3. Pozemni fotogrammetrie

3.1. Charakteristika pozemni fotogrammetrie - metody a vyuziti

Nepohyblivé stanovisko lezi na zemi, osa zabéru je vétsinou vodorovna (nebo
priblizné ve vodorovném smeéru), predmety meéreni maji velké prevyseni na malé
plose (napr. pruceli budov, skalni sténa). Zachycujeme okamzity stav s minimalni
dobou zaméreni v terénu. [,,Tspora ¢asu se projevi predevsim u objektu s velkym
poctem podrobnych boda a nepravidelnymi tvary. Lze pouzit 1 pro obtizné pristupné

nebo zdravi skodlivé prostory.

> Déleni metod:

— podle poctu snimku: jednosnimkova, dvousnimkova a prasekova

— podle vyhodnoceni:

a) grafické
b) analogové vyhodnoceni — mechanické nebo pocetni reseni (tj. semianalytické)
c) analytické vyhodnoceni — pocetni reseni nebo na analytickém stroji a obecné

pocetni reseni (pro obecné orientované snimky)

d) digitalni (zpracovani digitalnich snimkt na pocitaci)

— podle sméru os zabéru rozliSujeme:

a) pro orientacni uhel @: normalni pripad (¢ = 0), vlevostoceny (¢ > 0)

a vpravostoceny pripad (¢ < 0); ostatni thly byvaji nulové [k = 0, ® = 0]
b) pro sklon osy zabéru w: vodorovnou osu (o = 0) a sklonénou osu (o # 0);

ostatni uhly byvaji nulové [k = 0, ¢ = 0]
c) pro vsechny Uhly: obecné orientovany pripad (x # 0; ¢ # 0; ® # 0)
d) pro vzajemnou polohu os zabéru: rovnobézné osy, konvergentni osy (mirné se
sbihaji) a divergentni osy (mirné se rozbihaji)

Vyhodnoceni | normalni | stoceny | sklonéné osy | obecny pripad | konvergentni osy | divergentni
pripad pripad osy
grafické ano ano ne ne omezene omezene
analogové ano ano vybrané uhly ne malé hodnoty malé hodnoty
analytické ano ano ano omezene omezene omezene
obecné pocetni ano ano ano ano vhodné nevhodné
digitalni ano ano ano ano dle metody! nevhodné?

» Vyuziti:

— doplnkova metoda podrobného fot. mapovani (strmé svahy, skalni stény)

zameérovani strmych idolnich stén (pro vodohospodarské a dopravni stavby)
zameérovani loma a povrchovych doli (uréovani kubatur vytézeného materialu)
skladky sypkych hmot (napr. inventarizace zasob uhli v elektrarnach)
urcovani profilti vykopt a nasypu, koryt vodnich tokt, apod.
dokumentace stavebnich objektt (predevsim pamatkove chranénych)
specialni vyuziti: svetelné rezy, zakres objektu do snimku a metoda casové zakladny

1 Pokud m4 byt pouzito stereoskopické vyhodnoceni, musi byt zachovana rovnobéznost os zabéru.
2 Vlivem rozbihajicich se os zabéru se zmensuje spolecné (prekrytova) ¢ast snimkd.
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3.2. Postup praci v pozemni fotogrammetrii!

1. Pripravné prace

a) vyhledani dostupnych podkladl (starsi mapy a plany, fotografie, jina
dokumentace) a geodetickych idaji o bodovém poli

b) volba metody — uvazujeme:

— presnost metody
— c¢asovou narocnost
— pocet a kvalifikaci pracovniku
— pristrojové vybaveni
(komora, vyhodnocovaci stroje a systémy, vystupni zatrizeni — napt. tiskarny)
— ekonomické hledisko (material, osoby, naklady na provoz, zisk)
— bezpecnost prace (prace na stavbach, v lomech, ve vyskach, apod.)

Jednosnimkova fot. — umoznuje jednoduché a rychlé urceni polohy
v roviné. Prostorové ¢lenéni zpusobuje chyby v poloze boda. Vysledkem
vyhodnoceni je fotoplan, nad kterym lze nasledné provést vektorizaci.

- Vhodna pro vyhodnoceni rovinnych praceli budov nebo jejich ¢asti.

Prusekova fot. — umoznuje urceni polohy bodu v prostoru bez pouziti
umelého stereoskopického vjemu. Lze dosahnout vysoké presnosti urceni
umele signalizovanych bodt na kratké vzdalenosti. Identifikac
nesignalizovanych boda na vice snimcich muze byt obtizna. Veskera kresba
musi byt rozlozena na jednotlivé body. Vysledkem vyhodnoceni jsou
prostorové souradnice bodu, vektorova kresba (tzv. dratovy model) nebo
model objektu véetné povrchi.

- Vhodna pro vyhodnoceni mensich prostorové ¢lenénych stavebnich
objektd s dostatkem prirozené signalizovanych bod.2

Dvousnimkova fot. — umoznuje urceni polohy v prostoru s vyuzitim
umeélého stereoskopického vjemu s vysokou presnosti i na vétsi vzdalenosti
(naro¢na na pouzité technologie a vybaveni, dosah 300-500 m).
Stereoskopicky vjem usnadnuje identifikaci bodi na snimcich a umoznuje
vyhodnocovat 1 prostorové krivky.

Vysledkem vyhodnoceni jsou prostorové souradnice jednotlivych bodd nebo
vektorova kresba.

- Vhodn4 pro vyhodnoceni prostorové clenénych objekta
s nepravidelnymi tvary nebo pro mapovani nepristupného terénu.

1 Uvedeny postup plati predevsim s ohledem na vyuziti dvousnimkové pozemni fotogrammetrie. Pii
pouziti ostatnich metod (jednosnimkové nebo priasekové) neni treba presné urcovat prvky vnéjsi
orientace (polohu komory na stanovisku, orientaci os zabéru a sto¢eni snimku).

2 Pri pouziti velmi blizké fotogrammetrie (cca do 3 m) Ize pro umeéle signalizované body dosahnout
submilimetrové presnosti.
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Jednosnimkova Prusekova fot. Dvousnimkova
fot. fot.
Lze pouzit jednoduché
pouzity v v X

vybavent
Potreba zaméreni
vlicovacich bodi X X v
Urceni polohy bodii

potofy X v v
U prostoru
VyuZiti umeélého
stereoskopického viemu X X v
Potreba pouzit
merickou komoru X X v
Prace vyssi presnosti X X 7
a na velké vzdalenosti

¢) volba vhodného typu mérické komory

Podle zvolené metody, pozadované presnosti a vzdalenosti objektd volime
komoru mérickou (znamé prvky vnitini orientace, moznost mérit nebo nastavit
prvky vnéjsi orientace, vysoka vnitini presnost snimki), semimérickou
(fotoaparaty upravené a kalibrované vyrobcem pro pouziti ve fotogrammetrii) nebo
nemérickou (kvalitni fotoaparaty, napr. digitalni zrcadlovky).

Velikost konstanty komory (resp. ohniskové vzdalenosti) volime opét podle
pozadované presnosti a vzdalenosti objektl: pro prace vyssi presnosti a na vétsi
vzdalenosti delsi konstanta komory (tzn. mensi obrazovy thel), pro vétsi objekty
a kratké vzdalenosti (napr. pri omezeném prostoru pred objektem) mensi
konstanta komory (tzn. vétsi obrazovy tuhel).

Dale zvolime format a orientaci snimku, resp. rozmér a rozliseni snimku
v hodnotach pixelt. Rozliseni snimku, tj. velikost jednoho pixelu digitalniho
obrazu ve skutecné velikosti na snimaném objektu lze vypocitat ze vzorce

r=msr‘=s/fr,

kde ms — méritkové ¢islo snimku, s — vzdalenost objektu od mista snimkovani,
f — ohniskova vzdalenost objektivu (resp. konstanta komory), r‘— velikost jednoho
cidla na snimaci.

Protoze posledni veli¢inu ¢asto nezname, lze rozliseni jednoduse odhadnout tak,

ze rozmeér celé scény snimku ve skutecnosti (tj. sirku zabéru), vydélime poctem
pixeld digitalniho snimku v jedné radce (tj. sitkou snimku v pixelech).
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Meéricka komora Semiméricka Neméricka
komora komora
(fotoapardat)
Zndmé proky vnitrni
me Droky v v X
orientace
Potreba odstrariovat
vliv zkresleni objektivu X v v
Nastaveni nebo méreni
orientacnich uhli v X X
Prdce vyssi presnosti 7 X X
na velké vzddlenosti

Shrnuti:

Na zvolené metodé zavisi pocet snimku porizenych v terénu a na typu pouzité
komory moznost presné orientace os zabéru (nastaveni thlovych prvku vnéjsi

orientace):
Metoda vhodna komora nejcéastéjsi pouZiti
Jednosnimkovd | méricka, semimérika malo ¢lenita pruceli stavebnich
1 neméricka; objektt
pri omezeném prostoru pred
objektem sirokouhlé objektivy
Dvousnimkovd | klasické mérické komory prostorove ¢lenéné objekty;
(pottreba orientace os zabéru); presné mapovaci prace predevsim
objektivy s normalnim nebo na vétsi vzdalenosti;
malym thlem zabéru
(pro vzdalenéjsi objekty)
Priisekovd semimeérické (napr. réseau) mensi prostorové clenéné stavebni
nebo nemérické komory objekty s dostatkem prirozené
signalizovanych boda
(jen bodové vyhodnoceni) a pouze na
kratsi vzdalenosti
Digitalni vsechny typy — podle mapovaci prace, dokumentace
pozadované presnosti pamatkovych, stavebnich a jinych
a vzdalenosti objektti objektu, vyuziti v prumyslu
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2. Prace v poli (v terénu)

a) rekognoskace zemi nebo objektu

— volba stanovisek fotografovani nebo fotogrammetrickych zakladen
a orientace os zabéru — vhodné je volit tyto moznosti:

zakladnu rovnobézZnou s objektem — zajisténi stejnych méritek obou snimku;

normalni pripad (¢ = 0) — po odstranéni vertikalni paralaxy bude jeji
hodnota nulova v celé plose snimku (pti presunu meérické znacky nezanika
po celou dobu vyhodnoceni stereoskopicky vjem)

vodorovné osy zabéru (o = 0) — vznika perspektivou nezkresleny obraz
(tzn. neprojevi se sbihavost rovnobeézek lezicich v roviné kolmé na osu
zabéru); je tak umoznéno snadné vedeni mérické znacky pri vyhodnoceni
(pokud je treba, je vhodné vyuzit zvysena stanoviska)

nepootocené snimky ve vlastni roviné (x = 0) — protoze odpovidajici si spojnice
ramovych znacek jsou na obou snimcich vzajemné rovnobézné, relativni (tj.
vzajemna) orientace snimku pred vyhodnocenim je snadna; soucasné se
nezmensuje velikost prekrytové ¢asti snimku

Pro urceni vhodné délky zaklady b vychazime z tohoto vztahu:

40 az 50 _

~L<b<ymm =b
S [mm] S [mm]

max

kde: bmin a bmax...nejkratsi a nejdelsi mozna délka zakladny
Ymax & Ymin ...nejvétsi a nejmensi vzdalenost predmétd méreni pred komorou
f ...konstanta komory

Hodnota 10 ve vztahu pro nejkratsi moznou zakladnu bmin vychazi
z predpokladané stredni chyby urceni prostorové souradnice my.3 Soucasné se
zmensujici se zakladnou klesa presnost vyhodnoceni predevsim pro vzdalené
predmeéty (tj. pro ymax).

Hodnoty 40 az 50 mm = pmax ve vztahu pro nejdelsi moznou zakladnu bmax jsou
maximalni horizontalni paralaxy, pri kterych je lidské oko jesté schopné ze dvou

ytm
7 . 71] , kde mp je predpokladana stredni

# Stredni chyba urceni prostorové souradnice m, =

chyba mérené horizontalni paralaxy.
y m, y .o, y , , ., .
Odtud: b(min) =Vmay) T kde —— je prevracena hodnota predpokladané relativni presnosti
m, m,
m,

v 1000

(zveétseni vzdalenosti predmétu o 1 m znamena pokles presnosti souradnice y o I mm).

1000 o001 _ 10
Lo f [mm] =™ f [mm]

Dale predpokladame mp = 0,01 mm, potom: b, =y, ..
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obrazl vytvorit umély stereoskopicky vijem. Se zvétsujici se zakladnou velikost
paralax roste a soucasné pro blizké predmeéty (tj. pro ymin) hrozi zobrazeni mimo
oblast prekrytu snimkd.

Pokud do nerovnic dosadime hodnotu konstanty komory f, je mozné vyjadrit tzv.
zakladnovy pomér b/ys:v, ktery udava zavislost vhodné délky zakladny na stredni
vzdalenosti predmeétu méreni pred komorou ystr.

Napr. pro komoru s konstantou f = 200 mm plati:

b. =y L <b<y,. A =b__ , takze zakladnovy pomér bude v rozmezi:
mm max 20 min 4 max

1 b 1 b | |
— <<= nebo —=— qz —
20 ystf 4 ystr“ 20 4

Pomoci zakladnového pomeéru lze snadno zjistit vhodnou délku zakladny takto:

1 1 1 1
—y . <b<=-y_, nebo b=—-y_.az —-y._.
20 ystr 4 yS[I” 20 yS[I” 4 yStV

— maximalni vzdalenost snimaného predmeétu je cca 500 m
— prevyseni mezi obéma stanovisky nema presahnout hodnotu:
Ah, =1/4 a1/5b,

aby nevznikaly prilis velké vertikalni paralaxy, které bude nutné pred
vyhodnocenim odstranit

— provede se docasna stabilizace pro geodetické zaméreni stanovisek zakladny

— volba sméru os zabéru — normalniho, vlevosto¢eného nebo vpravostoceného
pripadu (s vyuzitim hledacku komory) a volba natoceni formatu snimku na
sitrku nebo na vysku (drive byl vyuzivan také posun objektivu komory)

— fotogrammetrické zakladny mohou byt samostatné, mohou na sebe
navazovat (maji jeden spolec¢ny bod) nebo je pouzita jedna zakladna pro
pripad normalni, vlevo i1 vpravo stoceny (bézny thel stoceni je 35 ¢ nebo

volime libovolnou hodnotu az do 508)

— prekrytové c¢asti sousedicich zakladen na sebe musi navazovat pro zachovani
navaznosti vyhodnoceni (viz obrazek)

— urceni mnozstvi potrebného fotografického materialu (tj. po¢tu snimku)

— volba zptsobu geodetického zaméreni vlicovavich bodt
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vyhotoveni situac¢niho nacrtu (rozmisténi stanovisek a zakladen, sméry os
zabéru, schematicky zakres zameérovaného objektu nebo terénu a nasledné
téz umisténi vlicovacich boda — pro prirozené signalizované vlicovaci body je
vhodné vyhotovit 1 detaily se zakresem nejblizsiho okoli)

b) volba a signalizace vlicovacich bodu

vzdy volime podle zvolené metody nadbytecny pocet prirozené nebo umele
signalizovanych vlicovacich bodd vhodné velikosti

musi dobre ohranicovat a pokryvat cely zamérovany prostor

musi lezet v prekrytovém tzemi na objektu nebo terénu (pro pripad
jednosnimkové fotogrammetrie v roviné prekresleni)

¢) snimkovani

postaveni stativii na bodech zakladny, centrace, horizontace fotokomory a
zameérného terce v trinozkach

zméreni vysky objektivu komory a terce nad stanoviskem

orientace osy zabéru — tj. nastaveni orientacniho thlu ¢ (presnost na 0,018),
zaostreni (pro mapovaci prace je ¢asté pevné zaostreni meérickych komor na o),
urceni expozice (pomoci expozimetru), nastaveni clony a expozice

kontrola zabéru na matnici (pripadné v hledacku), nastaveni ramovych
udajui o snimku (A-levé nebo B-pravé stanovisko, normalni nebo stocené
pripady L-vlevo, R-vpravo, ¢islo snimku nebo ¢islo zakladny)

uzavreni zavérky, zalozeni kazety misto matnice, pritlaceni snimku ke
znackovému ramu

kontrola horizontace a orientace komory

expozice

opétovna kontrola horizontace a orientace komory

odtlaceni snimku, vyjmuti kazety nebo pretoceni filmu

zameéra komory a terce (co nejdrive — aby nedoslo ke zméné osvétleni a stint)
opakovani postupu na druhém stanovisku

zapis a kontrola vsech tidajti o porizenych snimcich (napr. do vhodného
formulare)
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d) geodetické zaméreni stanovisek, zakladny a vlicovacich bodu

— zameéreni provadime dvakrat, nezavisle, s dvojnasobnou presnosti nez je
pozadovana presnost vyhodnoceni

— souradnice urcujeme pouze pro levé stanovisko a pro vlicovaci body

— délku zakladny mérime alespon dvakrat s trikrat vyssi relativni presnosti,
nez je pozadovana presnost vyhodnoceni (vétsinou na mm)

— urceni kontrolnich omérnych (napr. mezi zamérenymi VB — pro kontrolu
méreni a vypoctu souradnic VB a mezi podrobnymi body bez geodetického
zameéreni — pro kontrolu podrobného fotogrammetrického vyhodnoceni)

— geodetické domeéreni zakrytych prostor (tj. mist, ktera nebude mozné
fotogrammetricky vyhodnotit)

— dokonceni a kontrola nacrtu

Body ¢) a d) 1ze zaménit podle aktualnich svételnych podminek — pro
snimkovani je vhodné osvétleni rozptylenym svétlem dostatecné intenzity bez
ostrych stint. Pri sluneé¢ném dni nejlépe mezi 10. az 15. hodinou, kdy jsou vrzené
stiny nejkratsi.

3. Kancelarské prace

a) vyvolani (pripadné také skenovani) snimku nebo jejich zobrazeni a
korekce na pocitaci; vyhotoveni kontaktnich kopii na film pro vyhodnoceni
a kopii na papir s vyznacenim vlicovacich bodd nebo totéz provedeme na
vytiscich digitalnich snimku

b) vypocet souradnic a vysek stanovisek a vlicovacich bodu z geodetického
méreni (dvojim nezavislym zpusobem); ulozeni protokolu o vypoctu;
vyhotoveni seznamu souradnic

c) fotogrammetrické vyhodnoceni (podle zvolené metody)
d) editace a prezentace vysledkt vyhodnoceni

— tvorba a editace vektorové kresby na zakladé vyhodnocenych boda v CAD
systémech;

— tvorba DMT (digitalniho modelu trénu), pripadné také generovani vrstevnic

— tvorba 3D modelt, vytvareni pohledi, animaci a pruleta

— tvorba fotoplanu (vytvareni mozaiky prekreslenych snimk)

— tisk (carova kresba nebo plné barevny plosny tisk)

e) vyhotoveni technické zpravy, ktera obsahuje:

— dobu porizeni snimku a jejich vyhodnoceni

— pouzité pristroje a pomucky (predevsim komory a vyhodnocovaci techniku)

— Jjména vyhodnocovatela

— pocty vyhodnocenych bodi a posouzeni presnosti

— prilohy: kopie a zvétseniny snimka (nebo pamétova média s digitalnimi
snimKky a jejich vytisky), zaznamy meéreni, nacrty a detaily z terénu,
vypocetni protokoly, seznamy souradnic vlicovacich a vyhodnocenych
podrobnych bodt, vysledky vyhodnoceni (vykresy, fotoplany a jejich vytisky)
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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.

PRA[HA B
PRA|GUE of [T (o
PRA|GA UL /
PRA|G -75 -




>

- 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.

PRA|HA
PRA|GUE

PRA|GA
PRA|G - 77 -




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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3.4. Jednosnimkova pozemni fotogrammetrie

Stredovy prumeét rovinného objektu (bez prostorového ¢lenéni) je za predpokladu
osy zabéru kolmé k objektu shodny s jeho pravouihlym priamétem (oba obrazy se
mohou lisit pouze svym méritkem a stredovy prameét je stranové a vyskove
prevraceny — negativ). Pokud ale bude osa zabéru sikm4, maji rizna mista na
snimku rtzné méritko a vznika tak perspektivni obraz (rovnobézky se sbihaji).

ms =y/f = konst. ms # konst.

Tato zkresleni zptisobena stredovym prumétem z roviny objektu do roviny
snimku je mozné odstranit metodou jednosnimkové fotogrammetrie —
prekreslenim snimku (rovnobéznost primek je obnovena, zobrazeni je
v pozadovaném meéritku a neni stranové a vyskove prevracené).!

Pokud je ale objekt prostoroveé ¢lenény (vsechny body nelezi v jedné roving),
projevi se chyby v poloze bodu — radialni posuny, které metodou jednosnimkové
fotogrammetrie odstranit nelze. Body lezici mimo rovinu prekresleni se posouvaji
ve sméru od stredu snimku k okraji. Velikost téchto posunt odvodime z podobnosti
dvou pravouhlych trojuhelniki:

Ar_r o A=l

Ay f

A‘:ﬂ, AF = V'Ay,
mp Sfomg

Ay — velikost vystupku, Ar — velikost radialniho posunu ve skutecnosti,
r‘—radialni vzdalenost obrazu bodu P od hlavniho bodu (stredu snimku),
f— konstanta komory, Ar - velikost radialniho posunu na fotoplanu,

mr — méritkové cislo fotoplanu

1 Prekresleni se také nazyva rektifikace obrazu.
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Z rovnice je ziejmé, ze velikost radialniho posunu zavisi predevsim na
vzdalenosti bodu od stredu snimku r‘a velikosti vystupku Ay. Dale plati, ze komory
se sirokouhlymi objektivy (kratsi konstantou komory f) zptsobuji vétsi radialni
posuny nez komory s objektivy normalnimi.

Pokud ma byt rozhodnuto, zda je vhodné pro objekt s malym ¢lenénim pouzit
jednosnimkvou fotogrammetrii, je treba zjistit, jaka je maximalni mozna velikost
vystupkli na objektu (napr. pruaceli budovy), aby radialni posuny neprekrocily
pozadovanou presnost. Rovnici upravime na tvar:

A_ . /7 Ve A / e Ve M v /
Ay = —;: - f-m,, potom pro maximalni pripustny radidlni posun v roviné fotoplanu
r

napr. Ar,_ =1 mm, pro maximalni radialni vzdalenost bodd na snimku r‘= 100 mm,

pro konstantu komory f = 100 mm a pro méritkové ¢islo fotoplanu mr = 100 vychazi
maximalni velikost vystupku Aymax = 0,1 m.

Protoze v jednosnimkové fotogrammetrii nelze radialni posuny odstranit, meli
bychom alespon zajistit, aby byl jejich vliv minimalni: nejvétsi vystupky
umistujeme pokud mozno do stredu snimku a pouzivame objektivy s delsi
konstantou komory (mensim obrazovym uhlem).2

» Prace v terénu - porizeni snimku

— pro snimkovani lze pouzit analogové i1 digitalni meérické komory (fototeodolity);
v soucasné dobe jsou to ale predevsim digitalni semimérické (napr. réseau)

a nemérické komory; lze pouzivat automatické ostreni a optické priblizeni
obrazu (vyuzivat digitalni zoom nema smysl);

— volime radéji mensi obrazovy uhel (tj. vétsi konstantu komory), takze stanovisko
snimkovani bude od objektu vice vzdaleno, vzniknou ale mensi zakryty za
pripadnymi vystupky, mensi mérou se projevi vliv radialnich posunt a zkresleni
objektivu budou také mensi (zmenseni vlivu zkresleni ma vyznam zvlasté u
nemeérickych komor — tj. fotoaparata); volba obrazového thlu ovlivni pouze
vzdalenost snimkovani nikoli rozliseni fotoplanu, pokud bude snimkovana stale
stejna cast objektu;

— u velkych objektt je mozné pro dosazeni navaznosti prekreslenych casti poridit
vice snimku s ¢astecnym prekrytem; kazdy snimek (resp. rovina prekresleni)
musi mit vlastni vlicovaci body;

— osa zabéru ma byt alespon priblizné kolma k roviné snimkovaného objektu
(zkresleni rovnobézek na snimku vlivem perspektivy pak nebude prilis velké);

— pokud se na objektu vyskytuje vyrazny vystupek, je vhodné umistit jej do stredu
snimku (ve stredu snimku jsou radialni posuny minimalni);

— volba stanoviska snimkovdni je dana predevsim vzdalenosti od objektu, ktera
ma vliv na rozliseni vysledného fotoplanu (rozmér pixelu ve skutec¢né velikosti v
roviné objektu); polohu stanoviska a orientaci osy zabéru neni treba urcovat
merenim ani zakreslovat do nacrtu;

2V zastavbé muze casto nastat situace, kdy pred objektem neni dostatek prostoru a tento pozadavek
nemuze byt splnén — pouzije se objektiv sirokouhly.
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v terénu je treba zamerit minimalneée 4 vlicovaci body lezici v roviné prekresleni;
bézné ale volime nadbytecny pocet (8-12 bod);

urcovani souradnic vlicovacich bodu 1ze nahradit zamérenim sité délek (4 strany
ctyruhelniku a alespon jedna thlopricka); sit délek je mozné jesté zjednodusit
na pouze dvé meérené délky ve svislém a vodorovném sméru (v tomto pripadeé je
vsak geodetické méreni bez kontroly); pokud je mozné zajistit kolmost osy
zabéru k roviné objektu, 1ze mérit pouze jednu délku pro uréeni meéritka
fotoplanu (vznika ale riziko chyb, které nebude mozné pii zpracovani snimku
zjistit); ve vsech trech pripadech bez méreni vlicovacich bodu je vhodné zajistit
také vodorovny nebo svisly smeér, ktery se zobrazi na snimku (napr. jedna z
délek by meéla byt ve svislém smeéru nebo pouzijeme zavées olovnice);

do schématického ndcrtu objektu zakreslime umisténi vlicovacich boda nebo sit
mérenych délek a kontrolni omérné (pro kontrolu vypoctu souradnic vlicovacich
bodl a pro kontrolu presnosti vysledného fotoplanu); pti pouziti prirozené
signalizace doplnime ke kazdému bodu jeho detail s nejblizsim okolim

Vyhodnoceni snimka

pri vyhodnoceni resime vztah dvou rovin (stredovy primét z roviny na rovinu) —
roviny snimku a roviny mapy (fotoplanu);

pro vztah mezi fotoplanem a snimkem plati tzv. Pappova véta o dvojpoméru
ctverice bodové: dvojpomeér délkovych tisekt mezi body na jedné primce se
zachovava;

vyhodnoceni (prekresleni snimku) se drive provadélo na opticko-mechanickych
prekreslovacich;3 v souc¢asné dobé se provadi kolinearni transformace
rastru — tj. digitalni prekresleni snimku na pocitacich (pokud nebyly snimky
porizeny jako primodigitalni, jsou digitalizovany druhotné skenovanim);
transformace méni polohu (souradnice) jednotlivych pixela v digitalnim obrazu;
vysledkem prekresleni je fotoplan; ¢asto se doplnuje ¢arovou kresbou a
popisem (provadi se vektorizace fotoplanu);

z prekresleného snimku ziskame jen polohu bodtd v roviné fotoplanu; prostorové
clenéni zanedbavame;

v pripadé objektu ¢lenéného do vice prostorovych trovni lze provést
prekresleni po vrstvach; kazda vrstva (rovina prekresleni) musi mit vlastni
vlicovaci body a prekresluje se samostatné;

u velkych objektt se fotoplan sestavuje spojenim vice samostatné prekreslenych
a maskovanim ofiznutych snimkt — vznika fotomozaika;

jednosnimkova pozemni fotogrammetrie se pouziva predevsim pro zhotovovani
fotoplanta pruceli prostorové neclenénych historickych budov

dostupny software: Kokes (Gepro, CR), TopoL (TopoL Software, CR),
SIMphoto (freeware, Ing. David Cizek, LFGM, Fakulta stavebni CVUT Praha),
MSR (Rollei Fototechnic, Némecko), MicroStation - I/ RAS C (Bentley, USA)

3 Cockovou rovnici pro zajisténi ostrosti obrazu v celé plose prekresleného snimku resi inverzor,

priiseénicovou podminku pro zachovani jedné spole¢né prusecnice roviny snimku, primétny a

objektivu resi Carpentierovo zarizend. Ukolem prekresleni bylo pomoci tzv. stuprnit volnosti sjednotit

ze snimku promitané obrazy vlicovacich bodu s jejich polohou na vlicovacim podkladu (primétné).
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Na principu jednosnimkové fotogrammetrie jsou zalozeny dvé specialni metody:
metoda svételnych rezu a zakres objektu do snimku:

» metoda svételnych rezu

— pouziva se pro zamerovani rezu (pricnych profild) chodeb, tunelt, kolektort, stol
a jinych tmavych prostor (napr. jeskyni);

— vybava pro snimkovani: kriz se zableskovym zarizenim a ¢tyrmi vlicovacimi
body na koncich ramen (misto specialniho zableskového zatrizeni lze pouzit
rotacni laser ve svislé roviné), postacuje nemeéricka fotograficka komora —
digitalni fotoaparat;

— pro prekresleni snimkl se pouzije znama poloha (souradnice) vlicovacich boda
umele osvétlenych béhem expozice;

— prekreslené profily slouzi napriklad pro dokumentaci rozvodd inzenyrskych siti,
vypocet kubatur nebo urcéovani prijezdnosti tunelt

» zakres objektu do snimku

— pouziva se pro vizualizaci (znazornéni) projektu stavebniho objektu do prostoru
budouci stavby;

— je treba poridit meéricky snimek se znamymi prvky vnitrni 1 vnéjsi orientace
(stredovy prameét, kterym vznikd obraz na snimku, je presné definovany, znama
je také poloha stanoviska, odkud byl snimek porizen, a orientace osy zabéru);

— ve stejném stredovém prumeétu, ze stejného mista a se stejné orientovanou osu
promitani se vykresli stredovy pramét objektu (drive graficky v soucasné dobé
na pocitaci, napr. ve vhodném CAD systému);

— takto ziskana perspektiva se vlozi do snimku (podle jeho ramovych znacek) a
proved se retus tak, aby vznikl realisticky pohled na projektovanou stavbu ve
skutecném prostredi;

— vizualizace slouzi k prezentaci navrhované stavby pro verejnost nebo pro
investora stavby
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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 uréit 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 paprski). 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 bod). 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 obrazt). 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 bod@ 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 snimku s rovnobéznymi osami zabéru — vzajemné se ale osy zabéru jednotlivych skupin snimka
(dvojic nebo rad) museji protinat pod vhodnym thlem.
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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:?

a) AABP~AP®PIA= 22-L T
b p p
b) AAQP ~A PHA = Yo X, XXX,
o f "N f o f b
XI
XP :?b

¢) ve sklopeni svislé roviny prolozené promitacim paprskem do pidorysny je
mozné obdobné odvodit dalsi vztah:

Zp =

=<
v

z A
o f’ fpf p
-2 .p

z
P

1 Pro zjednoduseni odvozeni je v obrazku ztotoznéna poloha stanoviska A (resp. B) a stied 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).

ziskdavame 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, netdplnym odstranénim radialni
distorze a vlivem nedostatecného prilnuti fotografického materialu ke znackovému
ramu; a dale nepresné urcenymi uhlovymi pruky vnéjsi orientace — nepresnym
nastavenim orientacniho tthlu ¢ (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 uréeny
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) snimka provedeme afinni transformaci
na ramové znacky — snimky ziskavaji konkrétni metricky rozmeér, pripadné
je zmirneén vliv srazky snimku;

2) Vnéjsi orientace — prvky vnejsi 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 rovnobeézné);

— 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 referencnimu 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.
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— ziskame 7 prvku transformacniho kli¢e prostorové podobnostni transformace
(tr1 posuny, tf1 otoéni 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 vnéjsi 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 snimk (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 mtze 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
vnitini 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 snimktli o 90° 1ze tyto paralaxy meérit jako horizontalni a pomoci
meéritkového ¢isla snimku vypocitat velikost deformace ve skutecnosti
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3.7. Vyhodnocovaci pristroje a systémy pro pozemni fotogrammetrii!

Fotogrammetrické vyhodnocovaci pristroje umoznuji mérit nebo z mérenych
hodnot ziskavat polohu bodt v prostoru. Pred vyhodnocenim je tieba obnovit pomoci
znamych prvki vnittni a vnéjsi orientace tvar, polohu a smér paprskovych svazkt
snimkové dvojice (tj. stredové promitani, kterym snimky vznikly). Poloha
urcovaného bodu je potom dana jako prusecik promitacich paprsku z levého
a pravého snimku.

» analogové stroje

byly vyrabény od pocatku do osmdesatych let dvacatého stoleti,2 kdy byly
nahrazeny analogovymi stroji a pozdéji digitalnimi metodami vyhodnoceni;
prakticky po dobu 80ti let byly analogové stroje nejpouzivanéjsi vyhodnocovaci
technikou a na nasem tzemi pomoci nich vznikla vétsina map stredniho méritka;
pri jejich konstrukei se pouzivala velmi presna mechanika a kvalitni optika;
vyuzivaji optickou, mechanickou nebo opticko-mechanickou projekei pro obnoveni
stredového promitani a reseni rovnic zakladnich stereodvojic, pomoci kovovych
prostorovych ridicich tyci v kardanovych zavésech nebo kovovych pravitek ve
dvou oddélenych rovinach (napr. podle principu Zeissova paralelogramu);
pro pohyb v prostorovém modelu jsou vybaveny dvéma ru¢nimi koly (souradnice
x, y) a jednim noznim kotouéem (souradnice z); zaznam vyhodnoceni byl prevazné
graficky; na pripojeném kreslicim stole se vykresluje original polohopisu a
vyskopis v podobé vrstevnic nebo se mohou modelové souradnice zobrazované na
mechanickych pocitadlech registrovat (napr. do pocitace);

e Stereoautograf 1318 (Zeiss, od r. 1954)3
urcéen pro zpracovani snimkt z komory PhoTheo 19/1318;
maximalni rozmér snimka 13x18 cm (pouze na skle), f= 157 - 198 mm,;
vysledkem vyhodnoceni je original mapy vznikajici na mechanicky
pripojeném kreslicim stole (graficky zaznam vyhodnoceni)

e Technokart (Zeiss, od r. 1969)
navazuje na vyrobni radu meérickych komor UMK a SMK;
maximalni rozmér snimku 23x23 cm, f= 50— 310 mm;
pro graficky zaznam vyhodnoceni je piipojen kreslici stil,
pro ciselny zaznam vyhodnoceni lze pripojit registracni zatrizeni nebo pocitac

Dalsi vyrobcei: Opton — Teragraf, Wild — Autograf

Modernizace téchto pristroju byla provedena nahrazenim mechanickych
prevoda (uvnitr stroje a ze stroje na kreslici sttl) selsyny (elektromotory) —
pootoceni selsynu vysilaciho se prenasi na selsyn prijimaci indukovanym
elektrickym proudem; je tak dosazeno odstranéni mrtvych chodt mechanickych
prevodua: kardant a ozubenych kol.

1 Vétsina uvedené pristrojové techniky je urcena pro metody dvousnimkové fotogrammetrie.

2 Roku 1908 podle navrhu rakouského dustojnika, npor. Eduarde von Orel (1877-1941, z matéiny
strany puvodem z Moravy) zkonstruoval Dr. C. Pulfrich (na zdkladé stereokomparatoru) ve firmé
Rudolf und August Rost prototyp prvniho analogového stroje Autostereograf.

3 Prakticky byl analogovy stroj doresen v letech 1909-1911 a nasledné vyrabén pod nazvem
Stereoautograf v zavodech Carl Zeiss Jena.
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» monokomparatory

méri snimkové souradnice na jednom snimku;
nelze vyuzit stereoskopicky vjem, proto je pii méreni zhorsena identifikace bod;
pristroje jsou konstrukcéné jednouché, a tim je zajisténa vysoka vnitini presnost
meéreni 1 um;
mérené souradnice mohou byt registrovany

e Ascorekord (Zeiss)

» stereokomparatory

jsou od roku 1901 az posud nejpresnejsimi zarizenimi pro mereni na
analogovych snimcich s citlivymi vrstvamai;4
vyuzivaji stereoskopicky vjem pro dobrou identifikaci boda;
po nastaveni zdanlivé mérické znacky na méreny bod odecteme nebo
registrujeme snimkové souradnice levého snimku a pomoci pravého snimku
horizontalni paralaxu (v pripadé potireby je mozné mérit 1 paralaxu vertikalni)

e Steko 1818 (Zeiss, od r. 1953)
patri do vyrobni rady PhoTheo 19/1318, Stereoautograf 1318,
maximalni rozmér snimku je 18x18 cm;
meéri souradnice s presnosti odectu na 0,01 mm a paralaxu na 0,005 mm
(odhadem na 0,001 mm);
méreni je mozné z negativa a pozitiva na skle a na filmu nebo 1 z pozitivnich
kopii na papire (pristroj umoznuje pouzit horni i spodni osvétleni);
ovlada se pouze rucnimi koly; souradnice a paralaxy se odecitaji na kovovych
stupnicich bez moznosti registrace

o Stekometr (Zeiss, od r. 1964),
patri do vyrobni rady UMK, SMK, Technokart;
maximalni rozmér snimku je 23x23 cm (pouze na prusvitné podlozce);
meéri souradnice 1 paralaxy s presnosti na 0,002 mm (2 pm);
ovlada se dvéma pary rucnich kol a noznimi kotouci;
v konstrukei stroje jsou pouzity selsyny;
ma moznost registrace

e Dicometer (Zeiss, od r. 1990)
presnost méreni 0,001 mm (1 um) je technologickou mezi mechanické
konstrukce vyhodnocovacich stroju;
ovlada se ruc¢nimi koly pro snimkové souradnice a noznim kotoucem pro
paralaxu;
umoznuje primy vystup mérenych hodnot do pocitace

4 Prvni navrh a konstrukei provedl r. 1901 Dr. Carl Pulfrich (1858-1929) spolupracovnik zavoda Carl
Zeiss Jena.
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e PK-1 (Opton)
presnost méreni 0,001 mm (I um) je dosazena jednoduchosti konstrukce na
zakladé Abbeho principu — pocet mechanickych soucasti je minimalni;
snimky se pohybuji v nosi¢ich nad pevnymi sklenénymi méritky a snimkové
souradnice jsou odecitany pomoci linearnich snimaca impulza

domérek sklenéné méritko a nosi¢ snimku

Vystupni signal je digitalizovan na potrebny pocet Grovni. Interpolaci 1ze u
modernich pristroji vyrobenych na zakladé tohoto principu dosahnout presnosti
odectu az 0,1 um.

» digitalni komparatory

meéreni provadime na digitalnich snimcich v poéitaci;
snimkové souradnice jsou dané polohou pixelu v digitalnim obrazu;
metricky rozmér obrazu je urcen afinni transformaci na znamou polohu
ramovych znacek;
velikost jednoho obrazového bodu — pixelu se pohybuje od 3 do 12 um (napr. podle
velikosti jednoho ¢idla — prvku CCD pouzitého fotogrammetrického skeneru);
presnost méreni se zvysuje pomoci subpixelové transformace na 0,1 az 0,001
pixelu (tj. délenim jednoho pixelu na 1/10 az 1/1000) — provadi se interpolace
subpixelové polohy z hodnot sousednich pixela

» analytické stroje (Analytical Plotters)

patent finského védce a fotogrammetra Uuno (Uki) Vilho Helava’ existuje jiz
od roku 1956, prvni konstrukce s oznacenim AP/C vznikla v 1964; vyroba a
rozsireni analytickych stroju ale byly znemoznény nedostatecnou kapacitou
tehdejsi vypocetni techniky;
k jejich praktickému uplatnéni doslo az v prabéhu 70. a v 80. let 20. stol. diky
vyuziti osobnich pocitact — Personal Computer (PC);
pracuji na zakladé prevodu modelovych souradnic na snimkové (linearni
perspektiva) a primého vztahu mezi snimkovymi a geodetickymi souradnicemi
(prostorova projektivni transformace);
vyhodnotit je mozné 1 snimky s protinajicimi se osami zabéru, ovsem bez
moznosti vyuzit umély stereoskopicky viem

5 Zakladatel firmy Helava Associates (dnes BAE Systems), ptsobil také v Kanadé, Italii a USA.
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Sklada se ze dvou zakladnich ¢asti: presného stereokomparatoru a pocitace.

Pohyb snimk je ovladan neprimo — zprostredkované pres pocitac: pomoci
stereoskopu pozorujeme oba snimky a v prostorovém modelu se pohybujeme
pomoci dvou rucnich kol a nozniho kotouce (nebo pohybem fotogrammetrické
mysi s to¢itkem pro treti souradnici). Otaceni ovladacich prvka je zachyceno
pomoci rotacnich snimaca impulzua a prenaseno elektrickym signalem do
pocitace, kde se modelové souradnice prepoctou na snimkové a jsou vydavany
pokyny pro pohyb nosicli se snimky pomoci krokovych elektromotora. Soucasné
pocitac sleduje polohu snimkd pomoci linearnich snimac¢u impulza a zjisténé
snimkové souradnice jsou porovnavany s pozadovanymi hodnotami. Tento cyklus
se opakuje alespon 50x za vterinu, takze vyhodnocovatel ma dojem primého
ovladani meérické znacky — vypocty (feseni soustavy ¢tyr rovnic) musi probihat
v realnim case. Nameérené snimkové souradnice jsou okamzité prevadény do
geodetického systému, takze vystupem je skutecny tvar, velikost a poloha
vyhodnocovanych objektt (geodetické souradnice).

Rotac¢ni snimac impulzu se sklada ze sklenéného kotoucku s neprisvitnymi
znackami na obvodu umisténého na ose ovladaciho prvku, zdroje svétla (laserova
dioda) a c¢idla (fotodioda), které prevadi dopadajici svétlo na elektrické impulzy
zaznamenavané a digitalizované na pozadovany pocet urovni.

e Dicomat (Zeiss)
konstruovan na zakladeé presného stereokomparatoru Dicometer;
maximalni format snimka 24x24 cm;
presnost ve snimkovych souradnicich 2 um

e Planicomp P3 (Opton — Zeiss)
konstruovan na zakladé presného stereokomparatoru PK-I s linearnimi
snimaci impulz; presnost ve snimkovych souradnicich 1 um
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e SD2000, SD3000 (Leica)
maximalni format snimku az 25x25 cm;
snimky jsou zalozeny ve dvou rovinach nad sebou;
presnost ve snimkovych soutradnicich 1 umé

» digitalni fotogrammetricka pracovisté
DPW - Digital Photogrammetric Workstation

Digitalni nebo skenovanim digitalizované stereoskopické snimky 1 snimky
prusekové (silné konvergentni) lze vyhodnotit na digitalnich stereoskopickych
pracovistich (stanicich). Zakladni soucasti je vykonny pocita¢ s hardwarovymi
doplinky pro sterovidéni (krystalové nebo polarizacni bryle) vétsinou vybaveny
dvéma monitory (Jeden pro uzivatelské rozhrani ovladaciho software a druhy pro
stereoskopicky vjem). Ovladacimi prvky jsou bud dvé rucni kola a nozni kotouc
s rotacnimi snimaci impulzi nebo dvourucni vicetlacitkova 3D fotogrammetricka
mys s toé¢itkem pro ovladani modelové souradnice z. Vzdy je treba pocitat s velkymi
objemy zpracovavanych dat (radové MB az GB na jeden snimek), proto jsou nutna
datova ulozisté s dostatecnou kapacitou a zajisténi vhodného prenosu dat.

Ovladaci software byva modularni a podle porizenych modult lze zpracovavat
prakticky libovolnou tlohu jednosnimkové, prusekové nebo dvousnikmkové
fotogrammetrie (pozemni i letecké). Mozna je aerotriangulace (tj. orientace snimku
na zakladé znamych souradnic vlicovacich bod) automaticka tvorba DMT —
digitalniho modelu terénu pomoci obrazové korelace (po které je ale vzdy nutna
nasledna editace vyhodnocovatelem) nebo tvorba digitalniho ortofota. Samozrejmosti
je prace s vektorovymi daty, véetné superimpozice vektorové kresby do snimku
ve stereoskopickém moédu (tzn. moznost kresby a editace kresby primo na
prostorovém modelu).

e ImageStaion (Z/1 Imaging — Intergraph)
e Helava - Socet Set (LH Systems — Leica)”
» mala digitalni fotogrammetricka pracovisté

Pro vyhodnoceni stereoskopické dvojice digitalnich snimku lze snadno
uzpusobit 1 bézny pocita¢ pomoci tzv. sklopného stereoskopu (cocko-zrcadlovy
stereoskop umistény pred monitorem pocitace) a vhodného software.

e VSD - Video Stereo Digitiser (AGH Krakow, Polsko)

e DVP - Digital Video Plotter (Leica Geosystems)

Snimky prusekové fotogrammetrie (napr. ze semimérickych réseau a digitalnich i
nemeérickych komor) 1ze vyhodnotit na bézném PC s vhodnym software, ovsem opét
bez moznosti vyuzit umély stereoskopicky vjem.

6V CR byly tyto stroje pouzivany od 90. letech 20. stoleti diky programu FARE.
7 Dalsi vyrobci se soustreduji predevsim na vyvoj software pro DPW (viz. kapitola 3.6).
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