisku (v okamziku porizeni
snimku) v geodetickych souradnicich [Xo, Yo, Zo] a orientaci mérické komory
v prostoru. Rozdélujeme je do dvou skupin:

a) linearni prvky [Xo, Yo, Zo] — geodetické souradnice stredu vstupni pupily,
b) dhlové prvky (k, ¢, ®) — pootoceni snimku, orientace a sklon osy zabéru
(kladny smér otaceni je protisméru chodu hodinovych rucicek).

— pozemni fotogrammetrie
K — pootoc¢eni snimku ve vlastni roviné (svisly uhel, otaci se kolem osy y);

pokud se thel ¥ = 0 snimek neni ve vlastni roviné stoceny (spojnice ramovych
znacek jsou vodorovné, resp. svislé)

@ — orientacni uhel (vodorovny thel, otaci se kolem osy z);
pro ¢ = 0 nastava normalni pripad (osy zabéru jsou kolmé k zakladné, resp. ke
spojnici vstupnich pupil sousednich stanovisek zakladny)

A — levé stanovisko zakladny; B — pravé stanovisko zakladny;
z — zakladna (také oznacovana b — base)

7Z praktickych davodu se pri méreni (resp. nastaveni) ihlu ¢ pocatek vklada do
protéjsiho bodu zakladny a méri se ve sméru chodu hodinovych rucicek (od
zakladny k ose zabéru). Pro velikost orientacniho ihlu pak plati ¢ = 3R - ¢, kde ¢
je v terénu mérena hodnota. Pro kladné uhly ¢ nastava vlevostoceny pripad, pro
zaporné uhly ¢ vpravostocéeny pripad; ovsem ve zapisnicich pozemni
fotogrammetrie se oznacuji opaénym znaménkem podle kladného sméru otaceni
obvyklého v geodetickych mérenich — vpravostoceny (+¢) a vlevostoceny (—o).
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Pismeny A, B a L, R se oznacuji snimky z levého resp. pravého stanoviska
s normalnim, resp. vlevo nebo vpravo stocenym pripadem. Mozné kombinace pro
jednu snimkovou dvojici jsou: A a B (normalni pripad), nebo AL a BL, nebo AR a BR.
Toto znaceni se zobrazi také v ramovych udajich na snimku.

® — sklon osy zabéru (svisly uhel, otaci se kolem osy x);
pokud se tthel ® = 0 je osa zabéru vodorovna

V pozemni dvousnimkové fotogrammetrii nastavujeme thly x a o vzajemné
kolmymi kiiZovymi libelami umisténymi na mérické komore a tthel ¢ pomoci
vodorovného kruhu s odecitaci pomuckou a dalekohledu (tj. orientac¢ni soustavou
meérické komory).

— letecka fotogrammetrie

k — pootoc¢eni snimku ve vlastni roviné (vodorovny uhel, otaci se kolem osy 2);
pokud se thel k = 0 spojnice ramovych znacek sméruje ve sméru letu

¢ — podélny sklon osy zabéru mérime ve sméru letu svisly thel,
(otaci se kolem osy y); pro tzv. svislé mérické snimky ma byt ¢ < 3°
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® — pri¢ny sklon osy zabéru mérime kolmo na smér letu
(svisly thel, otaci se kolem osy x); pro tzv. svislé mérické snimky ma byt o < 3°

Jestlize jsou oba sklony (podélny i pri¢ny) mensi nez 3° a osy zabéru jsou
priblizné svislé, bude jejich vzajemna poloha témér rovnobézna a blizi se
normalnimu pripadu dvousnimkové pozemni fotogrammetrie.b

V letecké fotogrammetrii nastavujeme thlové prvky vnéjsi orientace pomocnymi
zarizenimi meérické komory: sklony ¢ a o pomoci gyrostabilizace (udrzuje osu
zabéru ve svislici) a thel k reguldtorem prekrytu (umoznuje porizovat vzhledem ke
smeéru letu nestocené snimky s dostatecnym prekrytem).

P11 vyhodnocovani snimku letecké fotogrammetrie nejsou prvky vnéjsi orientace
znamé dostatecné presné (béhem snimkového letu jsou méreny tzv. pomocnymi
zarizenimi pouze jejich priblizné hodnoty). Proto je povazujeme za neznamé a
urcujeme jejich presné hodnoty az pred vyhodnocenim (nebo soucasné
s vyhodnocenim snimkt). Oproti tomu v pozemni fotogrammetrii je mozné prvky
vneéjsi orientace urcit nebo nastavit béznymi geodetickymi metodami dostatecné
presné jiz pri porizovani snimkt v terénu.

» Tvar, poloha a orientace paprskového svazku

Pro definici prvka vnitini a vnéjsi orientace se casto pouziva pojem paprskovy
svazek nebo trs, ktery predstavuje vSechny promitaci paprsky znamych 1
urcovanych bodtu. Pritom promitaci paprsek je spojnice mezi bodem ve skutecnosti
a jeho obrazem na snimku (v predmétovém a obrazovém prostoru).

Prvky vnitini orientace definuji tvar paprskového svazku.

Prvky vnéjsi orientace definuji polohu a orientaci paprskového svazku
v prostoru.

6 Dale se podle velikosti ahla ¢ a ® rozlisuji snimky strmé (3-10°), sikmé (10-80°), ploché (80-90°)
a vodorovné — horizontalni (90°).
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— pro pozemni fotogrammetrii

- pro leteckou fotogrammetrii

Soucasné aplikace pozemni fotogrammetrie s vyhodnocenim digitalnich
snimku na poéitacich ¢asto pouzivaji znaceni a orientaci os totozné s leteckou
fotogrammetrii (prostorovou souradnici je osa -z).

» Ramové znacky

— Jjsou zabudovany v zadni sténé mérické komory — ve zna¢kovém ramu,

— vsechny musi lezet v jedné roviné kolmé k ose zabéru a totozné s rovinou
snimku (na ramové znacky doseda sklenéna deska nebo plochy, listovy film
s citlivou vrstvou),

— zname jejich presnou polohu ve snimkovych souradnicich (spolu s prvky
vnitrni orientace jsou uvadény vyrobcem komory kalibracnim protokolu),

— priexpozici se jejich obraz prenese na negativ,

— v pozemni fotogrammetrii jsou nejcastéji 4 ve stredech stran snimku,?

— v letecké fotogrammetrii je nejcasteji celkem 8 znacek ve stredech stran
a v rozich,

— ramové znacky mohou byt mechanické (kovové vystupky nebo hroty) nebo
optické, umeéle osvétlované (napr. soustredné kruznice nebo krizky).

7 U semimérickych réseau komor jsou ramové znacky nahrazeny siti krizka vyrytou v planparalelni
sklenéné desticce a nasledné zobrazenou v celé plose snimku.
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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 snimku. 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 méritka (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 boda v obou soustavach.
Vyuziti: transformace geodetickych souradnic bodd (nebo z mistnich systém) do
narodnich souradnicovych systému (napr. S-JTSK).

X=X,+m-(x"cose—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"cosg¢—y"sing), Y=Y, +m, -(x"sing+y"cos¢)’

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=a,+a,-X+a,-y, Y =b,+b,-x+Db,-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,-xy+a, -xy’ +a,-x>+a,-y°

Y =b,+b - Xx+b,-y+b,-xy+b, - X’ +b, - y* +b, - X’y +b, - xy* + b, - x> + b, - 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
usekli 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 nemeéni.

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 vystupkl), ktery touto metodou vyhodnocujeme.

Y _ g -x"ta, - yta v
" X'+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 koeficientt 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: x5y5x vy fox,y,2>X Y, 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 vnitini 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 -f>X Y, 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

Linearni perspektiva je zvlastnim pripadem stredového 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 priamétnou 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 4 a =, = ro leteckou fot.) 6
ra I 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 bodu 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.
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» Priklad pouziti transformaci v prostoru

Pokud jsou snimky obecné orientované, ma systém modelovych soutradnic
po pouziti linedarni perspektivy smeér os také v obecném sméru — 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 _ YV

-f oz —-f oz

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
iy (X'=xo" )+ (V=) — g f
Y_YL+(Z_ZL)'r21i'(x'_x()')+r2L2'(y'_yo')_rzlé.f

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

(pro levy snimek)

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

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

— 1o 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:

x4,y 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 «, @, ® (oto¢eni 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 ) A (2= ) s f

X=X+ -Yt
o + (=1 P =xy ) (2'-z, ) 1 f

r2L1 '(x'_xo')"‘rsz '(Z'_Zo')+r2L3 f

r3LI '(x'_xo')"‘rst '(Z'_Zo')‘*"”sg f

Z=Z+ (YY)

rP‘ XII_X " +rP. ZII_Z " +rP. f
X — Xg’ +(Y _YOP)' 1:’ ( - 0”) lé ( - O“) lg
P - (X=X ") + 1 - (27=2,"") + 1y - f

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

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 snimku prusekové 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+ce,-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

X,'=(a,-c,+a,-C,+a,-¢;)-d*, y,'=(b,-c,+b,-c,+hb,-c,)-d?, kde d°=————
cZ+c2+c

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

2
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2.5. Vlicovaci body

Pomoci vlicovacich bodu (VB) urcujeme vztah mezi snimkem (pro jednosnimkovou
fot.) nebo prostorovym modelem (pro dvousnimkovou fot.) a mapou (pti analogovém
vyhodnoceni) nebo snimkovymi a geodetickymi souradnicemi (pri analytickém
a digitalnim vyhodnoceni). Pouzivame je jako identické body pri transformacich.
Umoznuji umistit snimek a jeho obsah do systému geodetickych souradnic.

V pozemni stereofotogrammetrii, pokud zname prvky vnéjsi orientace
s dostatecnou presnosti, maji vlicovaci body pouze kontrolni charakter. V letecké
fotogrammetrii jsou pro zpresnéni pribliznych hodnot prvka vnéjsi orientace nutné.

> Vlastnosti vlicovacich bodu

— lezi na vyhodnocovaném terénu nebo objektu,

— jsou jednoznacné identifikovatelné (rozpoznatelné) na snimku 1 v terénu,

— maji urceny geodetické souradnice primym, dvojim nezavislym geodetickym
meérenim v terénu nebo fotogrammetricky pomoci snimkové triangulace,

— presnost urceni a identifikace zavisi na méritku snimku; ma byt dvakrat vyssi
nez presnost vysledného planu nebo mapy,!

— mohou mit prirozenou nebo umélou signalizaci,

— velikost signalu zavisi na méritkovém cisle snimku ms a velikosti mérické znacky

s=d-m,=d % (pro leteckou fot.) mnebo s=d-m, = d-% (pro pozemni fot.),

kde d je primér mérické znacky ve vyhodnocovacim pristroji,2
h vyska letu, y vzdalenost predmétu pred objektivem a f konstanta komory.

> Volba vlicovacich bodu

— Jjednosnimkovd fotogrammetrie

Pro prekresleni snimku nebo kolinearni rovinnou transformaci rastru
potirebujeme alespon 4 vlicovaci body o dvou souradnicich [X, Y], rovhomérné
rozmisténé v roviné prekresleni (napr. v rozich snimku) na vyhodnocovaném terénu
nebo objektu.

1 Napr. graficka presnost vysledného planu: 0,2 mm, pro vlicovaci body dvakrat vyssi: 0,1 mm,

v méritku 1:100 to znamena presnost pozadovanou pro urceni vlicovaciho bodu: 0,01 m nebo pro
mapu v meritku 1:10 000 to znamena presnost pozadovanou pro urceni vlicovaciho bodu: I m.

2 Velikost mérické znacky se lisi podle konkrétniho vyrobce a vyrobku; obvykle se pohybuje v rozmezi
0,04 az 0,05 mm.
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— dvousnimkovd a pritsekovad fotogrammetrie

Pro vnéjsi orientaci prostorového modelu nebo prostorovou podobnostni (resp.
projektivni) transformaci potrebujeme alespon 3 vlicovaci body o trech souradnicich
[X,Y, Z]; pro dvousnimkovou metodu museji lezet v prekrytové ¢asti snimk.

Uvedené pocty vlicovacich bodt jsou minimalni pro danou metodu. Bézné ale
volime nadbytecny pocet bodt, tak aby mohla byt pri vyhodnoceni provedena
kontrola a pripadné 1 vyrovnani zpresnujici vysledky vyhodnoceni.3

» Signalizace vlicovacich bodu
— pozemni fotogrammetrie

prirozena signalizace: rohy oken, dveri, kirizeni fims, vrcholy stozaru

uméla signalizace: papirové ¢tverce a kruhové terce na kilu, cilova zarizeni
na stativu, samolepici reflexni terciky (pro mensi objekty, na kratsi vzdalenosti)

— letecka fotogrammetrie

prirozena signalizace — pro mala a stredni méritka mapy: rohy pozemk,
paty stozaru a osamélych stromu, kroviska, krizovatky, krizeni cest a vodnich toka

Vybér a vyznaceni vlicovacich bodua se provadi na snimcich az po provedeném
snimkovém letu.

3 Pro dvousnimkové metody nejcastéji 4-5 VB v prekrytu. Pro jednosnimkové metody max. 8-12 VB .
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umeéla signalizace — pro velka méritka mapy: dvouramenny, triramenny a
ctyrramenny krizovy signal. Signalizuji se body polohového bodového pole a body
docasné stabilizované.

Signalizace se provadi a nasledné kontroluje pred snimkovym letem (tak aby se
vsechny signalizované body na snimcich zobrazily).

Pro mapovani ve velkém meéritku se signalizuji 1 vybrané podrobné body (napr.
lomové body na hranicich parcel). Pouzivaji se mensi ¢tvercové signaly.

Barva signalu ma byt proti okolnimu podkladu dostatecné kontrastni (nejcastéji
bila nebo zlutd). Pouziva se riznorody snadno dostupny materidal, napr. natrena
lepenka, linoleum, kozenka, polystyren, textil, naplnéné plastové pytle, ve méstech
na asfaltu natéer barvou.

» Priklad rozméra umeélého signalu pro mapovani v meéritku 1:2 000

meéritkové cislo mapy: mmn = 2000, meéritkové cislo snimku: ms = 7000;
konstanta komory: f = 152 mm; vyska letu: A = 1060 m,
pramér mérické znacky: d = 0,05 mm

— signalizace VB ¢tyrramennym signalem

prumér signalu: s=d-m_ = 0,35 m (strana étverce stiedové ¢asti signalu) 4
sitka ramene signalu:a =1/2a21/3 -s=0,15m

délka ramene signalu: b=38-s=1m

(zaroven ma byt délka ramene signalu 5 az 7x vétsi nez sitka: b=5a2 7 - a)
odstup ramene od stredové ¢asti signalu:c=2-s=0,7m

— signalizace podrobného bodu ¢tvercovym signdlem

pruameér signalu (resp. strana étverce): s = 0,03 az 0,02 mm -m, = 0,2 m

(nejmensi rozpoznatelné signaly totiz mohou byt v méritku snimku velké jen 0,03
az 0,02 mm)

4 Vlivem prezareni bilé barvy na snimku se bude signal zobrazovat vétsi nez primér mérické znacky.
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2.6. Stereoskopické vidéni a méreni

Stereoskopicky vjem je zakladem prostorového rozlisovani bodd — umoznuje
urcit vzajemnou polohu bodl v prostoru. Je nezavisly na nasich zkusenostech se
zakony perspektivy — zmensovanim predmeétu se vzrustajici vzdalenosti nebo
zakryvanim vzdalenéjsich predméta predmeéty blizsimi, ubyvanim kontrastu barev
se vzdalenosti a pozorovanim stinu.

» prirozené stereoskopické vidéni
Vznika v mozku prostrednictvim dvou zdravych oc¢i schopnych akomodace

(zmény zakriveni) ocni cocky a konvergence (stoceni) ocnich os tak, aby byl
pozorovany bod zaostreny a o¢ni osy se na ném protinaly.!

bo — o¢ni zakladna
(bézné v rozmezi 60 az 70 mm),

y— konvergenc¢ni uhel,
d,— zména konvergencniho thlu
(nejmensi hodnota, které jsou

oC1 schopné),

y — vzdalenost predmétu
od pozorovatele,

dy — presnost stereoskopického
pozorovani,

Presnost stereoskopického pozorovani muzeme vysvéetlit jako nejmensi
moznou zménu vzdalenosti, kterou jsou lidské oci ve sméru od pozorovatele jesté
schopné rozpoznat. Jeho teoretickou hodnotu lze odvodit z nasledujicich vztahu:

b b b b , " ,
y==-p, y=—"p a y=-"-p, y,=—"-p, zaroven plati:
Y Y e 1

y<ri,d, =y -y a y>y,d, =y-y,

1 Pro pochopeni stavby a funkce oka je treba znat pojmy: rohovka, bélima, duhovka, zornicka, ocni
cocka, sklivec, sitnice, tyc¢inky, ¢ipky, zluta skvrna, o¢ni nerv, slepa skvrna.
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by b, bo'71_p_bo'V_pzbo'(%_?’).p n-r=d,

dy=y-y=—p-——"rp= . T
v 71 Iave v v W=y > Nnr=y
b b
dy:}/—(;-d}/-p (:]/:70./)
2 dﬂ
d :bo-d}/-p:bo.yz-d}/-p:yz-d}/ — dy:y_._l;'
y ;,Lipz bgpz bop bO p

Je zrejmé, zZe presnost stereoskopického pozorovani dy klesa se ¢tvercem (druhou
mocninou) vzdalenosti a dale zavisi na velikosti o¢ni zakladny bo a na nejmensi
mozné zméneé konvergencéniho thlu d,, které jsou oci schopné. Tato hodnota se lisi
podle toho, jaké predméty pozorujeme: pro liniové prvky (soustavu svislych
rovnobéznych ¢ar) d, = 10 az 20, pro bodové prvky (samostatné body v prostoru) d,
= 30 pri pozorovani obéma oc¢ima a pro monokularnim pozorovani (pouze jednim
okem) d, = 60

Dosadime-li do rovnice presnosti stereoskopického pozorovani primeérné
hodnoty: bo = 65 mm, d, = 30 ziskame nasledujici tdaje:

y [m] 0,25 1 10 100 450 1000
dy 0,14 mm 2,2 mm 0,22 m 22 m 450 m 2240 m

7 toho vyplyva, ze schopnost stereoskopického pozorovani konci priblizneé ve
vzdalenosti 450 m od pozorovatele. V realném prostredi (napr. vlivem
atmosférickych podminek) kon¢i jesté na kratsi vzdalenosti — 250 az 300 m.

» prostiredky pro zlepseni prirozeného stereoskopického vjemu
a) rozsireni oc¢ni zakladny

— provadi se pomoci zrcadel nebo hranoli a pouziva se u binokularnich
dalekohledu (triedry) v turistice, lovectvi nebo vojenstvi; extrémniho rozsireni
o¢ni zakladny se vyuziva pri pozorovani objektl na mori v namorni plavbé
(zlepsuje se odhad vzdalenosti a schopnost urcit, zda se predmety vzdaluji nebo
priblizuji).

. . ’ . b / V4 4 V4 v v v V4
Potom specificka plastika n =— udava, kolikrat byla zvétsena o¢ni
0

zakladna a soucasneé, kolikrat se zlepsil stereoskopicky vjem.
b) zvétseni ostrosti videni
— optickym zvétSenim v dochéazi ke zlepseni rozlisovaci schopnosti o¢i;

nejmensi mozné zméné konvergenéniho uhlu d, odpovidaji mensi vzdalenosti na
pozorovaném objektu (predmét se priblizi a zveétsi).
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Totalni plastika je soucin specifické plastiky a optického zvétseni n - v;
udava, kolikrat se celkove zlepsi presnost stereoskopického pozorovani pri pouziti
rozsireni ocni zakladny 1 zlepSeni ostrosti vidéni.

» umeélé stereoskopické vidéni
Pro ziskani umeélého stereoskopického vjemu:
a) Potrebujeme dva snimky porizené za téchto podminek:

— osy zabéru musi byt rovnobézné

— na snimcich je zjistitelna horizontalni paralaxa p=x'-x"#0;
snimKky jsou porizeny ze dvou ruznych mist (tzn. z levého a pravého
stanoviska fotogrammetrické zaklady)

— nesmi nastat vertikalni paralaxa ¢=z'-z""=0 resp. ¢ =y'-)"=0;
aby byla jeji velkost co nejmensi, musi byt v pripadé pozemni fotogrammetrie
objektivy na obou koncich zakladny priblizné ve stejné vysce.

Horizontalni paralaxu pri vyhodnoceni snimkt mérime a vertikalni paralaxu pro
zachovani stereoskopického vjemu odstranujeme.

b) Snimky pozorujeme oddélené — levy snimek levym okem, pravy pravym.2
c) Snimky musi byt spravneé orientovany — béhem tzv. relativni orientace
obnovujeme vzajemné postaveni snimk, jaké bylo pri jejich porizeni.3

2 VSechny dale uvadéné technologie pro ziskdni umélého stereoskopického vidéni resi riaznym
zpusobem praveé tuto podminku.

3 Snimky pokladame prekrytovou ¢asti k sobé. Spravnou orientaci je mozné kontrolovat také podle
vrzenych stint.
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Po splnéni téchto podminek nastava v prekrytovém tizemi normalni
stereoskopicky vjem.

Dalsi mozné stereoskopické vjemy:

— pseudoskopicky vjem vznikne opacnou orientaci snimku, tj. jejich otocenim
0 180° a zaménou levého a pravého snimku — prostorova souradnice potom
nabyva opacnych hodnot. Vyuziva se v letecké fotogrammetrii pro kontrolu
vyhodnoceni vyskopisu v rovinatém terénu, kde je jistota prostorového
umisténi mérické znacky na terén mensi,

— nulovy vjem vznikne oto¢enim snimkt o 90° — z vertikalni paralaxy se stava
horizontalni a muze byt mérena. Nenulové hodnoty ve sméru vertikalnich
paralax ale zpusobi, Ze nevidime plasticky. Pouziva se pri méreni malych
rozdilli ve vertikalnim sméru pro védecké ucely.

» prostredky pro ziskani umeélého stereoskopického vjemu

Nejjednodussi zpusob vyvolani stereoskopického viemu (bez jakychkoli pomtucek)
je pozorovani dvou snimkt (obecné jakychkoli dvou vhodnych obrazi) ze vzdalenosti
25 cm od oci, kdy stredy snimku jsou vzdaleny na délku o¢ni zakladny. Pritom
nejodlehlejsi body nesmi byt vzdaleny vice nez 65 mm a maximalni horizontalni
paralaxa je 40 az 50 mm.

Pocatecni problémy ¢ini potieba docilit akomodace na blizky predmét a zaroven
konvergence na predmeét vzdaleny (zaostreni na blizko a témeér rovnobézné ocni osy).

Pozorujeme-li tyto Pozorujeme-li tyto
fadky stereoskopicky, fadky stereoskopicky,
zda se nam, ze je zda se nam, ze je
kazdy jinak od nas kazdy jinak od nas
vzdalen. vzdalen.

Tyto obtize odstranuji nasledujici pomucky:

— stereoskopy:

cockouvy: pred o1 umistime silné lupy (spojné cocky), pricemz stredy snimkua
musi byt na vzdalenost o¢ni zakladny, ktera se nerozsiruje;

zrcadlovy: ocni zakladna se rozsiruje zrcadly a zaroven vyuzivame zvétseni
obrazu pomoci ¢ocek (rozsireni ocni zakladny zaroven umoznuje pozorovat
snimky vétsich formata);

hranolovy: otni zakladna se rozsiruje pomoci optickych hranoli; jsou soucasti
vetsich vyhodnocovacich pristroju.
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Cocko-zrcadlové stereoskopy se pouzivaji jako samostatna zarizeni pro
jednoduché metody vyhodnoceni letecké fotogrammetrie (napr. Stereometr Zeiss).
P11 pozorovani snimk stereoskopem slouzi k méreni stereomikrometr
(z mérenych hodnot s odhadem na 0,01 mm lze vypocitat rozdily horizontalnich
paralax a vyskové poméry v Gizemi).

Zrcadlové stereoskopy se vyuzivaji i u malych digitalnich fotogrammetrickych
stanic (napr. DVP-Leica, VSD-UGH Krakow) pro stereoskopické pozorovani dvojice
snimkt na monitoru pocitace — v téchto pripadech se ¢asto nazyvaji sklopné
stereoskopy.

Nasledujici technologie a systémy pro ziskani umeélého stereoskopického viemu
se 1181 zptsoby oddéleni obrazu pro levé a pravé oko:4

— Anaglyfy — snimky zobrazime v doplnkovych barvach (napr. ¢ervené a
azurové) a pozorujeme je brylemi se stejné zbarvenymi skly (barevnymi
filtry). Timto zptisobem je umoznéno oddélené vnimani dvou vytisténych
(v soutisku s mirnym posunem), na monitoru pocitace zobrazenych nebo
promitanych obrazua.?

Bryle jsou jednoduché a levné, ale stereovjem neni prilis kvalitni (oddéleni
obou obrazu neni dokonalé a nelze docilit dobrého barevného podani).
Vyhodou je moznost pozorovani vice osobami.

— Krystalové bryle — na monitoru je stridavé zobrazovan levy a pravy snimek.
Ve shodé s tim (pomoci infracerveného prenosu) je v brylich se skly s
tekutymi krystaly stridavée clonéno levé a pravé oko a tim je umoznéno
oddélené pozorovani obou snimku. Je-li frekvence stridani dostateéné vysoka

4 Levé oko vidi pouze levy snimek a pravé oko pouze pravy snimek.

5 Pro oba snimky v jednom obraze (barevné vytisténé nebo zobrazené na monitoru) se vyuziva princip
subtraktivniho michdni barev (barvy se odecitaji od bilého podkladu) — napt. levé sklo bryli: ¢erven4,
pravé sklo bryli: azurova, levy obraz: azurovy, pravy obraz: ¢erveny — komplementéarni barva se pri
ohledu brylemi jevi jako ¢ernd. Pro dva snimky samostatné promitané pomoci svételnych zdroja pres
barevné filtry (projekce na platno) se vyuziva princip aditivniho michdni barev (barvy se pricitaji

k neosvétlenému podkladu) — napr. levé sklo bryli: cervena, pravé sklo bryli: azurova, levy obraz:
cerveny, pravy obraz: azurovy — tmavou kresbu jednoho snimku osvétluje komplementarni barva
druhého snimku, takze se pri pohledu brylemi jevi jako cerna.

PRA|HA
PRA|GUE
PRA|GA

PRA|G - 60 -




(minimalné 25 Hz podobné jako u klasického filmu), dojde ke splynuti obou
obrazu v jeden prostorovy model. Moderni systémy pouzivaji zobrazovani
kazdého snimku 60x za sekundu, tzn. monitory s obnovovaci frekvenci 120
Hz5

Bryle jsou aktivni — drahé, vétsi a potrebuji zdroj elektrické energie.”

— Polarizacni bryle a polarizac¢ni filtr — na monitoru se opét s vysokou
frekvenci stridavé zobrazuji levy a pravy snimek. Ve shodé s tim se méni
1 polarizace filtru (modulatoru) umisténého pred monitorem. Pro oddéleni
obrazu pro levé a pravé oko museji byt polarizacni roviny na sebe kolmé —
horizontalné a vertikalné polarizované svétlo. Pri dostatecné frekvenci
stridani obrazt a pozorovani brylemi s horizontalné a vertikalné
polarizujicimi filtry pro oddéleni obou obraza vznika stereoskopicky vjem.8

Bryle jsou pasivni — levné, lehké a nepotrebuji zdroj elektrické energie.

6 Nutn4 je vysoka obnovovaci frekvence monitoru. Proto byly zpoc¢atku pouzivany pouze CRT
(Cathode Ray Tube) monitory. V soucasné dobé tento pozadavek splnuji také nékteré LCD (Liquid
Crystal Display) monitory (urcené pro 3D zobrazovani).

7 Na podobném principu pracoval starsi typ bryli s mechanickymi rota¢nimi clonami, které ale byly
dosti tézké a jejich pouziti problematické.

8 Podobného principu se vyuziva pri sou¢asném (bez modulatoru) nebo oddéleném (s modulatorem)
promitani obou obrazl pres polarizacni filtry v kinematografii — tzv. 3D kina (pozn. povrch platna
nesmi meénit polarizaci odrazeného svétla).
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Obdobna je technologie, kdy filtr pred monitorem neméni svoji polarizaci,
ale vsechny liché, resp. sudé sloupce obrazu jsou filtrem trvale polarizovany
v horizontalnim, resp. vertikalnim sméru. Neni treba vysoka frekvence
obnovovani obrazu (soucasné se promitaji oba obrazy rozdélené do lichych,
resp. sudych sloupct). Rozliseni obrazu v jednom rozméru se ovsem snizuje
na polovinu.

- Polarizacni bryle a polopropustné polariza¢ni zrcadlo — dva ploché
monitory jsou umistény nad sebou v thlu cca 110°. V jejich ose je vlozeno
polopropustné zrcadlo, které zaroven plisobi jako vertikalné polarizujici filtr.
Na hornim monitoru se neustale zobrazuje pravy snimek a jeho obraz se pii
odrazu od zrcadla horizontalné polarizuje. Na spodnim monitoru se neustale
zobrazuje levy snimek, jehoz obraz se pri pruchodu zrcadlem polarizuje
vertikalné.

Pouzivaji se pasivni bryle s polarizacnimi filtry jako v predchozim pripadeé
(na pravém oku s horizontalni polarizaci, na levém oku s vertikalni
polarizaci). Stereoskopicky vjem je kvalitni, pritom odpada potireba vysoké
obnovovaci frekvence pouzitych monitort (tj. sttidani dvou obrazt na jednom
monitoru). Porizovaci naklady jsou ovsem vysoké.

— Autostereoskopické prostiedky — tzv. lentikularni obrazy umoznuji vznik
stereoskopického vjemu bez potireby jakychkoli bryli. Vyuzivaji félie
s linearnimi cockami, ktera se umistuje na vytistény obraz, monitor nebo
display (napr. u mobilnich telefont). Soucasné se zobrazuji levy 1 pravy
snimek, které jsou rozrezany na tenké prouzky (sloupce) a opét slozeny do
jednoho obrazu tak, ze se stridaji prouzky z levého a pravého snimku.
Linearni cocky odklanéji vsechny prouzky z levého snimku do levého oka
a vSechny prouzky z pravého snimku do pravého oka, a tim je opét docileno
oddéleného pozorovani obou snimkud. Nevyhodou je snizeni rozliSeni obrazu
na polovinu nebo 1 méne, pokud se ma docilit sirsiho pozorovaciho Ghlu.

Existuji 1 dalsi technologie pro prostorové zobrazovani bez bryli (napr. holografie),
které se ale ve fotogrammetrii nepouzivaji.
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Soucasné digitalni fotogrammetrické systémy pro stereoskopické vyhodnoceni
umoznuji po provedeni orientace snimkt prabézné odstranovat vertikalni paralaxy
pomoci epipolarni transformace a tim neustale udrzovat stereoskopicky vjem.
Pozemni i letecké snimky potom mohou byt obecné orientované, ale museji mit
prekrytovou c¢ast a alespon priblizné rovnobézné osy zabéru. BEhem vyhodnoceni
jsou epipolarni transformaci prevadény na pripad normalni. Toto reSeni je zalozeno
na podmince komplanarity, ktera bude splnéna, pokud odpovidajici si paprsky
stereodvojice lezi v jedné roviné se zdkladnou, tzn. v této roviné lezi také oba stfedy
vstupnich pupil, pozorovany bod a jeho obrazy na snimcich.
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