3.6. Dvousnimkova pozemni fotogrammetrie

Ze dvou snimk ziskdame pomoci umélého stereoskopického vjemu tri prostorové
souradnice (polohopis 1 vyskopis mapy). Na levém snimku mérime snimkouvé
souradnice a pravy slouzi k urceni horizontdlni paralaxy nebo mérime souradnice
modelové. Vertikalni paralaxa je ve vétsiné pripadl odstranovana — podminka
vzniku stereoskopického vjemu. Moderni analytické a digitalni metody umoznuji
pri méreni na stereoskopickém modelu urcovat primo souradnice geodetické (jejich
vypocet musi probihat v realném case). Pri1 vyuziti stereoskopického vjemu je
mozné bodové i liniové vyhodnoceni.

Pro méreni na stereoskopickém modelu pouzivame prostorovou merickou znacku
— skutecnou, tvorenou jednim sviticim bodem umisténym piimo na stereoskopickém
modelu vytvoreném pomoci dvojitého projektoru, nebo neskutecnou (zdanlivou),
ktera vnika pii pozorovani dvou samostatnych znacek umisténych v roviné snimku
nebo promitanych do pozorovaci roviny pristroje. Pri stereoskopickém pozorovani
snimkové dvojice umistujeme obé znacky na obrazy stejného bodu na levém 1
pravém snimku, a potom vnimame jedinou meérickou znacku umisténou na
prostorovém modelu. Mérické znacky mivaji nejcastéji tvar tecky o pruméru od 0,04
-0,06 mm az do 0,1 mm. Méreni snimkovych souradnic a paralax timto zptisobem
dosahuje presnosti 0,01 az 0,001 mm (tj. 10 az 1 ym) v meéritku snimku.

Podle orientace os zabéru rozlisujeme tri typy stereodvojic: normalni,
vlevostocené a vpravostocené (obvykle ¢ = 35¢ nebo az do 508). Protoze stredy
vstupnich pupil nelezi nad stanovisky zakladny A, B (tj. na to¢né ose mérické
komory), je tteba pro urceni jejich geodetickych souradnic znat excentricitu
vstupni pupily — tj. vodorovnou vzdalenost mezi tocnou osou mérické komory a
bodem O.

Osy zabért maji byt pro ziskani kvalitniho stereoskopického vjemu rovnobézné.
Pokud neni tato podminka dodrzena, rozlisujeme pripady konvergentni (osy se
mirné sbihaji) nebo divergentni (osy se mirné rozbihaji). Stereovjem se zhorsuje, je
omezen jen na blizké okoli mérické znacky nebo zcela zanika.

Vyuziti dvousnimkovych metod je predevsim pro prace vyssi presnosti a pro
vzdalené objekty. Lze vyhodnotit jakykoli, 1 ¢lenity, ale nezarostly terén, skaly,
lomy, skladky nebo pruceli budov 1 vnitini prostory. Dosah metody je nejvyse 500 m.
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» Odvozeni rovnic zakladnich stereodvojic

Pro normalni pripad a vodorovné osy zabéru udavaji rovnice zakladnich
stereodvojic prevodni vztah mezi mérenymi snimkovymi souradnicemi, horizontalni
paralaxou a modelovymi souradnicemi.

Z podobnosti trojahelnika plati:?
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¢) ve sklopeni svislé roviny prolozené promitacim paprskem do pidorysny je
mozné obdobné odvodit dalsi vztah:
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1 Pro zjednoduseni odvozeni je v obrazku ztotoznéna poloha stanoviska A (resp. B) a stfed vstupni
1 vystupni pupily O a O°.
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» Stocené pripady lze prevést na normalni pomoci orientac¢niho thlu ¢.

Pro zakladnu normalniho pripadu plati
rovnice b = AD = AC +CD,

AC =b-cosp, C =XT-b-Sin¢)

_ x” . _ x”
b=b-cosp+—-b-sing, b:b-(cosgo+—-sin(o]
f f

Druhy ¢len je odvozen z podobnosti
trojuhelnik A BCD ~ A BH*P“.

Vypocet zakladny normalni pripadu je treba provést pro kazdy urcovany bod.

» Stiedni chyby urcenych modelovych soutradnic:

2
Ze stredni chyby stereoskopického pozorovani m, = y? -m, a ze vztahu mezi

. . v Vé d v Vv / M V4 e m
strednimi chybami konvergencniho thlu a mérené horizontalni paralaxy m, = —£

f

2 m
p v e v
-7, pritom presnost

Pl
b
urceni horizontalni paralaxy p byva 0,01 az 0,001 mm (tj. 10 az 1 um).

ziskdvame stredni chybu v prostorové souradnici y: m, =

Pro stredni chyby zbyvajicich modelovych souradnic plati

' '

m, =m, 7 a m, =m, .2, odtud miizeme vyvodit tato tvrzeni:
— presnost prostorové souradnice y klesa s druhou mocninou vzdalenosti;
— presnost se zvysi zvétsenim zakladny b a konstanty komory f;
— presnost urceni ostatnich modelovych souradnic x a z zavisi na presnosti
urceni prostorové souradnice y, na velikosti mérené snimkové souradnice (x¢
nebo z9) a na velikosti konstanty komory f;

Dalsi chyby pusobici na modelové souradnice vznikaji nepresnym urcéenim délky
zakladny, nepresnym urcenim prvku vnitrni orientace — nepresné urcenou
konstantou komory, polohou hlavniho bodu, nedplnym odstranénim radialni
distorze a vlivem nedostatecného prilnuti fotografického materialu ke znackovému
ramu; a dale nepresné urcenymi uhlovymi pruky vnéjsi orientace — nepresnym
nastavenim orientacniho Gthlu ¢ (orientace a rovnobéznosti os zabéru), nepresnym
nastavenim thll @, k¥ (napt. chybnym urovnanim krizovych libel).

Na vysledné geodetické souradnice ma vliv také presnost urceni linearnich

prvkid vnéjsi orientace — geodetickych souradnic stiedu vstupni pupily na levém
stanovisku O [Xo, Yo, Zo].
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» Orientace stereoskopické dvojice snimku

Pred kazdym vyhodnocenim se provadi orientace snimkové dvojice.
V pozemni fotogrammetrii jsou ve vétsiné pripadt prvky vnitini i vnéjsi orientace
znamé. Pokud naopak vstupuji do vyhodnoceni jako neznamé hodnoty, jsou urceny
vypoctem s vyrovnanim z nadbytecného poctu vlicovacich bodt se znamymi
souradnicemi v soustave snimkovych 1 geodetickych souradnic.

Postup orientace snimkové dvojice — priprava snimka na vyhodnoceni:

1) Vnitini orientace — pomoci znamych prvka vnitini orientace obnovime
stredové promitani, kterym snimky vznikly:

— na analogovém vyhodnocovacim stroji nastavime hodnotu konstanty komory
a pomoci ramovych znacek dostredime snimky v nosicich;

— na analytickych strojich a digitalnich fotogrammetrickych stanicich nacteme
textovy soubor s idaji o velikosti konstanty komory, poloze hlavniho bodu
(napr. jako souradnice ramovych znacek nebo rohovych pixeld) a prabéhu
radialni distorze ve formé konstant ¢lent polynomu (vyjadruje vliv distorze
na mérené snimkové souradnice v zavislosti na radialni vzdalenosti);

— u digitalnich (nebo digitalizovanych) snimkua provedeme afinni transformaci
na ramové znacky — snimky ziskavaji konkrétni metricky rozmeér, pripadné
je zmirneén vliv srazky snimku;

2) Vnéjsi orientace — prvky vneéjsi orientace jsou vétsinou znamé (poloha
stanovisek na zakladné znamé délky, orientace rovnobéznych os zabéru).2

a) relativni orientace (vzajemna)

— vz4jemnou orientaci obou snimku odstranime vertikdlni paralaxy, ziskame
steroskopicky vjem a obecné orientovany prostorovy model na kterém je
mozné merit modelové souradnice (resp. snimkové souradnice a paralaxy);

— obnovujeme vzajemné postaveni snimku, jaké bylo p¥i jejich porizeniv terénu
— pokud byl pri porizeni snimkt na obou stanviscich thel k nastaven na
nulu, je mozné pouzit orientaci podle ramovych zancek (tzn. spojnice
ramovych znacek jsou vzajemé rovnobézné);

— v ostatnich pripadech pouzivamene identické body — totozné na levém a
pravém snimku, bez znamych geodtickych souadnic (nejsou potreba body
vlicovaci);

b) absolutni orientace

— urcime posunuti, pootoc¢eni a zmenu méritka modelu vzhledem
k referenénimu geodetickému systému nebo mapé, tzn. umistime prostorovy
model v soustave geodetickych souradnic tak, aby bylo mozné urcovat
geodetické souradnice podrobnych bodii,

2 Pokud maji byt ze souradnic stanoviska komory (tj. bodu A nebo B) vypocteny geodetické
souradnice stredu vstupni pupily, je treba znat také excentricitu vstupni pupily.

PRA
PRA

PRA
PRA -90 -




— ziskame 7 prvku transformacniho kli¢e prostorové podobnostni transformace
(tr1 posuny, tf1 otocéni a zménu meéritka) — v pozemni fotogrammetrii byvaji
tyto hodnoty urceny jiz pri méreni v terénu jako prvky vnéjsi orientace;

— potrebujeme minimalné ¢ vlicovaci body se znamymi geodetickymi
souradnicemi — pokud byly prky vnéjsi orientace presné urceny v terénu maji
vlicovaci body pouze kontrolni chrakter (pripadné se pouziji pro zpresnéni
meérenych prvka vnéjsi orientace)

Nové pocitacové systémy provadéji vneéjsi orientaci v jednom kroku metodou
vyrovnani paprskovych svazka — vyuzivaji primého matematického vztahu
mezi snimkovymi a geodetickymi souradnicemi.

» Metody vyhodnoceni pozemni stereofotogrammetrie 3

a) graficky
Snimkové souradnice a horizontalni paralaxu mérime na stereokomparatoru
a geodetické souradnice zjistujeme graficky v meéritku pripraveného podkladu.

b) analogové vyhodnoceni — mechanicky
Na analogovych vyhodnocovacich strojich je treba obnovit stredové promitani a
vzajemné postaveni snimku v prostoru, jaké bylo pri jejich porizovani (tzn.
obnovit znamé prvky vnitini a vnéjsi orientace) — vytvarime analogii (obdobu)
stavu v terénu.

Mechanickym resenim rovnic zakladnich stereodvojic zjistujeme modelové
souradnice, které mohou byt po pripojeni kresliciho stolu s vlicovacim
podkladem prevedeny na souradnice geodetické a primo kresleny do origindlu
mapy (mechanické reseni podobnostni transformace v meéritku mapy).

Mozné je bodouvé i liniové vyhodnoceni pouze s grafickym zdznamem na
kreslicim stole: original polohopisu a vyskopis v podobé vrstevnic (zejména
v rovinatém terénu mohou vrstevnice vznikat také tzv. bodovanim a rucni
interpolaci). Vyskopis se doplnuje kétami. Vyhodnoceni je ale mozné jen pro
stereoskopické dvojice snimkl (rovnobézné osy zabéru, normalni nebo stoceny
pripad s vodorovnymi osami zabéru; pouze pro vybrané sklony lze zpracovat
snimky pomoci analogového pocitace sklont).

c) analogové vyhodnoceni — pocetné (semianalytické)
Na analogovych strojich mérime a registrujeme modelové souradnice
(zaznamenavame registracnim zarizenim nebo do pripojeného pocitace),
které jsou nasledné prevedeny podobnosti prostorovou transformaci do
geodetického systému. Vyhodnoceni muze byt pouze bodové.

d) analytické vyhodnoceni - pocetné
Na stereokompardtorech mérime a do pocitace registrujeme snimkouvé
souradnice x°, z°levého snimku a horizontalni paralaxu p. Nasledné primym
prevodem pomoci prostorové projektivni transformace ziskame geodetické
souradnice. Pokud pouzijeme nepirimy prevod souradnic, je tireba z mérenych
hodnot zjistit modelové souradnice a nasledneé je prevést do geodetického
systému. Vyhodnoceni muze byt pouze bodové.

3 Nékteré metody je mozné pouzit i pro prusekovou fotogrammetrii.
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e) analytické vyhodnoceni — na analytickych strojich
Pavodné bylo urceno pro leteckou fotogrammetrii — v soucasné dobé je to
nejpresnéjsi metoda vyhodnoceni vsech analogovych snimku s citlivymi
vrstvami (tedy nedigitalizovanych). Analyticky stroj vznika propojenim
presného stereokompardtoru a pocitace — principem je reseni prostorové
projektivni transformace v realném case.

Lze vyhodnocovat témeér libovolné orientované snimky — omezenim je pouze
dodrzeni podminek pro vznik stereoskopického vjemu (u konvergentnich os
zabéru lze stereovjem ziskat jen v malém okoli vyhodnocovaného bodu).

Vyhodnoceni je mozné bodové i liniové. Vznika vektorova kresba
polohopisu a vyskopis je zaznamenavan vyhradne ve formé DMT —
digitalniho modelu terénu.

f) digitalni vyhodnoceni
Vyuzivame principu analytické metody pro digitalni (nebo skenovanim
digitalizované) snimky vyhodnocované na pocitacich — digitalnich
fotogrammetrickych pracovistich (stanicich) DPW (Digital Photogrammetric
Workstation).

Vyhodnoceni muze byt bodouvé i liniové a lisi se podle zptisobu méreni
snimkovych souradnic, bez nebo s vyuzitim stereovjemu (prusekova nebo
stereofotogrammetrie). Moznost volby zavisi na zptsobu, jakym byly snimky
porizeny v terénu. Prevod mezi snimkovymi a geodetickymi souradnicemi je
resen pomoci prostorové projektivni transformace (pokud nejsou znamé prvky
vnitrni orientace, pouzije se DLT — direktni linearni transformace).

> software pro DPW: PhoTopoL (TopoL Software, CR), VSD — Video Stereo
Digitiser (AGH Krakow, Polsko), ImageStation (Z/I Imaging — Intergraph),
DVP — Digital Video Plotter, LPS — Leica Photogrammetry Suite (Leica
Geosystems), Helava - Socet Set (LH Systems — Leica), ERDAS Imagine -
Stereo Analyst (ERDAS — Leica, Intergraph)

K vyslednimu planu nebo mapé prikladame technickou zpravu, seznamy
souradnic vlicovacich a podrobnych bodd, situa¢ni nacrt (schéma terénu nebo
objektu, rozlozeni zakladen a orientace os zabéru, umisténi vlicovacich bodu),
detaily vlicovacich bodu a kontaktni kopie, zvétseniny nebo vytisky digitalnich
snimku s vyznacenymi vlicovacimi body.

Specialni metoda dvousnimkové pozemni fotogrammetrie:

» metoda casové zakladny

— pouziva se pro urcovani deformaci (pretvoreni) nejcastéji u stavebnich
objektd a v primyslu (napr. konstrukei mostt, potrubi, apod.)

— snimame jeden objekt dvakrat v ¢asovém odstupu (napr. pred zatézi a
zatizeny) ze stejného stanoviska a se stejnou orientaci osy zabéru

— sledujeme nastalé zmény — posuny a deformace, které se na snimcich jevi
jako tzv. deformacni paralaxy

— po otoceni snimktl o0 90° 1ze tyto paralaxy meérit jako horizontalni a pomoci
meéritkového ¢isla snimku vypocitat velikost deformace ve skutecnosti
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