3.5. Prusekova pozemni fotogrammetrie

Nejstarsi fotogrammetricka metoda ptivodné vyuzivana pro mapovani
nepristupnych horskych masiva vzdalenych az nékolik kilometra byla nahrazena
po roce 1900 dvousnimkovymi metodami. V 90. letech 20. stol. je znovuobjevena
s prichodem semimeérickych réseau komor, komor digitalnich a spolu s moznosti
vyuzivat analytické pocetni metody vyhodnoceni na pocitacéich. V soucasné dobé se
pouziva naopak na kratsi vzdalenosti nékolik desitek metra (tzv. blizka
fotogrammetrie) pro dokumentaci mensich (predevsim pamatkove chranénych)
stavebnich objekt, urcovani velikosti a tvart predmeétt, vyrobka a vyrobnich
technologii v pramyslu (vyhodné pro velké rozmeéry nebo nepravidelné tvary) a také
pro dokumentaci dopravnich nehod.

Principem metody je prostorové protinani vpred resené na mérickych snimcich —
graficky, z 4hlti mérenych na snimcich pomoci fotogoniometru a nyni analyticky:
obecné pocetni vyhodnoceni digitalnich nebo digitalizovanych snimkt na pocitacich.

» Prace v terénu - porizeni snimku

— komory pro prusekovou fotorammetrii: drive fototeodolity (mérické komory),
v soucasné dobé semimeérické (napr. réseau) 1 nemérické komory (analogové
a predevsim digitalni);

— nutné jsou alesporn dva snimky (vyhodnoceni bez kontroly); vhodnéjsi je vice
snimkt (kontrola vyhodnoceni a vyrovnani) — souradnice podrobného bodu
bude mozné urcit, pokud se zobrazi alespon na dvou snimcich;

— osy zabéru se protinaji priblizné uprostred mapovaného tizemi nebo objektu;
snimky se porizuji kolem celého objektu pod raznymi Ghly zabéru, tak aby se
snimky mohly pri zpracovani vzajemné propojit;

— uhel protnuti os zabéru se méni spolu s velikosti zakladny, tj. vzdalenosti
mezi stanovisky snimkovani (priblizné plati bmin =y/3);

— vhodny @hel protnuti promitacich paprskii je 60-120° (idealné 90°), nemél by
byt mensi nez 30° (resp. vétsi nez 150°);

— ohniskovd vzdalenost (konstanta komory) ma byt pro vSechny snimky stejna —
u nemeérickych komor je treba zvolit optické priblizeni (zoom) a jiz jej neménit;
pokud mozno volime krajni polohy (tj. minimalni nebo maximalni obrazovy
uhel); automatické ostreni (autofokus) musi byt vypnuté — volime manualni
rezim, zaostrime rucné (nejlépe na nekonecno) a jiz nepreostrujeme;
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— ostrost snimku je zajisténa diky tzv. hloubce ostrosti; proto volime radéji
vyssi clonové cislo a delsi doby osvitu; vhodné je pouzit rezim ,priorita casu®,
nastavit clonu a kontrolovat doby osvitu; nejdelsi pripustné expozice pro
snimkovani z volné ruky jsou 1/60 az 1/30 s; pro delsi doby osvitu je treba
pouzit stativ, jinak dojde k rozmazani snimku; dobu osvitu je v pripadé
potireby mozné zkratit nastavenim vyssi citlivosti — tzn. vice nez 100 ISO
(pozor na prilis velky Sum na digitalnim snimku v pripadé volby vysokych
citlivosti, tj. vice nez cca 800 ISO);!

— vhodné je pouzivat kalibrovanou komoru — kalibrace muze byt provedena
zpracovanim snimku testovaciho pole v predchozim projektu;

— pro umisténi a orientaci modelu potrebujeme alespon 7 vlicovaci body
o trech znamych souradnicich [X, Y, Z] rovhomeérné rozlozené na objektu;
vhodnéjsi je nadbytecny pocet bodta (4 az cca 8);

— pokud neni treba umistit objekt v souradnicovém systému, lze urcovani
souradnic vlicovacich bodd nahradit zamérenim jedné délky, ktera urci
zpracovavanému modelu spravny rozmeér (presnost urceni této délky bude mit
vliv na kvalitu celého vyhodnoceni); mozné je pouzit napriklad vytycku nebo
jiny délkovy etalon; pro orientaci modelu je vhodné zajistit také vodorovny
nebo svisly smér (napr. pomoci zavésu olovnice nebo opét svislou vytyckou);

— vlicovaci body mohou byt prirozené nebo uméle signalizované,

— vhodné je signalizovat také tzv. spojovaci body tak, aby byly viditelné na
kazdém snimku — pri vyhodnoceni budou snaze identifikovatelné (body
prirozené signalizované muze byt obtizné na snimcich v dostatecném poctu
rozpoznat); neni treba urcovat mérenim jejich geodetické souradnice;

— pokud se umeéle signalizuji i body podrobné, muze byt na kratké vzdalenosti,
v oblasti tzv. velmi blizké fotogrammetrie (cca do 3 m) vyhodnoceni dosazeno
pri velmi vysoké presnosti (0,1 az 0,01 mm); signalizace se provadi reflexnimi
tercky nebo svételnou stopou (napr. pomoci tzv. stroboskopu);

— vybrané body je mozné signalizovat pomoci koédovych tercii, které budou pri
zpracovani snimku rozpoznany automaticky véetneé jejich cisla;

Welikost hloubky ostrosti zavisi na ohniskové vzdalenosti (podle pouzitého objektivu), zvolené cloné
(tj. svételnosti objektivu) a na vzdalenosti zaostrovaného objektu. Pri zaostreni na nekonecno budou
ostre zobrazeny objekty v tzv. hyperfokalni vzdalenosti a vSechny vzdalenéjsi. Jeji hodnotu lze
vypocitat ze vzorce h = (f2/K-u)+f, kde f — ohniskova vzdélenost, K — clonové cislo, u — pramér
rozptylného krouzku, ktery volime 0,02-0,03 mm. Zaostrit 1ze také primo na hyperfokalni vzdalenost
a potom budou ostire zobrazeny vsechny objekty od poloviny jeji hodnoty az do nekonec¢na. Pokud
chceme urcit hloubku ostrosti pro libovolné zaostreni, vypocteme hodnotu predni hranice ostrosti ap
=h-a/(h+a-f) = af?/(f?+K-(a-f)-u) a zadni hranice ostrosti az = h-a/(h-a-f) = af2/(f?-K-(a-f)-u), kde a —
je vzdalenost zaostrovaného objektu. Postup lze také obratit a na zakladé polovicni hodnoty
hyperfokalni vzdalenosti vypocitat pro zaostreni az do nekonecna potrebné clonové cislo K =
f2/2-ap'u, kde ap je vzdalenost nejblizsich objektd, které maji byt zobrazeny ostie. Pii vypoctech je
samozriejmé nutné dosazovat vSechny hodnoty ve stejnych jednotkach.
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— pro zpracovani snimkt mohou byt pozadovany priblizné hodnoty prvka
vneéjsi orientace (napr. v nacrtu zaznamenana poloha stanovisek a smér os
zabéru), souradnice stanovisek snimkovani ale neni treba zameérovat;

— do ndcrtu zakreslujeme snimkovany objekt, pribliznou polohu stanovisek
snimkovani, orientaci os zabéru a umisténi vlicovacich bod; pro prirozené
signalizované vlicovaci body je vhodné vyhotovit jejich detaily pro presnou
identifikaci p7i zpracovani;

— zmérime kontrolni omérné: alespon jednu délku mezi vlicovacimi body (pro
kontrolu spravmosti jejich souradnic) a jednu délku mezi dalsimi prvky na
objektu (pro kontrolu meéritka vysledného modelu objektu);

» Vyhodnoceni snimku

— drive grafické, pozdéji jiz pocetni, dnes analytické (obecné pocetni) reseni na
PC vyuzivajici prostorovou projektivni transformaci nebo pro snimky
s neznamymi prvky vnitini orientace (tzn. nemeérické snimky porizené
nekalibrovanym fotoaparatem) DLT — direktni linearni transformaci; pokud
chceme touto transformaci pii vyhodnoceni dodatecné urcit prvky vnitini
orientace, je nutné v terénu zamérit min. 6 VB; obé transformace resi primy
vztah mezi snimkovymi a geodetickymi souradnicemi;

— ziskame prostorové geodetické souradnice jednotlivych bodu [X, Y, Z]

— nelze vyuzit stereoskopicky vjem — je rusen vlivem protinajicich se os zabéru;

— mozné je pouze bodové vyhodnoceni — podrobné body je nutné vyhledat a
oznacit na min. dvou snimcich; museji byt dobre prirozené signalizované; body
bez prirozené signalizace (napr. na zakrivenych plochach) nelze na snimcich
jednoznacné rozpoznat a vyhodnotit — jejich identifikace je bez
stereoskopického vjemu obtizna;

— proces vyhledavani je mozné pro uméle signalizované body automatizovat
a snizit tak pracnost vyhodnoceni;

— soucasné s bodovym vyhodnocenim je mozné vyhotovit vektorovou kresbu;

» Priklad postupu zpracovani (analytické pocetni reseni)

a) Tvorba modelu

— vlozni snimk do projektu;

— zadani spojovacich bod na vsech snimcich (min. 6 na kazdém); nemaji
znamé souradnice — nejsou to body vlicovaci;

— vypocet modelu a orientace snimki;

— moznost pridani dalsich snimkt a opakovani vypoctu.

Vypocet se provadi iteraci — postupnym priblizovanim ke spravnému vysledku a
zpresnovanim hodnot opakovanym vypoctem (jako vstupni hodnoty mohou byt
pozadovany alespon priblizna poloha stanovisek snimkovani a orientace os zabéru —
napr. z nacrtu).
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b) Orientace modelu
— zadani vlicovacich bodu (nebo alespon jedné znamé délky a sméru);

— vypocet polohy, orientace a méritka modelu (soucasné jsou urceny
souradnice stanovisek snimkovani a orientace os zabéru — tj. prvky
vneéjsi orientace v geodetickém systému soutradnic).

Souradnice stanovisek se pocitaji ze znamych souradnic vlicovacich bodua. Tento
krok vypoctu je mozné zjednodusené vysvetlit jako prostorové protinani zpét.

¢) Vyhodnoceni podrobnych bodu

— vyhledani a oznaceni vSech podrobnych bod na objektu (po zadani
totozného bodu na dvou snimcich se na dalsich zobrazi promitaci
paprsek pro usnadnéni identifikace);

— soucasné s vyhodnocenim bodt je mozné vytvaret mezi podrobnymi
body vektorovou kresbu — vznika dratova kostra modelu objektu.

Ze znamych souradnic stanovisek snimkovani jsou urcovany souradnice
podrobnych boda prostorovym protindnim vpred promitacich paprski resenym
pomoci snimkd.

» dostupny software: PhotoModeler (Eos Systems, Kanada), CDW (Rollei
Fototechnic, Némecko), V-STARS 3D (Geodetic Systems, USA), Insight 3d
(Analytical Graphics, USA), iWitness (Photometrix, Australie)

Nékteré programy vyuzivaji pro zpracovani snimkd pozemni fotogrammetrie
soucasné metody prusekové 1 dvousnimkové — nejprve jsou na vsech snimcich
vyhledany s vysokou pravdépodobnosti totozné body (vznika tzv. ridké mracno
spojovacich bodi — Sparse Point Cloud) a na zakladé nich jsou metodou priisekové
fotogrammetrie snimky orientovany — vznika model (vyzadovany jsou vhodné uhly
protnuti os zabéru a promitacich paprskt). Nasleduje generovani velkého mnozstvi
podrobnych bodt, které tvori povrch snimanych objekta (tzv. husté mracno bodt —
Dense Point Cloud), metodou obrazové korelace (automatické vyhledavani i
nesignaizovanych totoznych bodt). Tato metoda znama z dvousnimkové
fotogrammetrie vyzaduje snimky s alespon priblizné rovnobéznymi osami zabéru,
protoze pro vyhledani velkého mnozstvi totoznych bodt je mezi porovnavanymi
snimky vyzadovan vysoky koeficient korelace (koeficient podobnosti obrazu). Pro tento
zpusob vyhodnoceni je treba vhodné kombinovat snimky s protinajicimi se osami
(pro vytvoreni kvalitniho a stabilniho modelu) se snimky s osami témér rovnobéznymi
(pro generovani podrobnych bodti na povrchu objektu).2 Tyto technologie jsou prevzaty
z metod letecké fotogrammetrie, pro které puavodné vznikly (digitalni analyticka
aerotriangulace a automaticky sbér dat pro tvorbu digitalniho modelu terénu).

» software pro tvorbu mraé¢na bodu: VisualSFM (Changchang Wu),
VripPack (The Board of Regents of The University of Washington and the
Board of Trustees of The Leland Stanford Junior University)

2 Vhodna konfigurace pro splnéni obou podminek zahrnuje nékolik snimkovych dvojic nebo celych
rad snimkd s rovnobéznymi osami zabéru — vzajemné se ale osy zabéru jednotlivych skupin snimka
(dvojic nebo rad) museji protinat pod vhodnym thlem.
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