4.7. Snimkové triangulace

Snimkové triangulace umoznuji urcovat geodetické souradnice bodti bodového
pole metodami letecké fotogrammetrie. Podle Ndavodu pro obnovu katastralniho
operatu a prevod lze takto urcovat body podrobného polohového bodového pole
(PPBP). Fotogrammetrické zhustovani bodového pole je pro velka tzemi
ekonomicky vyhodnéjsi a rychlejsi nez geodetické zameéreni. Touto metodou mohou
byt urcovany souradnice vlicovacich bodii pro podrobné fotogrammetrické
mapovani.

Neznamymi hodnotami jsou geodetické souradnice urcéovanych bodu (nové
body bodového pole nebo body vlicoavcei) zjistované na zakladé znamych souradnic
vychozich bodiu (existujici body zakladniho polohového bodového pole (ZPBP),
zhustovaci body (ZhB) a dalsi body o znamych geodetickych souradnicich splnujici
pozadovanou presnost). Vysledky snimkové triangulace se také pouzivaji pro urceni
prvkid vnéjsi orientace pred podrobnym fotogrammetrickym vyhodnocenim nebo pro
spojovani snimkt do blokt pred tvorbou digitalniho modelu terénu a digitalniho
ortofota.

Vychozi 1 uréované se pri zjistovani souradnic bodit PPBP a vlicovacich bodu
pro mapovani ve velkém meéritku umeéle signalizuji. Pritom pro urcované body se
krom stredového signalu pouziji pouze dvé vzajemné kolma ramena a pro body
vychozi tfi ramena v ahlu 120°.

Pro snimkové triangulace 1ze vyuzit snimku porizenych pro podrobné mapovani
nebo je pouzita metoda dvojiho naletu, kdy se mapované Gzemi snimkuje
podruhé s podélnym prekrytem 60% (ziskame vhodnéjsi zakladnovy pomeér) a
pripadné také z vyssich letovych hladin nebo s sirsim hlem zabéru (na snimku je
pak zachyceno vétsi izemi).

A/ Radialni triangulace
pouzivala se jen pro rovinata izemi pred mapovanim kombinovanou metodu
(jednosnimkova letecka fotogrammetrie); vysledkem je pouze poloha bod —
geodetické souradnice X, Y; jako vychozi jsou nutné alespon dva body o
znamych souradnicich (vhodnéjsi je vétsi pocet); presnost je dostacujici pouze
pro mapy strednich a malych méritek

K vyhodnoceni radialni triangulace se pouzivaji tzv. radialni body, pro
které je osnova smérd na snimku stejna jako mérena v terénu — jsou to body, na
které do urcité miry nepusobi radialni posuny (nadir, fokalni bod, hlavni bod,
stred snimku, centralni bod).

Podle zptsobu reseni radialni triangulace rozlisujeme tyto metody:

- pocetni — na snimcich mérime primo osnovu sméra nebo snimkové
souradnice; z vychozich a radialnich boda vytvorime vetknuty polygonovy
porad a nové body urcujeme protinanim vpred;

- graficka — na konstrukeéni list se zobrazenymi vychozimi body o znamych
souradnicich umistujeme prasvitky s vykreslenymi sméry na body znamé i
urcované; poloha novych bodt se vypichne v jejich prisecicich;
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- mechanicka — na konstrukénim listu s prorazenymi otvory v mistech
vychozich bodd provedeme montaz na kovové cepy ¢tvercovych sablon
s vysekanymi otvory v mistech radialnich bodu a ovaly ve smérech osnovy;
nasleduje mechanické vyrovnani vzniklych odchylek; poloha novych bodt v
prusecicich smeéru se vyznaci do podkladu skrz duté ¢epy pikyrovaci jehlou.

V CR se pro nizkou presnost (do 1 mm v méritku snimku) a vyskovou ¢lenitost
naseho izemi radialni triangulace vyuzivala malo.

B/ Aerotriangulace

V kazdé snimkové radé vznikne prostorovy polygonovy porad tvoreny stiredy
vstupnich pupil vSech snimkt. Spojenim rad do bloku vznik4 trigonometricka sit.
Vysledkem aerotriangulace jsou prvky vnéjsi orientace kazdého snimku a
geodetické souradnice nové urcenych bodit X, Y, Z.

» metody aerotriangulace

1. analogové aerotriangulace
provadeéla se na analogovych strojich (se symetrickym zakladnovym vozikem
a moznosti zkrizeného pozorovani snimku); u prvniho snimku jsou
pozadovany 4 vychozi body a 2 u posledniho v radé; poloha novych bodi je
zjisténa graficky na pripojeném kreslicim stole, vyska odectena na
mechanickém pocitadle; urceni se provadi pro kazdou snimkovou dvojici
(stereoskopicky model) samostatné nebo pro celou radu snimka (metoda
nezavislé dvojice — na pocatku rady snimku, metoda pripojeni snimku — pro
navazujici snimky); presnost urceni polohy bodu se pohybuje kolem 0,1 mm

na konstrukénim listu mapy (tj. 1 m pro méritko 1:10 000) — vyuziti pouze
pro mapovani ve strednich a malych méritkach;
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2. semianalytické aerotriangulace
na analogovych strojich mérime a do pripojeného pocitace registrujeme
modelové souradnice vychozich 1 urécovanych bodt; nasleduje prostorovd
podobnostni transformace do geodetického systému souradnic; méreni se
provadi pro kazdou dvojici snimkl (model) zvlast; nasledné 1ze provést
vyrovnani jedné rady nebo celého bloku snimkt najednou; vyuziti pro mapy
strednich meéritek;

3. analytické aerotriangulace (pocetni) — AAT
na presném stereokomparatoru (nebo na analytickém stroji) mérime a do
pocitace registrujeme snimkové souradnice vychozich 1 uréovanych bodu
(presnost méreni I um s maximalnim rozdilem dvojiho méreni 2 um);
nasleduje prostorovd projektivni transformace do geodetickych souradnic;
nutné jsou alespon 4 vychozi body pro cely blok snimkti, vhodné jsou ale
alespon 3 body v kazdé radé — podle Ndvodu pro obnovu katastralniho
operdtu a prevod maji byt vychozi body rozmisténé rovnomeérné na obvodu
bloku ve vzdalenosti 2-3 zakladen a uvnitr bloku tak, aby bylo dosazeno
hustoty alespon 0,4 bodu na I snimkovou dvojici (tj. 2 body na kazdych 5
dvojic);! analytickou aerotriangulaci urcené body lze pouzit jako vlicovaci
body 1 pro podrobné vyhodnoceni map velkych méritek; metoda se také
vyuziva pro velmi presné podrobné vyhodnoceni na analytickych strojich?

Do vypoctu vstupuji znamé prvky vnitini orientace, priblizné hodnoty
pruvku vnéjsi orientace, znamé geodetické souradnice vychozich bodu
bodového pole a mérené snimkové souradnice bodu vychozich i1 urécovanych.
Vysledkem jsou presné prvky vnéjsi orientace kazdého snimku a geodetické
souradnice urcovanych bodua. Podle zptusobu reseni vypoctu rozliSujeme tyto
metody (viz také metody urceni prvkl vnéjsi orientace dvousnimkové letecké
fotogrammetrie):

- etapové reseni — s blokovym vyrovnanim
pocetni reseni provedené v jednotlivych krocich podobné jako u analogové
aerotriangulace: pripojujeme jednotlivé stereoskopické modely s vyrovnanim
rozdild na jejich stycich; vyrovnani muaze byt provadéno v jednotlivych
radach nebo pro cely blok snimkt (nékolik rad najednou) — tzv. blokové
vyrovnanti; potrebné jsou alespon ¢tyri vychozi body (dva na zacatku a dva
na konci rady;
postup reseni: méreni snimkovych souradnic, transformace do snimkovych
souradnic prvniho snimku pomoci ramovych znacek, relativni orientace
(epipolarni transformaci na zakladé podminky komplanarity — tj. pripojeni
snimku), meéritkové pripojeni a absolutni orientace;

1 Jestlize se analytickou aerotriangulaci zjistuji i vySky uréovanych bodt, maji byt vySkové
vychozi body rozlozené na obvodu ve vzdalenosti 1-2 zakladen a uvnitf bloku s hustotou
alespon 0,8 bodu na I snimkovou dvojici (tj. 4 body na kazdych 5 dvojic).

2 Pokud nebyly urcované body umeéle signalizovany (pri mapovani ve strednim meéritku), bylo mozné
pred vlastnim mérenim pouzit pro jejich vyhledani na analogovém snimku Interpretoskop a pro
vyznaceni polohy laserovym paprskem do citlivé vrstvy pristroj Transmark.
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-  komplexni eSeni — s vyrovnanim paprskovych svazka (Bundle Adjustment)
poprvé pouzil r. 1958 H. Schmid pro zhusténi sité bodi na Mésici;
princip: bod v terénu, stred promitani a obraz tohoto bodu na snimku musi
lezet na jedné primce, tj. na promitacim paprsku — pro cely blok snimka
najednou se provadi vyrovnani paprskovych svazkii bez mezikroku (bez
rozdéleni na relativni a absolutni orientaci); resi se pomoci primého prevodu
snimkovych souradnic na geodetické, tj. projektivni prostorovou transformaci;
pro kazdy snimek mame urcit 6 neznamych prvka vnéjsi orientace (pripadné
také prvky vnitini orientace) a dale 3 neznamé souradnice kazdého
urcovaného bodu; resime velké mnozstvi rovnic (az stovky tisic); pro vypocet
jsou nutné alespon priblizné hodnoty prvka vnéjsi orientace; rovnice se resi
postupnym priblizovanim k vysledku — tzv. iteraci; ziskame geodetické
souradnice urcovanych bodl a prvky vnéjsi orientace pro vsechny snimky
najednou;

- komplexni reSeni s podporou GNSS/IMU (GNSS/INS)
vSechny prvky vnéjsi orientace (poloha stredu vstupni pupily Xo, Yo, Zo a
uhly x, @, ®) jsou béhem snimkového letu urcovany s vysokou presnosti
pomoci prijimact GNSS a inercialni mérici jednotky IMU (INS) — vnitini
presnost méreni GNSS je 0,05 m a urceni polohy za letu spolu s méreni
inercialni jednotkou 0,2 m; namérené hodnoty vstupuji do vypoctu jako
priblizné, vypocet je stejny jako v predchozim pripadé, ale vede rychleji ke
spravnému vysledku; pro mapovani ve strednim méritku lze snimkovy let
provadet 1 bez vlicovacich bodt a zpracovani snimkt bez aerotriangulace, ale
pro kontrolu a zvyseni presnosti je vhodné v mapovaném tzemi zajistit
alespon nékolik bodt o znamych souradnicich;

4. digitalni aerotriangulace (automaticka)
analyticka aerotriangulace provadéna na digitalnich nebo skenovanim
digitalizovanych snimcich v pocitaci (digitalni fotogrammetrické stanici —
DPW); pri méreni neptisobi mechanicka omezeni presnosti analytického
stroje nebo stereokomparatoru (I um);
rozlisovaci schopnost skeneru dosahuje az 3 um (velikost prvka CCD),
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z divodu narustajiciho objemu dat se letecké snimky digitalizuji na velikost
pixelu nejvyse 12 um; pozadované centimetrové presnosti v geodetickych
souradnicich pak byva docileno subpixelovou transformaci (odecitani polohy
bodu na snimku na 0,05 pixelu),

postup zpracovani: nacteni snimku a textovych souboru se seznamy
souradnic ramovych znacek, prvka vnitini orientace, geodetickych souradnic
vychozich bodua a pribliznych prvka vnéjsi orientace, automaticka vnitrni
orientace (vyhledani ramovych znacek obrazovou korelaci — porovnani se
vzorem), dale systém navrhne polohu novych urcovanych bodt s rozlozenim
podle Gruberova schématu a dalsich spojovacich bod nebo vyhleda uméle
signalizované vlicovaci body (opét porovnani se vzorem); vétsinou je nutné
prvni tri body urcit ruéné nebo provést vybér z navrzené skupiny bodu;
nasleduje vlastni vypocet komplexniho reseni aerotriangulace; presnost
urceni novych bodu je 1-4 ym ve snimkovych souradnicich (napr. pro ms =
2000 to je méneé nez 0,01 m);
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