3.3. Komory pro pozemni fotogrammetrii

Pro porizeni mérického snimku pouzivame mérické komory — fototeodolity.
Na presnost jejich konstrukce, kvalitu pouzitych materialti a optiky jsou kladeny
vysoké naroky. Prvky vnitrni orientace (PVO) maji znamé a neménné hodnoty,
které jsou urceny vyrobcem pro kazdy kus a uvedeny v kalibra¢nim protokolu.

Pro nastaveni nebo méreni thlovych prvka vnéjsi orientace jsou fotografické
komory vybaveny orientacni soustavou tvorenou dvéma trubicovymi, tzv. kiizovymi
libelami nebo samostatnymi sazecimi libelami (po jejich urovnani bude pootoceni
snimku x = 0 a skon osy zabéru @ = 0 nebo bude pomoci vlozenych, presné
vybrousenych kovovych klinti nastaven na jinou pozadovanou hodnotu). Soucasti
orientacni soustavy je dale orientacni zarizeni — vodorovny kruh s odecitaci
pomuckou a dalekohledem (pro nastaveni orientacniho uhlu ¢). K dalsi vybavé
komory patri také stativy a trojpodstavcova souprava.

Fototeodolit = fotograficka komora + orientacni soustava

— fotograficka komora:
objektiv (radialni distorze Ar‘< 10 um), télo komory (pevné, tvarovée stalé),
znackovy ram (v zadni ¢asti komory), kazeta na fotograficky material u
klasickych (analogovych) komor nebo snimac (senzor) se svétlocitlivymi ¢idly
(napr. matice prvka CCD)

Fotografické materialy maji mit vysokou rozliSovaci schopnost (100 az 150
‘/mm, tj. rozlisitelnych car na jeden milimetr). U digitalnich komor museji byt ¢idla
umisténa ve sloupci a radce matice s presnosti 1-2 um.

— orientacni soustava:
krizové libely (na horni casti komory) nebo sazeci libela a vybrousené kliny,
orientacni zarizeni (vodorovny kruh s odecitaci pomuckou a dalekohledem)

Na snimek se pri expozici ze znaé¢kového ramu kromé obrazti ramouvych
znacek kopiruji 1 ramové udaje: v plisku vyrazena hodnota konstanty komory,
¢islo snimku nebo cislo zakladny, oznaceni levého (A) a pravého (B) snimku, vlevo
(AL, BL) nebo vpravo (AR, BR) stoceného pripadu a pripadné dalsi idaje, napr.
datum a misto porizeni snimku (ru¢né napsané na vlozené matnici).

» Meérické komory délime:

— podle zpisobu zaznamu obrazu: klasické (analogové) a digitalni komory
— podle poctu fotografickych komor: jednotlivé a dvojité komory

— podle sklonitelnosti osy zabéru: s vodorovnou a sklonitelnou osou zabéru
— podle typu objektivu:

- s malym obrazovym uhlem 45-50° (tj. velkou konstantou komory),
f(13x18) > 210 mm, Ar‘=2-3 um
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s normalnim obrazovym thlem 60°,
f(13x18) = 150-210 mm,! Ar‘= 3-4 ym, oznaceni napr. Tessar?

sirokouhlé — obrazovy thel 90°,

f(18x18) =110-150 mm, Ar‘ = 2-6 um, oznaceni napr. Lamegon
zvlast sirokouhlé — obrazovy uhel 120°,

f(18x18) <110 mm, Ar‘=azl10 um, oznaceni napr. Super Lamegon

Meérické komory dosahuji relativni presnosti v urceni prostorové souradnice y
0,5 %o az 0,05 %o (t). 1:2000 az 1:20 000 neboli Imm / 2 az 20m).

Pouziti mérickych komor je vhodné pro prace vyssi presnosti, na vétsi
vzdalenosti (dosah 300 az 500 m) a predevsim pro dvousnimkovou metodu.

Dale je mozné ve fotogrammetrii pouzivat semimeérické (napr. réseau)
a nemérické komory (tj. fotoaparaty) nebo specialni komory.

A/ Jednotlivé mérické komory

- s vodorovnou osou zabéru

» PhoTheo 19/1318 (Carl Zeiss Jena, DDR)

dnes jiz historicky kus,

fr = 190 mm (normalni objektiv),

snimky o rozmérech 13x18 cm na sklenénych deskach

(Ize je tézko skenovat), do kazety je mozné vlozit 1 plochy (listovy film),
format snimku pouze na sirku,

objektiv posuvny ve vertikalnim sméru po 5mm (nahrada sklonu osy
zabeéru),

pevna clona, nema uzavérku — expozice se provadi sejmutim vicka,
minutové orientacni zarizeni umisténo nad komorou,

vyuziva trojpodstavcové soustavy (balalat, Theo 030)

- se sklonitelnou osou zabéru

» systém UMK — Universal Messung Kammer (Carl Zeiss Jena, DDR)

rozsireny a velmi kvalitni systém univerzalnich mérickych komor
vyroba zahajena v roce 1969 a ukoncena v 90. letech 20. stoleti
charakteristicka je vysoka kvalita optiky

ctyri typy fotografickych komor podle thlu zabéru:

UMK 6,5/1318 — zvlast sirokouhla,

UMK 10/1318 — sirokouhla (zakladni typ rady),
UMK 20/1318 — s normalnim obrazovym uhlem,
UMK 30/1318 — s malym obrazovym uhlem,

1 Ohniskova vzdalenost, resp. konstanta komory normalniho objektivu piiblizné odpovida thlopricce
formatu snimku.

2 Vyrobei dodrzuji oznacovani standardnimi nazvy, kdy posledni pismena nazvu vypovidaji

o obrazovém uhlu objektivu.
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- objektiv neni vyménny, vyménuje se cela fotograficka komora v zavesu,

- snimek muze byt pomoci dvou paru ¢epu orientovan na sirku i na vysku,

- moznost expozice na sklenéné desky, listovy film v kazetach 1 na film
v pasech,

- osa zabéru je sklonitelna v krocich (po 15°) az k zenitu (napt. pro
snimkovani kleneb v interiérech),

- zaostrovani na vyrobcem prednastavené hodnoty
(zména fr vyznacena v ramovych udajich),

- meénitelna clona 1 expozice,

- soucasti vybavy FM ramecek (pro nastaveni osy zabéru kolmo k objektu
pri pouziti v jednosnimkovych metodach),

- zaves komory s orientac¢nim zarizenim pod komorou obsahuje minutovy
stroj s repeticni svorou,

- dalsi tri typy zaveésu: jednoduchy (nema orientacni zarizeni), dvojity
(nosnik pro dva jednoduché zavésy — vytvari normalni pripad stoceni os
zabéru) a vertikalni (svisla osa zabéru — pseudoletecka fotogrammetrie)

B/ Digitalni mérické komory

Objevuje se problém vyroby velkych, presné do radek a sloupct usporadanych
matic ¢idel (napt. senzortd s prvky CCD), tak aby byla splnéna podminka
geometrické presnosti v méritku snimku 7-2 um. V pozemni fotogrammetrii je
resen dvéma zpusoby: postupnym snimanim obrazu (tj. skenovanim) nebo pouzitim
¢ipu, které nemaji maximalni mozné rozméry, ale jsou dostatecné velké a splnuji
podminku presnosti.

- postupné snimani obrazu (skenovani)

» UMK - HighScan

- vznikla dpravou klasické meérické komory UMK,

- format snimku 138x18 cm (11.000x15.000 pix, tj. 165 Mp) je skenovan
¢tyrmi maticemi CCD prvka (748x512 pix) s velmi presnym posunem —
tzv. macro-scanning,

- snimani trva cca 6 minut a vznikne tak 200 MB dat,

- relativni presnost v prostorové souradnici se uvadi 0,05%o, (tj. Imm/20m)

» Rollei RSC (Réseau Scanning Camera)

- snimek 50x50 mm (4500x4500 pix, tj. 20 Mp) je skenovan jednou matici
CCD (768x581pix),

- v obraze sit krizka po I mm,

- vyuziti v primyslu na kratsi vzdalenosti (sledovani obrabéni, tvarova
kontrola vyrobkt, kalibrace robotli, urcovani deformaci, atd.)

> JenScan 4500MC

- vyuziva tzv. micro-scanning — mikroposun matice (mensi nez velikost
jednoho prvku CCD) pro zvyseni rozliseni snimku
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- velké CCD ¢éipy (senzory)3

> ICAM 28 a ICAM 6 (Philips)

- jeden CCD senzor: 86x50 mm, tj. 7168x4096 pix (29 Mp) nebo mensi
varianta 3072x2048 pix (6 Mp), ¢idla jsou usporadana do matice
s presnosti 1 um

» Q16 MetricCamera (Rolleimetric)

- c¢tvercovy CCD senzor 4096x4096 pix (tj. 16,8 Mp) pokryva celé obrazové
pole svitkového filmu 6x6 cm (Gprava Rolleiflex 6006)

C/ Dvojité komory

Pouzivaly se pro blizkou a velmi blizkou stereofotogrammetrii. Dnes jsou ve
svych ptavodnich oblastech vyuziti nahrazeny semimérickymi komorami a
prusekovou fotogrammetrii.4 Déli se do dvou skupin podle dosazitelné presnosti:

- I. radu (presnéjsi)
> IMK 10/1318

- neprenosna, urcend pro vyuziti v prumyslu — ve vyrobnich halach
(velmi blizka fotogrammetrie),
- plynule ménitelna délka zakladny (35-160 cm)

» dvojity zaves UMK 10/1318

- nosnik pro pripevnéni dvou jednoduchych zaveésu ve trech raznych
délkach zakladny (b = 84, 58 nebo 32 cm),
- ziskame normalni pripad se sklonitelnymi osami zabéru

- II. Fadu (méné presné)
> SMK 5,5/0808

- dvé komory na pevné zakladné (120 nebo 40 cm), normalni pripad,
- fe=56mm,
sirokouhly objektiv velkého prumeéru s pevnym zaostienim (8 nebo 4 m),
- desky 9x12 cm se ¢tvercovym rozmérem vlastniho snimku 8x8 cm
(ve zbylé casti ramové udaje),
- ovladani z centralniho panelu (clona, expozice, ¢islo snimku, atd.),
- napajeni z externiho zdroje (také pro osvétleni ramovych tdajii a znacek),
- sklonitelna osa zabéru v krocich (po 15°) az do zenitu i nadiru,
- specialni masivni stativ s vysuvnou tyci,

3V profesionalni (ateliérové) fotografii se pouzivaji fotoaparaty se senzory vétsimi, nez jaké jsou
pouzivané ve fotogrammetrii. Nesplnuji ale podminku geometrické presnosti 1-2 um usporadani ¢idel
v matici do radek a sloupct. Jsou to napriklad vyrobky firmy Leica S2 (senzor 45x30 mm, 7500x5000
pix, tj.37 Mp) nebo Hasselblad H5D-60 (senzor 53,7x40,2 mm, 8956x6708 pix, tj. 60 Mp).

4 Metoda je odlisn4, ale stejné jsou oblasti vyuziti: dokumentace mensich stavebnich objekt na
kratsi vzdalenosti, dokumentace rozsahlejsich dopravnich nehod nebo vyuziti v pramyslu.
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>

- vyuziti pro dokumentaci pamatkovych objekta (predevsim vnitrni
prostory) a vétsich dopravnich nehod

Dalsi vyrobei: Wild, Opton Oberkochen NSR (opét sloucen s firmou Zeiss)

D/ Semimérické komory

Kvalitni fotoaparaty (nejéastéji digitalni zrcadlovky), které jiz vyrobce
uzpusobil pro vyuziti ve fotogrammetrii (fixovana ohniskova vzdalenost — tj.
konstanta komory), urcil prvky vnitini orientace a uvadi je v kalibracnim
protokolu. Objektivy nejsou specialné konstruovany, takze radialni distorze
dosahuje na okrajich snimku az 200 um. Nemaji orientac¢ni soustavu. Digitalni
semimeérické komory nesplnuji podminku geometrického usporadani cidel
v senzoru 1-2 um. Pouzivaji se pouze na kratsi vzdalenosti (do 30 m), v oblasti tzv.

blizké

fotogrammetrie, pro prasekovou a jednosnimkovou fotogrammetrii

(dokumentace mensich stavebnich objekt, rozsahlejsich dopravnich nehod nebo ve
strojirenstvi).

>

Rolleiflex d7,d30 a d507 metric (RolleiMetric)>

- digitalni komora se snimacem o velikosti pouze 2552x1920 pix (tj. 4,8 Mp)
- kalibrace komory provedena vyrobcem (znamé prvky vnitrni orientace)

Rolleiflex 6008 AF digital metric (RolleiMetric)

- komora s digitalni sténou PhaseOne (16, 22 az 39 Mp)
- kalibrace komory provedena vyrobcem
- vyménné objektivy

ALPHA 12 METRIC

- pevné montovana digitalni sténa (Phase One, Leaf nebo Hasselblad)

- fixovana ohniskova vzdalenost (f = 8 mm)

- stavebnicovy systém (objektiv, télo komory, digitalni sténa, prislusenstvi)
- vyuziti v prumyslu a pro mapovaci prace

V-STARS (Geodetic Systems)

- pouzit fotoaparat Nikon D800, senzor 7360 x 4912 pix
(snimek 12 az 36 Mp)
- fixovana ohniskova vzdalenost
- snimky mohou byt prenaseny do pocitace pomoci bezdratového prenosu
(Wi-Fi) okamzité po jejich porizeni
- systém obsahuje notebook a software pro automatické zpracovani snimku
- vyuziti predevsim v pramyslu

5V roce 2008 koupila stoprocentni podil ve firmé RolleiMetric spoleénost Trimble.
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- Réseau komory’

Patri mezi semimérické komory — jsou to vyrobcem upravené a kalibrované
profesionalni zrcadlovky. Pred rovinou snimku je umisténa planparalelni desticka
se siti krizkd o znamych souradnicich (rovnéz v kalibra¢nim protokolu). Pri
expozici se obrazy krizka prenasi na kazdy snimek a umoznuji pomoci
transformace snimku digitalizovaného skenovanim odstranit vliv srazky. Pouzivaji
se predevsim pro jednosnimkovou a prusekovou fotogrammetrii: dokumentace
pamatkovych stavebnich objektd a dopravnich nehod (v téchto oblastech vyuziti
nahradily dvojité komory).

> Rolleiflex 6006, 6008 metric (RolleiMetric)

- komory s vyménnymi objektivy,

- snimKky se porizuji na svitkovy film (jedno policko 6x6 cm),

- v plose snimku sit 11x11 = 121 krizka (po 5 mm) pro typ 6006,
resp. 23x31 = 713 krizku pro typ 6008,

- komora ma také svoji digitalni variantu

> Rolleiflex 3003 metric (RolleiMetric)

- snimky se porizuji na kinofilm (jedno policko 24x36 mm),

- v plose snimku sit 5x7 = 35 krizka (po 5 mm),
- pouziva se pro prace mensi presnosti

» Dalsi vyrobci: Leica, Nicon, Pentax, Phidias

E/ Nemérické komory (fotoaparaty)

Fotoaparaty, u kterych vyrobce nepredpoklada pouziti ve fotogrammetrii.
Zkresleni objektivu (radialni distorze) dosahuje na okrajich snimku 1 vice nez I mm.
Kalibraci komory (tj. urceni neznamych prvka vnitini orientace) lze pro zvolené
ohniskové vzdalenosti provést pomoci kalibrac¢niho pole a specializovaného software.
Senzory digitalnich fotoaparati nesplnuji podminku geometrické presnosti
usporadani cidel 7-2 um. Analogové snimky je mozné porizovat na svitkovy film
(6x6 cm) nebo kinofilm (24x36 mm). Nejvhodnéjsi je pouzit jednooké zrcadlovky
s kvalitnimi vyménnymi objektivy, ale pouze na kratsi vzdalenosti (do cca 15 m)

a pro prace nizsi presnosti — predevsim pro jednosnimkovou a prusekovou metodu.

U kalibrovanych komor se znamym prubéhem radialni distorze lze opravit
polohu pixelt digitalniho obrazu a vytvorit tak idealizovany snimek témeér bez
zkresleni nebo vliv zkresleni objektivu na okraji snimku omezujeme tak, ze pro
meéreni vyuzivame pouze oblast kolem jeho stredu (cca 60% plochy). Systém
snimkovych souradnic je definovan rohy snimku. Pokud neni fotoaparat kalibrovan,
je mozné zjistit hodnoty prvka vnitini orientace dodatecné pri vyhodnoceni snimku
vypoctem z dostatecného mnozstvi vlicovacich bodt pomoci DLT — direktni linearni
transformace (min. 6 VB).

6 Slovo réseau [rezo] je z francouzstiny a znamenda mrzika.
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Pro format policka kinofilmu 24x36 mm lze dosahnout u digitalnich snimku
srovnatelnych vysledkt se snimky analogovymi — porovname jejich rozliseni:
P11 rozliseni 50°/ mm (t). citliva vrstva s nizsim rozlisenim) a velikosti jednoho
prvku CCD 10 um to znamena 3600x2400 pix = 8 Mp (na vyjadreni jedné
rozlisitelné ¢ary potrebujeme alespon dva pixely). Pri rozlisSeni 100/ mm (primérna
rozlisovaci schopnost citlivych vrstev) je to jiz ale 7200x4800 pix = 34 Mp. Takového
rozliSeni jiz dosahuji pouze kvalitni profesionalni fotoaparaty (zrcadlovky) stiredniho
formatu s tzv. digitalni sténou.

F/ Specialni komory

> balistické komory
- slouzi pro urcovani drahy letu druzic a raket nebo letadel a strel pri startu,
- vysoce kvalitni optika, svételné objektivy s dlouhym ohniskem,
- expozice je velice kratka a nutné je presné urceni ¢asu expozice
(okamziku porizeni kazdého z rady snimku),
- pouziva se automaticky rizeny, plynuly, prostorovy pohyb komory na
mechanickém rameni sledujici snimané téleso
» kinofototeodolity
- kombinace fototeodolitu (mérické komory) a kamery pro sledovani
rychlych déja, napr. deformace nosniku a jinych konstrukei pri
zatézovych zkouskach (tzv. crash-testy automobilt),
- komora porizuje 30 az vice nez 1.000.000 snimkt za vterinu
» videoteodolity
- totalni stanice se zabudovanymi digitalnimi kamerami, lze porizovat
jednotlivé snimky nebo videozaznam
- doplnén mlze byt laserovy scanner a prijimac GNSS,
- pro kazdy snimek obrazového zaznamu jsou ulozeny presné mérené prvky
vneéjsi orientace (odpada potreba vlicovacich bod)
> panoramatické komory a videokomory

panoramatické komory s rotujicim objektivem: analogové (zaznam obrazu
na film primknuty k zaktrivené plose) a digitalni s ¢idly v jednom sloupci,
nebo konstruované na principu vicenasobné komory, thel zabéru muze
byt az 360° 7

videokomory porizuji kontinualni zaznam obrazu, vznika velké mnozstvi
dat (na 1 minutu zaznamu senzorem CCD 800x600 pix cca 1GB dat)
panoramatické komory 1 videokomory se vyuzivaji pro mobilni
mapovani (napr. zaméreni liniovych staveb podél drahy pohyblivého
nosice — automobilu), nutné je prubézné méreni a zaznam prvka vnéjsi
orientace, proto se systém doplnuje prijimacem GNSS (pro urcovani
linearnich prvkl vnéjsi orientace), inercialni jednotkou (pro urcovani
uhlovych prvka vnéjsi orientace) a odometrem (pro méreni ujeté drahy),
soucasti byva také laserovy scanner.

7 Objektivy typu ,rybi oko“ s thlem zabéru 180° nejsou pro pouziti ve fotogrammetrii vhodné — maji

obrovska zkresleni.
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