4.6. Digitalni ortofoto a tvorba DMT

V soucasné dobé je digitalni ortofoto nejvice zadanym a uzivanym produktem
letecké fotogrammetrie. Stalo se zakladni datovou vrstvou vétsiny geografickych
informacnich systému (GIS), je soucasti statniho mapového dila a slouzi pro
aktualizaci ZABAGED a tedy 1 zakladnich map stredniho meéritka. Digitalni
modely terénu jsou vychozim zptisobem ulozeni vyskopisnych dat v digitalni
podobé. Mohou byt vytvareny odvozenim ze stavajicich map, na zakladé souradnic
a vysek geodeticky urcenych bodu, fotogrammetricky nebo pozemnim a leteckym
laserovym skenovanim.

» princip metody digitalniho ortofota

Na zakladé znamé polohy a vysky kazdého pixelu digitalniho snimku
v geodetickém systému souradnic (X, Y, Z) vyjadrené v podobé digitalniho modelu
terénu (DMT) odstranujeme radialni posuny pomoci neprimé projektivni
transformace rastru — hledame polohu a ¢iselnou hodnotu pixelu na ptivodnim
snimku pro jeho novou polohu ve vznikajicim ortofotosnimku. Docilime prevodu
stredového prumeétu snimku na pravouhlé promitani mapy — ortogonalizace
snimku.

Pro tvorbu ortofota je treba mit k dispozici digitalni model terénu — DMT,
ktery v daném tzemi bud jiz existuje, nebo musi byt vytvoren:

— pokud jiz DMT existuje a snimky maji urcené prvky orientace v prostoru
(napt. pomoci analytické aerotriangulace), je mozné ihned pokracovat
neprimou projektivni transformaci jednotlivych snimku (vznikaji
ortofosnimky)

nebo

— pokud DMT neni k dispozici, je treba novy DMT vytvorit zpracovanim
stereoskopické dvojice snimkt — z mérenych snimkovych souradnic a
horizontalnich paralax je vypoctena poloha i vysky pixeltt mérického snimku
v geodetickych souradnicich nad srovnavaci rovinou. Digitalni model terénu
je mozné vytvorit analytickym fotogrammetrickym mapovanim:
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a) na analytickych strojich s poloautomatickym sbérem dat

Méricka znacka je polohové automaticky nastavovana ve zvolené
pravidelné siti bodua (v tzv. gridu) a vyhodnocovatel ji pouze umistuje
prostoroveé na terén.

b) na digitdlnich fotogrammetrickych stanicich s automatickym sbérem dat

Méreni snimkovych souradnic a paralax provadi samoc¢inné pocitac
nalezenim totoznych bod na obou digitalnich snimcich pomoci obrazouvé
korelace (matematicky vyjadrena podobnost dvou obrazt). Vyhledavani
totoznych bodt se neprovadi pro cely obraz najednou, ale v posouvajicim se
okénku velikosti nékolika pixeld.! Na velikosti okénka zavisi rychlost
zpracovani DMT, kterou lze u vzajemneé orientovanych snimku zvysit
vyuzitim epipoldrni transformace, tzn. prevedenim snimka na normalni
pripad — vertikalni paralaxy jsou potom nulové a totozné body na obou
snimcich lezi v jedné radce. Vypocet korelace, urceni souradnic, horizontalni
paralaxy a vysky bodu se neprovadi pro kazdy pixel obrazu, ale v zadaném
kroku (tzv. grid DMT), ktery se voli od jednoho po desitky metra. Tim se také
zvysuje rychlost vypoctu. Vysky mezilehlych bodd se mohou doplnit
interpolaci.

Automaticky vytvoreny DMT musi byt ruéné editovan vyhodnocovatelem —
za pouziti prostredku pro stereovidéni se opravuji chybné umisténé body, tak
aby byl zachycen skute¢ny prabéhu terénu (tj. digitalni model reliéfu — DMR).
Pri automatické tvorbé obrazovou korelaci je totiz model terénu generovan
1 pres stavby, stromy, jinou vegetaci a dalsi objekty. Soucasné s tim dochazi
interpolaci vysek mezilehlych boda k vyhlazeni takto zptisobené skokové zmény
vysky.2

Pro jednolité plochy a plochy se stejnomérnym vzorem (vodni hladina, mista
ve stinu, zasnézené oblasti, rovhomeérné osazena pole) korelacni techniky
selhavaji, protoze vzajemné podobnych bodl je na levém a pravém snimku
velké mnozstvi a nelze spolehlive urcit, které z nich jsou ve skutecnosti totozné.

1 Velikost vyhledavaciho okénka je volena v zavislosti na nejvétsim prevyseni v terénu, tj. nejvetsi
horizontalni paralaxe na snimcich.
2 Pokrocilé algoritmy pro tvorbu DMT obsahuji filtry, které tyto chyby do zna¢né miry odstranuji.
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Na zakladé DMT vytvoreného jednim z uvedenych zpusobt provedeme
transformaci jednotlivych snimku — transformovat lze jen oblast prekrytového
uzemi, kde DMT vznikl. Na takto prekreslenych snimcich je mozné urcovat tvar,
velikost a polohu objektl stejné jako na mapé. Nazyvaji se ortofotosnimky ().
transformaci ortogonalizované snimky).

Ortofotosnimky se spojuji do vétsich celkt (napr. podle kladu mapovych list).3
Nejprve se provadi maskovani (linie rezu se vedou predevsim po liniovych prvcich)
a nasledné se vytvari mozaika — vznika digitalni ortofoto drive nazyvané také
ortofotoplan. Na stycich snimku je treba vyrovnat kontrasty a barevné rozdily.
Pokud se jesté doplni vektorova kresba (obsah katastralni mapy, vrstevnice apod.)
a popis mapy vznika ortofotomapa.

Rozliseni vysledného ortofota zavisi predevsim na méritku porizovanych snimkt
(tzn. na konstanté pouzité komory a na vysce letu). Byva nizsi nez u puvodnich
snimku. Udava se v jednotkach GSD (Ground Sample Distance) — velikost jednoho
pixelu ve skutecnosti na zemském povrchu (resp. vzdalenost stred dvou
sousednich pixeld). Polohovd presnost zavisi zejména na kvalité pouzitého modelu
terénu. Nejcastéji se udavana hodnotou 0,1%0 z vysky letu h. Vétsinou se pohybuje
v rozmezi jeden az trojnasobku rozliSeni ortofota.

» problémy tvorby digitalniho ortofota

Zejména u vysokych budov vyvstava problém radialnich posunii stirech
(strechy nelezi nad zakladem budov). Radialni posuny jsou totiz odstranény pouze
v urovni zadaného modelu terénu (v tomto pripadé modelu reliéfu — DMR) a
spravné prekreslen bude jen prunik objektu s terénem. Stény a strechy budov
zustavaji vlivem stredového promitani snimku perspektivné zkreslené. Tato chyba
se nejvice projevi na okrajich snimku, kde jsou radialni posuny nejvétsi. Velmi
pracna a nakladna rucni editace, pri které se posouvaji strechy nad ptadorysy budov
jednotlive, se v soucasné dobeé jiz nepouziva. Vhodnéjsim resenim je vytvorit
doplnénim modelu reliéfu o model zastavby digitalni model povrchu — DMP a
transformaci snimkt provést s ohledem na vyskové ¢lenéni budov. Na pravouhly
prumét je tak preveden spolu s terénem 1 obraz budov a radialni posuny stirech jsou
odstranény. Vznika pravé ortofoto (irue ortophoto), které je timto zplisobem

v v/

vytvareno predevsim pro velka méritka (1 : 5000 a veétsi).4

V pavodnim misté zobrazeni stiech tim ale vznikaji prazdna mista a musime
resit problém zakrytych prostor. Do prazdnych pixeld po téchto prostorech muze
byt vygenerovan rovnomeérny sum (provedena retus) nebo jsou prevzaty ¢dsti ze
sousednich snimki v radé — pri mapovani v intravilanu vétsinou maji
snimky podélny prekryt 80% a jeden bod je zobrazen na vice snimcich z rtznych
uhla pohledu (pripadné je mozné vyuzit snimkt se sikmou osou zabéru).

3 Ortofoto ve statnim mapovém dile je poskytovano v kladu Statni mapy 1:5000 (SM 5) — tj. po
mapovych listech 2 x 2,5 km.

4 Terminologie v oblasti digitalnich modeld terénu neni ustélend v nasi republice ani celosvétoveé.
Nejcasteéjsi pojeti je toto: DMT — digitdlni model terénu (angl. DEM — digital elevation model) je
obecny pojem zahrnujici obé nasledujici varianty. DMR — digitdlni model reliéfu (angl. DTM —
digital terrain model) vyjadiuje pouze zemsky povrch bez budov a vegetace. DMP — digitdlni model
pourchu (angl. DSM — digital surface model) zahrnuje zemsky povrch véetné budov a vegetace.
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K dalsim rozdiltim v poloze, které je tieba opravit, ¢asto dochazi u mosta.
Jejich poloha je totiz také nad digitalnim modelem reliéfu (podobné jako u stiech),
a proto jsou mosty radialné posunuté nad Gidolim. Chyby v poloze jsou zjevné
predevsim v pripadé, kdy je kazda ¢ast mostu prevzata z jiného snimku — poloviny
mostu na sebe potom nenavazuji.

» integrovana metoda — diferencialni prekresleni snimku

V letech 1950-1975 se orotofoto vytvarelo v ramci integrované metody
opticko-mechanicky, diferencialnim prekreslim snimku (prekreslenim po
castech). V zavislosti na prejizdéni mérickou znackou analogové stroje po
stereoskopickém modelu v jednotlivych profilech, tedy na zakladé zmény vysky
terénu (obdoba DMT), bylo plynule ménéno méritko prekreslovaného levého
snimku. Snimek byl postupné kopirovan pomoci malé stérbiny, ktera se posouva
v systému navazujicich radek. Vystupem vyskopisu (na kreslicim stole) byly
segmenty vrstevnic (vznikaji tzv. bodovanim) nebo profilové srafy, na jejichz
zakladé bylo mozné vrstevnice vytvorit. Diferencialni prekreslovac se pripojoval
k analogovému vyhodnocovacimu stroji:

e Topocart + Ortophot (Zeiss)

V CR byla integrovana metoda vyuzita jesté pro tvorbu Zakladni mapy velkého
meritka (ZMVM) v 80. letech 20. stol. v extravilanu a intravilanu mensiho vyznamu
— diferencialné prekresleny snimek slouzil jako polohopisny podklad pro 5. tridu
presnosti (stredni souradnicova chyba 0,50 m). Stejna metoda se pouzivala také pro
tvorbu tematickych nebo tcelovych map (JZM — Jednotna Zelezniéni mapa 1:1000 —

traté mezi stanicemi).
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