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1. Uvod

1.1. Definice a zarazeni fotogrammetrie

» nazev zavedl (r.1858) Albrecht Meydenbauer — prikopnik fotogrammetrické
dokumentace historickych stavebnich objektt (cca 16 000 snimku),
(z rectiny: Fétos — svétlo, Gramma — pismeno, zapis, Metrie — méreni),
tj. méreni na zaznamu porizeném pomoci svétlal

» Definice: Fotogrammetrie je védni obor zabyvajici se ziskavanim informaci
(predevsim geometrickych vztaht) z obrazovych zaznamu (nejcastéji mérickych
snimku).

informace — geometrické vztahy — tvar, velikost a poloha objektt
zobrazenych na snimcich (specialnimi metodami, tj. snimkovanim ve vice
spektralnich pasmech, 1ze zjistovat téz druh a stav objekt)

obrazovy zaznam — meéricky snimek — fotograficky snimek porizeny za
specialnich podminek mérickou komorou (lze pouzit téz snimky semimeérické,
nemeérické nebo jiné obrazové zaznamy, napr. obrazy vzniklé skenovanim)

Vyuziva bezkontaktni metody méreni — objekty mohou byt znac¢né vzdalené od
mista snimkovani (neni nutny kontakt s predmétem meéreni). Vyhodné u obtizné
pristupnych nebo zdravi nebezpecnych oblasti a prostor (napt. kamenolomy nebo
skladky chemickych latek).

Vyhodou je kratkd doba sbéru dat a moznost periodického opakovani — doba
snimkovani je podstatné kratsi (napr. ve srovnani s geodetickym zamérenim
velkého tizemi nebo ¢lenitych objekt) a vétsina praci se presouva do kancelare
(véetné volby podrobnych bod na snimcich), opakovanym snimkovdanim a
vyhodnocenim lze ziskavat informace o zménach objekt v ¢ase (napr. pri zivelnich
pohromach). Celkova doba potrebnd pro mapovani tizemi vétsiho nez cca 5 km? je
oproti geodetickému zameéreni kratsi a financni naklady jsou mensi.

Fotogrammetrie je vedle geodézie a dalkového priuzkumu Zemé jednim
z dodavatelt geograficky lokalizovanych informaci pro GIS — geografické
informacni systémy (Geographic Information System).

geodézie [mm, cm]

fotogrammetrie [cm, dm]
DPZ [m, km]

; GIS uzivatel
geologie

meteorologie
hydrologie, atd.

(srovnani fotogrammetrie a DPZ: polohovd presnost / druhové a stavové veliciny —
pocet spektralnich pasem, stereoskopické zabéry)

1 Drive se fotogrammetrie (priusekova metoda) nazyvala Metrotopografie.
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1.2.Déleni a vyuziti fotogrammetrie

» Podle polohy stanoviska
— pozemni (je mozné presné geodetické urceni polohy nepohyblivého
stanoviska)
— letecka (pouze priblizné urceni polohy pohyblivé komory v okamziku
porizeni snimku, napr. pomoci GPS)
— druzicova (vyuziti druzicovych stereosnimku s vysokym rozliSenim pro
tvorbu geografickych a tématickych map stredniho a malého méritka)

» Podle poctu snimku
— jednosnimkova (vyhodnocujeme jeden snimek, vhodné pouze pro rovinné
objekty a terén — 2D, dvé souradnice v roviné X,Y)
— dvousnimkova - stereofotogrammetrie (vyhodnocujeme oblast prekrytu
dvou snimkt za pomoci umeélého steroskopického vjemu — 3D, tri souradnice
v prostoru X,Y,Z)
— vicesnimkova - prasekova (pomoci prostorového protinani na dvou a vice
snimcich provadime bodové vyhodnoceni — 3D, tii souradnice v prostoru

X,Y,Z)

» Podle zptusobu zaznamu obrazu
— klasicka (fotografické materialy s citlivou vrstvou — napt. filmy)
— digitalni (elektronické prvky reagujici na svétlo usporadané do matic —
napr. snimace CCD)

> Podle zpusobu zpracovani (metody vyhodnoceni dvousnimkové fot.)
— analogové metody (pri vyhodnoceni vytvarime analogii/obdobu stavu
jaky byl pri snimkovani pomoci opticko-mechanickych, tj. analogovych strojt)
— analytické metody (souradnice mérené na snimcich prevadime
transformaci do geodetického systému)
— digitalni metody (souradnice mérené na digitalnich snimcich
zobrazenych na monitoru pocitace prevadime transformaci do geodetického
systému — vyuziti principt analytickych metod s digitalnimi snimky na
pocitacich)

» Podle zaznamu vysledku vyhodnoceni
— graficky (primo na kreslicim stole pripojeném k analogovému stroji
vznika original mapy — polohopisna situace a vrstevnice)
— Ciselny (pr1 analytickém nebo digitalnim vyhodnoceni registrujeme
souradnice jednotlivych boda véetneé vysek)

» Podle zptusobu vyuziti vysledka méreni
— podrobné vyhodnoceni (pro tvorbu polohopisu a vyskopisu mapy —
analogové, analytické nebo digitalni vyhodnoceni)
— snimkové triangulace (pro zhusténi bodového pole fotogrammetrickymi
metodami pred podrobnym fotogrammetrickym mapovanim — noveé urcené
body se pouziji jako body vlicovaci)
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» Podle mapovacich metod (podrobné mapovani):
— pozemni fotogrammetrie — doplnkova metoda (viz. dale)

— letecka fotogrammetrie — hlavni mapovaci metoda:
kombinovana metoda: polohopis je ziskan jednosnimkovou leteckou fot.
(vznika fotoplan) a vyskopis je doplnén geodeticky (fotomapa), vhodna pouze
pro rovinaté uzemi,
univerzalni metoda: polohopis 1 vyskopis je ziskan dvousnimkovou
leteckou fotogrammetrii, vhodna 1 pro ¢lenity terén 2,
integrovana metoda: polohopis vytvoren diferencialnim prekreslenim
snimku (na diferencialnim prekreslovaci) prevedenim stiedového primeétu
snimku na pravouhly primét mapy, po pripojeni dalsich zarizeni pripadné i
s vyskopisem, vhodna také pro zvlnény terén, (historicka metoda, dnes
nahrazena na stejném principu zalozené metodé digitdlniho ortofota)

» Vyuziti fotogrammetrie pro ucéely mapovani

Letecka fotogrammetrie je hlavni mapovaci metodou pro mapy strednich
meéritek. Divodem je velka financéni a ¢asova uspora oproti geodetickym
metodam.

— pozemni fotogrammetrie (doplnkova mapovaci metoda) — predevsim
dvousnimkovad: pro strmé svahy a skaly, nanejvys s travnim porostem, neni
vhodna pro rovinu

— letecka fotogrammetrie (hlavni mapovaci metoda) — jednosnimkovad: pouze
pro rovinaty terén, nezalesnény nebo zastavény, dvousnimkovd: vhodna pro
zvlnény, prostorove clenity, nezarostly a také horsky terén.

2 do mé¥itka mapy 1: 10 000 je mozné grafické vyhodnoceni, pro méiitka 1: 5000 a vétsi éiselné,
tj. bodové vyhodnoceni
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V 50. a 60. letech 20. stol. byly vyhotoveny topografické mapy 1:25 000
a 1:10 000, které jsou nadale fotogrammetricky udrzovany (aktualizace ZABAGED
pomoci ortofota) — zasadni vyznam pro statni mapové dilo.

v v/

Rovnéz vnikaji tématické mapy a icelové mapy velkého méritka 1:5000 az
1:1000 (zeleznicni, lesnické, vodohospodarské, aj.)

» Dalsi oblasti vyuziti:
stavebnictvi: dokumentace staveb, zaméreni liniovych staveb, mapové podklady

pro projekty a rekonstrukce, méreni deformaci

pamatkova péce: dokumentace pamatkové chranénych objektt, nedestruktivni
pruzkum

strojirenstvi: promérovani vyrobkd, sledovani montaze velkych dila
tézebni pramysl: sledovani povrchovych dolt a lomt, inventarizace skladek
zemédélstvi: sledovani vyuziti krajiny (drive osevni plany)

lesnictvi: porostové mapy, sledovani tézby, kalamity (polomy)

vodni hospodarstvi: modelovani povodi, rozsah zaplav

ekologie: sledovani skladek odpadu a znecisténi (napr. vodnich tokt)

urbanismus a architektura: 3D modely mést, pohledové studie, sledovani
postupu vystavby

design: urcovani a modelovani tvart
policie: kriminalistika, dokumentace velkych dopravnich nehod

medicina a télovychova: sledovani a dokumentace vysledka rehabilitace
(vrstevnicové plany), plasticka chirurgie, zubni aplikace, pohybové studie

vojenstvi: rychly pruzkum rozsahlych oblasti, Spionaz

meémeg .
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1.3. Historicky vyvoj
» Vyvoj vytvoreni obrazu stredovym promitanim

o Abu’ Ali al-Hasan (lat. Alhazen) z Basry (965-1039) r.1032 ve své védecké
praci popsal princip temné komory (camera obscura) pro pozorovani obrazu
zatmeéni Slunce;
» yytvareni obrazu Slunce malym otvorem uvadi jiz Aristoteles (384/3-322/1
pr.n.l)
» ve 13. stol. (1290) cameru obscuru zdokonalil frantiSkansky mnich Roger
Bacon (1214-1294)
0 Leonardo da Vinci (1452-1519) zacal pouzivat dirkovou komoru (1490/1492),
obkresloval stredové prameéty objekti zachycené na matnici pro studium zakont
perspektivy
» komora ma malou svételnost, zadnou cocku a vytvari prevraceny obraz
0 Girolamo Cardano (r.1550), Giovanni Battista della Porta (r.1558/9) a
Daniel Barbaro (r.1568) navrhli komoru vybavenou spojnou ¢ockou
0 Hooke (r.1679) vlozil do komory zrcadlo a ziskal tak vzprimeny obraz, ktery se
po zachyceni na matnici snaze obkresloval
0 prof. Jozef Maxmilian Petzval ! (r.1840) stanovil rovnice pro vypocet a
sestavil objektiv moderni konstrukce
0 v 16.a 17.je poznatkl o stredovém promitani vyuzivano k zabavnym projekcim
pomoci tzv. kouzelné svitilny (laterna magica)

» Vyvoj zachyceni obrazu

0 v prubéhu 18. stoletni a na pocatku stoleti 19. bylo u¢inéno nékolik objevi o
citlivosti nékterych soli na svétlo

0 francouzsky fyzik J. A. Charles konal kolem roku 1800 pokusy se
zachycovanim stinovych obryst osob na papir potreny kiidou smichanou se
svétlocitlivymi latkami

0 némecky lékar Johann Heinrich Schulze /Schultz/ (1687-1744) objevil a
r.1727 zverejnil poznatky o citlivosti soli stribra na svétlo (pokusy s nadobkami
naplnénymi smeési provadél jiz od r.1725); dodnes jsou zakladni slozkou
svetlocitlivych vrstev

0 byvaly francouzsky duastojnik Joseph Nicéphore Niépce (1765-1833) objevil
(r.1826) citlivost ke svétlu u asfaltovych vrstev nanesenych na kovové desce
(pokusy od 1816); expozice trvala nékolik hodin, na neosvétlenych mistech se pri
vyvolani obrazu asfalt rozpoustél ve smési terpentynu a levandulového oleje, takto
vyhotovené snimky se nazyvaly heliografie 2

o William Henry Fox Talbot (1800-1877) jako prvni zverejnil proces zachyceni
negativniho obrazu na chlorostribrny papir (25./30. 1. 1839), snimky se
nazyvaly kalotypie (nebo podle svého vynalezce talbotypie); prvni negativ idajné
poridil jiz v roce 1835 (tj. jesté pred Daguerrem, viz. dalsi text)

1 Prvni z modernich slovenskych védct; zil ve Vidni.
2 J. N. Niépce také vynalezl také jeden z prvnich velocipédd nebo spalovaci motor pohanény
praskem z plavuni.
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* 1.1840 vyhotovil 1 prvni pozitivni kopie z pruasvitnych negativlli na papire
napusténém vcelim voskem a r.1843 dokonce zvétseniny
» v letech 1844-45 vychazi jeho kniha The Pencil of Nature se 24 originalnimi
fotografiemi (150 vytiskd); jde o prvni publikace tohoto druhu
0o malir Louis Jacques Mandé Daguerre (1787-1851) spolupracuje od roku
1829 s J. N. Niepcem,;
* 1.1833 ale Niepce umira a Daguerre pracuje na vynalezu fotografie sam
o r.1837/8 poridil prvni pozitivni trvalé fotografické snimky — daguerotypie
* pusobenim jodovych par na postribrenou desticku vznika ke svétlu citlivy jodid
stribrny; expozice museji byt nékolikaminutové; vyvolani se provadi rtutovymi
parami a ustaleni v roztoku kuchynské soli nebo pozdéji siranu sodného;
vznikne pozitivni ale prevraceny obraz
» vynalez byl 7. ledna 1839 oznamen na schtzi Akademie véd v Parizi a nasledné
odkoupen francouzskym statem
* 19. srpna 1839 podle rozhodnuti francouzské vlady vénovan veskeré svetové
verejnosti (k tomuto datu pocitame vynalez fotografie)
0 Abel Niepce de Saint Victor (1805-1870), synovec J. N. Niépce, objevil r.1847
zpusob, jak ziskat negativ na sklenéné desce polité vajecnym bilkem
(albuminem) smisenym s jodidem draselnym a zcitlivéné v roztoku dusi¢cnanu
stribrného (albuminové desky)
* niepcotypie umoznuje tvorbu mnoha positivnich kopii; osvit stale 5-15 minut
* nasleduji podobné vynalezy a vylepsené postupy
0 r.1851 zverejnil Frederic Scott Archer tzv. mokry proces
» roztok nitrocelulézy v éteru a alkoholu (kolodium) nahradil bilek (kolodiové
desky)
» tato metoda vytlacila vsechny predchozi diky kratké dobé osvitu 2-20 s (az 90 s),
prestoze desky se musely pripravit tésné pred pouzitim a jesté vlhké exponovat
0 1871 zverejnil anglicky lékar R. Leach Maddox novou metodu na vyrobu
suchych desek s vrstvou zelatiny obsahujici bromid stribrny (stejné pojivo a
svétlocitliva stl stribra se pouzivaji dodnes)
0 1884 vyvinul George Eastman material s citlivou vrstvou na pruzné podlozce
(svitkovy film)
0 od roku 1906 jsou vyrabény panchromatické desky a filmy (citlivé na celé
viditelné spektrum)
0 1936 vznikl prvni barevny film Kodakchrom (diapozitiv)
0 1969 vynalezli v Bellovych laboratorich (USA) Willard Boyle a Georgie
Smith prvky CCD (ptavodné jako pamétovy registr pracujici bez pristupu svétla)
= 1970 — sestavili prvni kameru
» 1975 — dosahli kvality dostacujici pro tehdejsi televizni vysilani

» Historie porizovani mérickych snimka

o M. A. Cappeler r.1726 vytvoril mapu horského masivu Pilatus v Alpach
pomoci prusekové metody (pouzival dvé stanoviska a misto komory hranol);
vznikla neprilis presna mapa malého méritka

0 Charles Francois Beautemps-Beaupré, vyznamny francouzsky hydrograf,
zdokonalil zptsob vyhotoveni mérickych skic pomoci Wollastonova hranolu v
komore nazyvané ,camera clara® (princip Lambertovy ikonografie)
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» r. 1791 vyhotovil mapy morského pobrezi ostrova Vera Gruz (Van Diemenova
zeme)
* 1.1808 vyhodnocoval terén mysu St. Cruz na podkladé obrazku ziskanych
obkreslenim obrazu na matnici camery obscury
0 francouzsky plukovnik Langlois v priibéhu krymské 1853-1855 valky pri
obléhani Sevastopolu poprvé aplikoval metodu pozemni fotogrammetrie (mokry
fotograficky proces)
0 Aime Civile zacal béhem vyzkumu Alp a Pyreneji 1858-1868 jako prvni
pouzivat ve fotogrammetrii suché fotografické desky
0 Albrecht Meydenbauer r.1867 poprvé tispésné pouzil na némeckém tzemi
pozemni fotogrammetrii pro zaméreni chramu ve Freyburgu. Dalsi historické
stavby dokumentoval na celkem 16 000 snimcich.
» zavedl rovnéz nazev oboru Fotogrammetrie;? poprvé roku 1893
o francouzsky novinar, karikaturista, aviatik, 1ékar a umélecky fotograf Gaspar-
Felix Tournachon (1820-1910), zvany Nadar, r.1858 poridil z upoutaného
balonu, pro meérické ucely snimky vesnice Bievre u Parize
= jsou to historicky prvni snimky porizené ze vzduchu (vyska letu priblizné 250 m)
» jako prvni také experimentoval pri fotografovani s umélym svétlem (snimky
parizského podzemi a kanalizace)
o J.W. Black a A. King (r.1860) poridili fotografie Bostonu z balénu (USA)
0 vojensky dustojnik Aime Laussedat (1819-1907) r.1861 fotografoval Pariz
z balénu; vyuzival lepsich znalosti v tvorbeé objektivii; experimentoval také
s pouzitim draka
0 Ludwig Rahrmann (r.1891) — fotografovani pomoci rakety a padaku
o Uljanin (r.1900) — komora nesena pomoci drakt (barometricka uzavérka)
0 dJ.Neubronne (r.1903) — patent fotografovani s pomoci holuba
(pouzivalo se jesté za 2. svetové valky pro Spionaz)
o 1. svétova valka zpusobila rozvoj letecké fotogrammetrie pro tcely spionaze
* na pocatku valky byla vice nez % letadel uzivana pro letecké snimkovani
(pouzivaly se ruc¢ni mérické komory)
0 r.1931 je pro arktickou fotoexpedici na vzducholodi Graf Zeppelin umisténa
vicenasobna komora
0 2. svétova valka zpusobuje dalsi rozvoj leteckého prazkumu
» vznik spektrozonalnich filmi pro odhalovani maskovanych objekta
0 4.10. 1957 byla vypusténa prvni umeéla druzice Zemé — Sputnik I
0 1962 vypusténa prvni geodeticka druzice — ANNA I B (USA — NASA) urcena
pro budovani globalnich geodetickych siti (neporizuje obrazova data)
0 do 60. let klademe 1 vznik nového védniho oboru: dalkového priuzkumu Zemé
(DPZ)
0 vznikaji dalsi projekty pro porizovani obrazovych druzicovych dat s celosvétovym
vyznamem: SPOT (Francie), LANDSAT (USA), KOSMOS (SSSR — dnes Rusko)

3 Drive se pouzival nazev Metrotopografie oznacujici pouze prusekovou metodu. Jesté starsi je nazev
Tkonometrie pouzivany pro vyhodnoceni z primeétny obkreslenych obrazu (skic).
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» Vyvoj metod vyhodnoceni a pristrojové techniky

- matematické zaklady

o malir Albrecht Diirer spojil r.1525 ptidorys s narysem do prostorového
zobrazeni; konstruoval mechanické zarizeni pro vytvareni kreseb perspektivy
o matematici Taylor (1715) a J. H. Lambert (1759) popsali rekonstrukeci
stredovych primeétt a polozili tak zaklady pro prusekovou fotogrammetrii (tzv.
ikonografie); na zakladé stredovych praméta lze vyhotovit pramét pravouhly
o Gaspar Monge (1795) vypracoval védeckou soustavu deskriptivni geometrie,
kterou tajné prednasel jiz od roku 1768 na vojenské skole (predpokladal velky
strategicky vyznam).

» praktické vyuziti v inzenyrstvi a vojenstvi zavedl jesté v témz stoleti Fréziér
0 Sebastian Finsterwalder (1862-1951), profesor na univerzité v Mnichoveé,
definoval geometrické zaklady fotogrammetrie

- vyvoj priisekové metody

o 1851/59 — plk. Aimé Laussedat (1819-1907), predseda komise pro posouzeni
vyuzitelnosti fotogrammetrie, nechava pro vojenské ucely zkonstruovat prvni
fototeodolit (fotograficka komora+dalekohled+vodorovny kruh+trinozka+stativ);
konstrukce Brunner
= prusekova fotogrammetrie (pavodné nazyvana , Metrotopografie®)

» 1862 bylo na védecké konferenci v Madridu jeho zasluhou uznano pouziti

fotogrammetrie pro mapovaci prace

o 1871 —italsky prof. ing. Ignazius Porro konstruoval fotogoniometr —
L,snimkomeérny theodolit, ktery zamérou objektivem fotografické kamery méril na
fotografické desce tthly potiebné pro vyhodnoceni prusekové fotogrammetrie
(drive bylo mozné pouze grafické vyhodnoceni).

» 1896 — nezavisle navrhl shodné reseni némecky prof. ing. Koppe

» Eggeert poté tuto metodu nazval fotogrammetrie mérického stolu
0 1889 — Luigi Pio Paga zverejnil konstrukei fototeodolitu s excentrickym
dalekohledem a alhidadou.

= vyvoj byl zah4jen jiz roku 1878 pod vedenim gen. Annibala Ferréra

* nasledné byla ze snimkt porizenych timto pristrojem vyhotovena mapa

apeninskych Alp 1:25 000

0 Po roce 1900 zavedl u fototeodolitu plk. Hiibl centricky dalekohled (umistény
na komore) a posuvny objektiv

- rozvoj leteckych metod

0 1890 — francouzska firma Pathé zkonstruovala prvni specialni leteckou
komoru (na filmovy material)
0 1898 — rusky dustojnik R. J. Tile se stal autorem prvni vicendsobné letecké
komory (8-nasobna)
* roku 1900 nesena drakem vlecenym za parnikem pri mapovani povodi reky
Pripjate
* 1904 — Theodor Scheimpflug konstruuje ve Vidni obdobnou 8-nasobnou
komoru
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0 r.1903 vojak Theodor Scheimpflug zkonstruoval prvni vyhodnocovaci pristroj
pro leteckou fotogrammetrii — prrekreslovaé¢ (dale realizoval myslenku tvorby
fotoplant nebo radialni triangulace)
= jednosnimkova letecka fotogrammetrie
o0 r.1915 Oskar Messter z Berlina (prikopnik kinematografie) sestavil prvni plné
automatickou leteckou komoru (C. Fink ji nazval radovou komorou), ktera
umoznovala nastavit interval expozic (intervalometr) a tim 1 délku zakladny

» v USA radovou komoru konstruovali J. W. Baley a H. Brock
0 kolem r.1920 dalsi rozvoj letecké fotogrammetrie — Gpravy mérické komory:
automaticka uzavérka a film v rolich, ktery umoznuje oproti jednotlivym snimktm
(sklenéné fotografické desky) rychle ménit material, vyvijeji se pomocna zarizeni
(napr. krabicova libela)
0 1926 ing. Aschenbrenner konstruuje prvni panoramatickou komoru
0 r.1930 firma Zeiss postavila automatickou leteckou 4-nasobnou komoru
s rozsirenym snimkovym rozsahem

» firma Photogrammetrie v Mnichové postavila vicenasobnou komoru s jednim

centralnim a 8 okolo umisténymi objektivy

0 1932 general Nenonen a prof. Vaisila (Finsko) zavedli pouziti horizontdlnich
komor a statoskopu
0 r.1936 Smakula v zavodech Carl Zeiss Jena poprvé pouzil na optické ¢leny
antireflexni vrstvu, ktera snizuje ztratu svételnosti objektivu

- vyvoj dvousnimkové metody

0 1857 — fyzik Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz sestavil
zrcadlovy stereoskop s rozsirenou o¢ni zakladnou (byl tak umoznén vznik
dvousnimkovych metod)

* prvni pokusy se stereoskopii konal Stolzo
0 r.1901 Dr. Carl Pulfrich (1858-1929) spolupracovnik zavodu Zeiss Jena
sestrojil stereokomparator — meéri za pomoci umelého stereoskopického vjemu
snimkové souradnice (poprvé méreny) — tim je umoznéno vyuziti
stereofotogrammetrie (zlepsuje se identifikace bodl a presnost méreni)
= dvousnimkova pozemni fotogrammetrie — analytické vyhodnoceni

* 1903 — uskutecnil P. Selinger testovaci méreni
0 r.1908 podle navrhu rakouského dustojnika, npor. Eduarde von Orel (1877-
1941, ptuvodem z Moravy) zkonstruoval Dr. C. Pulfrich (na zakladé
stereokomparatoru) ve firmé Rudolf und August Rost prototyp Autostereografu,
ktery byl prakticky doresen v letech 1909-1911 a nasledné vyrabén v zavodech
Carl Zeiss Jena jako Stereoautograf — na pripojeném kreslicim stole vznika
original polohopisu a vyskopisu (vrstevnice)
= dvousnimkova pozemni fotogrammetrie — analogové vyhodnoceni

» 0 podobnou konstrukei se v témz roce pokusil por. Thompson z vojenské skoly

v Chathamu

0 1919 — prof. Karl Reinhard Hugershorff sestrojil pro firmu Heyde
(Drazdany) Autokartograf — analogovy pristroj schopny vyhodnotit rozdilné
sklonéné letecké snimky (vyuziva principu Th. Scheinpfluga z roku 1898)
= dvousnimkova letecka fotogrammetrie — analogové vyhodnoceni
0 1r.1920/21 — dostava H. Wild patent na Autograf (konstrukce Rienhard
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Hugershoff')
0 1r.1923 — vznika podle navrhu Waltera Bauersfelda v zavodech
Carl Zeiss Jena analogovy stroj s optickou projekci — Stereoplanigraf
0 konstrukce dalsich pristroju firmy Zeiss:

» 1930 — Multiplex (konstrukce Gasser)

» 1953 — Steko 1818

» 1954 — Stereoautograf 1318

» 1969 — Technokart

- rozvoj analytickych a digitalnich metod

0 1r.1964 byl spolupraci zavoda O.M.1. Nistri (Italie) a Bendix Corporation (USA)

zkonstruovan prvni analyticky vyhodnocovaci stroj (patent Uki Helava, 1957)

0 pocatkem 70. let s rozvojem pocitacovych technologii (salové pocitace) zacinaji

byt pouzivana registracni zarizeni (pripojeno k vyhodnocovacimu stroji

zaznamenava namérené souradnice)

= rozvo] analytickych metod (také pro mapovaci prace)

0 80.léta — vstup osobnich pocitacit (PC—Personal Computer) na trh

= vznik digitalni fotogrammetrie (zpracovani skenovanych leteckych snimk)
» ve stejné dobé byla ukoncena vyroba analogovych stroja (pouzivany 80 let)

0 90.1éta — na trhu se objevily prvni digitalni fotoapardaty, které umoznily

vyuziti digitalni technologie ve fotogrammetrii (predevsim v primyslu)

= obnoveni metody prusekové fotogrammetrie

- dalsi vyvoj po r. 2000

o digitalni letecké mérické komory vyuzivaji principu vicenasobnych komor
nebo porizuji souvislé obrazové pasy skenovanim (nejsou stredovym prameétem)

o0 digitalni fotogrammetricka pracovisté (DPW) umoznuji zpracovani
digitalnich (nebo skenovanim digitalizovanych) snimka analytickymi metodami a
tvorbu digitalniho ortofota

o digitalni model terénu (DMT) je novou formou zaznamu vyskopisu pri
pocitacovém zpracovani snimkové dvojice (muze byt vyuzita automaticka tvorba)

0 laserové skenovani je pouzivano pro tvorbu 3D modelii z mrac¢na bodu (odlisna
technologie oproti fotogrammetrii, ale stejné oblasti vyuziti)

> Vyvoj v Cechach a na Slovensku

o prof. Karel FrantiSek Edvard Koristka cestuje roku 1856 do Parize, aby zde
studoval nové vzniklou metodu fotogrammetrie primo u plk. Laussedata (nazyvany
,otec fotogrammetrie®)
* r. 1862 poprvé aplikoval pozemni priusekovou fotogrammetrii; snimkoval
z Hradcéan a Petrina a vyhodnocenim prazskych vézi ziskal polohopisny plan
Prahy
» v nasledujici prednasce se ale vyjadril, Zze metoda neni z praktickych davoda
pouzitelna, a to pro obtize s pripravou mokrych fotografickych desek v terénu
0 prof. Novotny zaméril roku 1891 metodou priasekové fotogrammetrie
Vysehrad
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» pozdéji v letech 1913-1914 hrad Karlstejn (celkem ze sesti zakladen)
0 1893-1897 provedeno prvni zaméreni Tater v meéritku 1:25 000
0 1906/1908 — prvni letecké fotografie v Cech4ch z balénu kpt. Hulky potidil Jan
Plischek /Plischke/

* snimkoval oblast dnesniho Vystavisté v Praze Holesovicich
0 1912 — profesor prazské techniky Jaroslav Pantoflicek jako jeden z prvnich
urcil drobné pohyby a pretvoreni (deformace) stavebnich konstrukei
stereofotogrammetricky

» uverejnil o tom vibec prvni odborny ¢lanek v oficialnim organu Mezinarodni

fotogrammetrické spolecnosti ,, Archiv fiir Photogrammetrie®

0 1921 — poprvév Cechéch pouzita stereofotogrammetrie pri mapovani Trutnova
0 1923-1931 probehlo mapovani skalnatého udoli Vltavy
0 pred 2. svétovou valkou bylo témeér celé izemi Ceské republiky zmapovano
leteckou (67 000 kmZ2) a pozemni (1600 kmZ2) fotogrammetrii

* prvni snimky od r.1927, celoplosné poprvé 1936
0 od 50. let se letecka fotogrammetrie podili predevsim na vzniku topografickych
map strednich meéritek — na vice nez 70% tzemi

» vyuzivala se univerzalni a kombinovana metoda s vyhodnocenim na analogovych

strojich a prekreslovacich

0 1957-71 mapovani v meéritku 1:10 000; na 84% tzemi fotogrammetricky

» vznikaly 1 mapy tématické a tcelové (velké meéritko)
0 po roce 1989 byl zrusen statni monopol na letecké snimkovani, byla zrusena
cenzura a utajovani snimku a na pole fotogrammetrie vstoupil soukromy sektor
vyuzivajici zejména digitalni technologie
0 letecka fotogrammetrie ztustava jednim z hlavnich zdroji dat pro idrzbu map
strednich méritek a aktualizaci databaze ZABAGED prostrednictvim digitalniho
ortofota (v rameci statniho mapového dila)

» stava se dodavatelem geometrickych i1 popisnych dat pro GIS

» Organizace oboru fotogrammetrie

0 4.6.1910 zalozena ISP — International Society for Photogrammetry
(Mezindrodni spolecnost pro fotogrammetrii)

» vznikla podle vzoru Rakouské spolecnosti pro fotogrammetrii zalozené 3.5. 1907
(zasluhou rakouského geodeta ceského puvodu prof. Eduarda Dolezala, ktery
byl také prvnim presidentem ISP)

» prvni kongres se konal roku 1913 ve Vidni; od té doby se kongresy poradaji
kazdé ctyri roky

o 18.5.1930 byla v Praze zalozena Ceskoslovenskad fotogrammetricka
spolec¢nost

* dnes Spoleénost pro fotogrammetrii a dalkovy priuzkum
www.sfdp.upol.cz

0 1976 — ISP prejmenovana na ISPRS -

- International Society for Photogrammetry and Remote Sensing

(Mezinarodni spolecnost pro fotogrammetrii a dalkovy prizkum)
WWW.1Sprs.org
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» Ucebnice fotogrammetrie

0 1891 napsal prof. Fr. Steiner jednu z prvnich ucebnic fotogrammetrie
» jiz od roku 1889 jako prvni v Rakousko-Uhersku prednéasel fotogrammetrii na

némecké technice v Praze v ramci pozemniho stavitelstvi

0 ucebnice prof. Miillera a prof. Novotného z roku 1904 obsahuje 85 stran o

fotogrammetrii (prazska technika)

0 1936 vydala Ceska matice technicka prvni ¢esky psanou ucebnici —

prof. Pavel Potuzak: Zaklady letecké fotogrammetrie

0 1954 vysla prvni slovenska ucebnice — Pavol Gal: Fotogrametria

0 1975 -ing. J. Hermany a ing. V. Pichlik, CSc.: Fotogrammetrie
(ucebnice pro 3. a 4. rocnik Stredni priumyslové skoly zemémerické)

0 1986 — Doc. Ing. J. Smidrkal, CSc.: Fotogrammetrie
(ucebnice pro 3. rocnik studijniho oboru geodézie)
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2 Zakladni pojmy a vztahy ve fotogrammetrii

2.1 Meéricky snimek, vznik a vlastnosti — fotografické zaklady

Zakladem pro kazdé vyuziti fotogrammetrie je méricky snimek, tj. snimek, ktery
splnuje pozadavky na kvalitu, presnost a pro ktery zname proky vnitrni a vnéjsi
orientace — je porizen mérickou komorou. Idealni méricky snimek je stredovym
prumeétem zobrazované skutecnosti (plati, pouze pokud opomeneme vady zobrazeni
objektivem, tj. odchylky od idealniho stredového primétu). Takto idealizovany
stredovy primeét ovsem nevytvari zadny realny objektiv (viz kapitola 2.2).

Ve fotogrammetrii nejcastéji resime prevod stredového promitani snimku na
pravouhly prameét mapy nebo planu.!

Stredové promitani (linearni perspektiva) je definovano:

— promitaci vzddlenosti, tj. vzdalenosti stredu promitani od primeétny (pro
meérické snimky a komory tuto vzdalenost nazyvame konstanta komory)

— polohou primeétny k ose promitan, predpokladame kolmou rovinu snimku
k ose zabéru (pro mérické snimky osa zabéru prochazi snimkem v hlavnim
bodé, pobliz jeho stredu)

— deformacemi promitdani, tj. zkreslenim (patri mezi vady zobrazeni
objektivem, nejvétsi vyznam ma radialni distorze)

» Pozadavky na kvalitu a presnost snimku:

— vysoka rozlisovaci schopnost (ma zasadni vliv na vyslednou presnost)

— rozmeérova stalost (zavisi na velikosti srazky pouzitych podlozek)

— dostatecna a vhodna citlivost ke svétlu (nesmi vznikat podexponované nebo
preexponované snimky)

— dobra reakce na rtizné mnozstvi svétla odrazeného od snimanych predmeéta —
tj. pruznost (svétlé 1 tmavé plochy maji byt dobie prokresleny)

— dobra reakce na svétlo rtizné vinové délky (vétsinou v ramci viditelného
zareni)

1 Na zakladé tohoto prevodu se vytvari také digitalni ortofoto, které vznika ze snimkud vytvorenych
stredovym priameétem, ale samo jiz zobrazuje skutecnost v primeétu pravouhlém.
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Snimek byva ve vétsiné pripadi vyrazné mensiho meéritka, nez ma byt
porizovany plan nebo mapa, takze je porusena geodeticka zasada postupu od
velkého (méritka) k malému — tvar a velikost predmeétt se pri pouziti
fotogrammetrie zvétsuji. Proto jsou kladeny na méricky snimek vysoké naroky.

Mérické snimky délime podle zptisobu zdznamu obrazu na klasické fotografické
snimky (analogové) a digitalni snimky.

2.1.1 Klasicky analogovy fotograficky snimek

Obraz vznika zménou chemického slozeni citlivé (fotografické) vrstvy, ktera
je zpusobena energii dopadajiciho zareni béhem expozice (osvitu). Vyuziva se
citlivosti nékterych halogenidu (halovych soli) stribra na svétlo. Zachyceny obraz
nazyvame latentni (skryty, neni viditelny).

» Druhy fotografickych materiala:

— negativ — stranove 1 vyskové prevraceny obraz na prusvitnych podlozkach,
ma opacné barevné podani (tzv. komplementarni, doplnkové barvy). Vznika
pri expozici ve fotografické komore (nasleduje jeho vyvolani). Pri zvyseném
pozadavku na presnost provadime méreni primo na negativu.

— pozitiv — stranové i vyskové spravny obraz, ma spravné barevné podani.
Vznika kopirovanim negativu. Pro prace bézné presnosti vyhotovujeme
pozitivni kontaktni kopie na film (pripadné na sklo) nebo kontaktni kopie
a zveétseniny na papir (pouze pro dokumentacni ucely).

— diapozitiv — stranove 1 vyskové prevraceny obraz, ma spravné barevné
podani. Vznika pri expozici na primopozitivni (inverzni) materialy. Neni
vhodny pro vyhotoveni kopii a zvétsenin.

» Slozeni fotografického materialu:
1. Podlozka — pevny, rozméroveé staly material, na némz je nanesena citliva vrstva

a) sklo —nema prakticky zadnou srazku, ale jiz se nepouziva (jen vyjimecéné
pro védecké ucely), nevyhodami jsou velka hmotnost a krehkost materialu
(obtizna manipulace), je nevhodné pro leteckou fotogrammetrii;
hlavni pouziti sklenénych podlozek = negativ

b) film — dnes pouzivanymi filmovymi materialy2 jsou polyestery, napr. PET —
polyethylentereftalat — obtizné hori a je témér beze srazky, pouziva se v tloustce
0,1-0,3 mm;
hlavni pouziti filmovych podlozek = negativ, pozitivni kontaktni kopie, diapozitiv

¢) papir — polokarton — pouze pro lesklé kopie a zvétseniny (nepravidelna
srazka), karton — lze pouzit pro méreni nizsi presnosti (pravidelna srazka),
zajistény papir (s vlozenou hlinikovou folii) — pouziva se jako podklad pro tvorbu
map (fotoplant) prekreslenim snimku;
hlavni pouziti papirovych podlozek = pozitiv, kontaktni kopie nebo zvétsenina

2 Drive pouzivané filmové materidly: nitroceluléza (celuloid) — témeér beze srazky, ale snadno hori,
acetylceluléza - nehori, ale ma velkou srazku, triacetylceluléza — mala srazka, nehori
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2.

Citliva vrstva (emulze)3 — sklada se z pojiva (lepidlo dobre prijimajici vodu —
zelatina, arabska klovatina), ldtek citlivych na svétlo (halogenidy stiribra =
halonové soli stiibra, nejcéastéji bromid stribrny AgBr) a dalsich pridavkt
(aditiv): senzibilatory, barviva, stabilizatory, atd.

Antihalaé¢ni vrstva je nanesena na spodni strané prusvitnych podlozek, kde
brani zpétnému odrazu paprsku pri expozici a tim 1 rozostreni obrazu. Pri
vyvolani se rozpousti.

» Vznik obrazu:

a) osvit (expozice) — v mistech dopadu svételnych paprska dochazi vlivem
jejich energie k rozstépeni bromidu stiibrného (na brom a stiribro) a vytvareji se
zde tzv. zarodky vyvolani, vznika latentni obraz (neni viditelny)

b) vyvolani negativu — provadi se bez pristupu svétla (ve vyvojnicich nebo
vyvolavacich tancich) v 1azni alkalické (zasadité) jemnozrnné vyvojky, na
osvétlenych mistech dochazi k vylucovani kovového stribra (projevuje se
cernanim fotografické emulze), [5° az 104

¢) preruseni — rychle ukondéi proces vyvolavani (neutralizuje vyvojku) ve
vodeé nebo kyselém roztoku (napt. kyseliny octové), takze obraz dale necerna

d) ustaleni — zplsobuje znecitlivéeni fotografického materialu ke svétlu
v kyselém ustalovaci, rozpousti se neosvétleny bromid stribrny, [10° az 205

e) prani— dochazi k odplaveni zbytkt rozpusténého bromidu stiribrného
tekouci vodou, ma zasadni vliv na trvanlivost obrazu, [cca 30°]

f) suSeni — sklenéné desky a filmy nechame volné vykapat ve svislé poloze,
pro urychleni je mozné pouzit susici skriné s proudicim nezahratym vzduchem
(p11 zvyseni teploty vzduch hrozi vznik srazky nebo dokonce rozpusténi zelatiny)

= vznika trvaly viditelny negativni obraz
g) kontaktni kopirovani (zachovava rozméry a meéritko snimku) nebo

zvétSovani (rozméry a meéritko snimku se zvétsuji), dochazi k osvitu
pozitivniho materialu (na skle, filmu nebo papire)

3 Oznaceni emulze neni spravné, protoze citliva vrstva obsahuje krystaly soli stiibra rozptylené
v roztoku zelatiny (pevna latka v kapaliné, nikoli kapalina v kapaliné), jedn4 se tedy o suspenzi.
4 Doba vyvolani zavisi na chemickém slozeni vyvojky, na jeji teploté a stari (vycerpani) vyvojky.

5 Doba ustéaleni viz. predchozi poznamka. Pouzité (vycerpané) ustalovace obsahuji zna¢né mnozstvi

stribra — az 7g/l; odevzdavaji se ve sbérnach.
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h) vyvolani pozitivu — provadi se pri tlumeném cerveném nebo
tmavozeleném svétle, pripadné ve tmeé (podle typu fotografického materialu),
[pro pozitivy na papire max. 2° az 3

1) preruseni — viz. bod c)

j) ustaleni — viz. bod d)

k) prani— viz. bod e)

I) susSeni — papirové kopie volné usychaji na skle ve vodorovné poloze,
susicky a lesticky nelze pouzit pro meérické snimky, objevily by se velké srazky

= vznika trvaly viditelny pozitivni obraz

Proces vyvolani negativu a pozitivu je mozné urychlit pomoci vyvolavacich
automatu a elektrickych kopirek.

» Vlastnosti citlivé vrstvy:

a) obecna citlivost ke svétlu

b) citlivost k barvam

¢) gradace

d) rozliSovaci schopnost (jemnozrnnost)
e) srazka

ad a) obecna citlivost ke svétlu
Udava mnozstvi svétla, které je potrebné k urcitému stupni cernani citlivé vrstvy.

V soucasné dobé se uvadi v mezinarodni stupnici ISO (International Standards
Organization). Drive se pouzivaly také stupnice DIN (Deutche Industrie-Normen,
totozna s ¢eskou technickou normou CSN), ASA (American Standards Association,
totozna s ISO) nebo GOST (v byvalém SSSR). Obecné plati:

- C:)irn vetsi cislo stupnice, tim vétsi je citlivost materialu.

— Cim vétsi citlivost, tim kratsi expozice (osvit) je mozné za stejnych
svételnych podminek volit.

— Cim vt citlivost, tim vétsi zrnitost ¢dstic v emulzi (zhorsuje se rozliseni).

PRA 15ieméméf/o
PRA . .
PRA - ]-6 -

"PRAHA®



Pro priblizny prevod mezi starsi stupnici DIN (také CSN) a soucasnou stupnici
ISO plati nasledujici tabulka — vychozi hodnotou citlivosti je 21 DIN = 100 ISO.6

9 DIN =6 ISO
15 DIN = 25 ISO
21 DIN =100 ISO
24 DIN =200 ISO
27 DIN = 400 ISO

ad b) citlivost k barvam
Druhy materialt podle citlivosti k barvam:

» cCernobilé snimky — pouzité senzibilatory a barviva urcuji citlivost vrstvy
k nékteré casti spektra.

— nesenzibilovany material — citlivy jen k modré barvé (pouziti v reprografii)

— ortochromaticky material — nejcitlivéjsi k modré, zelené a zluté; nereaguje na
cervenou (pro pozemni fotogrammetrii — prevazuji kratsi vinové délky),

— panchromaticky materidl — citlivy na celou c¢ast viditelného spektra (vhodny 1
pro leteckou fotogrammetrii — dobra prostupnost dlouhovlnného zareni
atmosférou)

Lidské oko rozlisi na cernobilém snimku priblizné 16 odstint sedi. Proto je méné
vhodny pro interpretaci (Cteni obsahu) snimku nebo zjistovani druhovych a
stavovych velicin. Pouziva se v pripadech, kde je treba urcit pouze geometrické
vztahy (tvar, velikost a polohu). Snimkovani na ¢ernobilé materialy je levnéjsi.

» barevné snimky

Maji nékolik uméle obarvenych citlivych vrstev, které reaguji na jednotlivé
barevné slozky zareni (zluta vrstva na modré svétlo, purpurova vrstva na zelené
svétlo a azurova vrstva na cervené svétlo). Barevné vrstvy zaroven plisobi jako
filtry, takze postupné pohlcuji svétlo kratsich vinovych délek. Za prvni zlutou
vrstvou je jeste vlozen zluty filtr, takze modré svétlo se do dalsich vrstev neodstava
(na toto kratkovlnné zareni totiz silné reaguji vSechny svétlocitlivé latky).

Po vyvolani je vysledny obraz u negativniho materialu v doplrikovych
(komplementdrnich) barvach: cervena (R - red) — azurova (C - cyan), zelena (G -
green) — purpurova (M - magenta), modra (B - blue) — zluta (Y - yellow). Cervena,
zelena a modra (RGB) jsou zakladni barvy, azurova, purpurova a zluta (CMY) jsou
k nim doplnkové (komplementarni) barvy.

6 Stupnice DIN je logaritmicka a stupnice ISO aritmeticka. Proto zvysenim citlivosti o 3 stupné DIN
ziskavame dvojnasobnou citlivost ve stupnici ISO. Napr. 21+3 = 24 DIN odpovida 2 x 100 = 200 ISO.
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Barevné snimky pouzivame v pripadech, kde barva prinasi novou informaci, to
znamena pri interpretaci snimku a zjistovani druhovych a stavovych veli¢in (napr.
zjistovani stavu lesnich porostt, geologie). V letecké fotogrammetrii dnes jiz
porizovani barevnych snimku prevazuje. Divodem je predevsim pozadavek na
tvorbu barevného orotofota.

» infracervené snimky

Zaznamenavaji cervenou a blizkou infracervenou c¢ast spektra (reaguji také na
tepelné vyzarovani); vysledny obraz je cernobily. Vyuzivame dobré prostupnosti
dlouhovlnného zareni atmosférou. Pouzivaji se v pozemni 1 letecké fotogrammetrii
pro snimkovani v prostredich se snizenou viditelnosti (napr. prumyslové oblasti
zasazené smogem, pri prizemni mlze nebo oblacnosti), pro sledovani tiinika tepla
nebo objektl s hrozbou samovzniceni (protipozarni ochrana), pro sledovani stavu
porosta (projevi se mnozstvi zeleni listové — chlorofylu) a v meteorologii.

» spektrozonalni snimky (False colour)

Obraz je tvoren dvéma umeéle obarvenymi vrstvami (modra a Cervena):
panchromatickou a infracervenou. Vznikaji tzv. nepravé (falesné) barvy, které
neodpovidaji barvam skutecnym. Material ptivodné vznikl pro ucely spionaze
(vyhledani maskovanych objekttl) a dnes se pouziva predevsim pro zjistovani stavu
zelenych porosta.”

7 Kombinaci panchromatického a infracerveného digitalniho snimku je mozné vytvorit barevnou
syntéza ve stejnych odstinech.
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Filtry (barevné nebo sedé — neutralni) jsou planparalelni sklenéné desticky,
které maji zvysSovat kvalitu obrazu predevsim ¢ernobilych snimkt. Umistuji se pred
objektiv komory. Barevné filtry méni spektralni slozeni svétla pronikajiciho do
komory, neutralni filtry snizuji jeho intenzitu (prodluzuji dobu osvitu). Svétlo
shodné barvy s barvou filtru je na snimku zdGraznéno, svétlo barvy doplnkové je
naopak potlaceno, protoze filtrem neprochazi. Pri pouziti jakéhokoli filtru musime
umeérné prodlouzit dobu osvitu (koeficient udava vyrobce).

V pozemni fotogrammetrii pouzivame zluté a zlutozelené filtry. Cernobilou
fotografii tak prizpusobime vnimani barev lidského oka, které je nejcitlivéjsi na
oblast zlutozelené barvy (kolem 560 nm), a zvysime kontrast snimku (omezi se
zeslabovani stint modrym zarenim oblohy).

V letecké fotogrammetrii pouzivame oranzové filtry, takze je zvyraznéno
dlouhovlnné zareni, které nejlépe pronika atmosférou.

Pri infracerveném snimkovani pouzivame tmavé cervené az cerné filtry, takze
do komory neprochéazi zadné kratkovlnné zareni, pronika pouze svétlo cervené a
infracervené.

ad c¢) gradace (strmost — odstupnovani kontrastli, expozi¢ni pruznost)

Urcuje zavislost optické hustoty (Cernani obrazu) na expozici. Vyjadiruje se pomoci
gradacni krivky (téz senzitometricka nebo charakteristicka krivka).

Snimek ma v idealnim pripadé na mnozstvi dopadajiciho svétla reagovat
linearné. Primkova (linearni) ¢ast krivky je oblasti spravnych (normalnich) expozic.
P11 kratsim (nedostatecném) osvitu dochazi k podexponovani snimku — na kiivce
vymezuje oblast podexpozice. Pri delsim (nadmeérném) osvitu dochazi
k preexponovani — na krivce vymezuje oblast preexpozice. Na konci této oblasti
dosahuje cernani svého vrcholu a pak se kirivka obraci, klesa v oblasti solarizace,
pri které se opticka hustota opét zmensuje (dlouho trvajicim osvitem jsou
odbouravany zarodky vyvolani). Negativni obraz se stava inverznim a barevné
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podani je shodné s pozitivem. Tohoto jevu se vyuziva u primopozitivnich
(inverznich) materialq, tj. diapozitiva. Krivka zacéina na arovni, ktera odpovida
stupni cernani neosvétleného materialu — toto zasednuti snimku se nazyva zdavoj a
ma byt minimalni.

Velikost gradace yje dana tangentou uhlu a, ktery svira prodlouzeni primkové
casti primky s osou expozice8. Podle velikosti gradacniho ¢isla rozlisujeme tyto
druhy fotografickych materiali:

— mékky o <45° tga<l,
méneé kontrastni, siroka skala odstinta sedi, velka expozic¢ni sire, vhodny
pro kopirovani prilis kontrastnich negativl, pouziva se v pozemni fot.

— normalni o =45° tga=1,
standardni vyuziti, pro kopirovani negativii s normalnim kontrastem
— turdy o > 45° tga>1,

vyrazny kontrast, omezena skala odstina sedi, mala expozic¢ni Site, vhodny
pro kopirovani malo kontrastnich negativi nebo reprodukci cerné kresby
na bilém podkladu, pouziva se v letecké fotogrammetrii

ad d) rozliSovaci schopnost (jemnozrnnost)

Zavisi na velikosti zrna citlivé slozky vyvolaného snimku a je udavana poctem
rozlisitelnych ¢ar na mm (/mm). Rozlisovaci schopnost béznych fotografickych
matriald se pohybuje mezi 50 az 150 /mm; s primérnou hodnotou 100 /mm.

Zjistuje se kopirovanim sklenéné desticky s vyrytymi vzorniky ¢ar rtizné sire a
hustoty (velikost mezer je shodna se sirkou c¢ar) na testovany fotograficky material
— posledni skupina oddélenych mezer a ¢ar (dobre rozlisitelnych) urcuje rozlisovaci
schopnost materialu.?

Rozlisovaci schopnost snimku zavisi mimo jiné na citlivosti zvoleného materialu
a na pouzité vyvojce (snimky s vyssi citlivosti ke svétlu maji hrubsi zrno ve vrstve a
naopak). Protoze rozliSovaci schopnost zdsadnim zptisobem ovliviiuje presnost, se
kterou je mozné provadét meéreni na snimku (je treba rozlisit co nejjemné;jsi
detaily), pozadujeme ve fotogrammetrii vysoce jemnozrnné materialy s vysokym
rozlisenim (priblizné 100/mm) a pouzivame jemnozrnné pracujici vyvojky.10

8 Vyjadruje strmost primkové ¢asti senzitometrické krivky pomoci smérnice této primky.

® Kromé ¢arovych se pouzivaji i kruhové testy.

10 vysledné rozliseni snimku zavisi do zné miry na rozliSovaci schopnosti objektivu, kier&e byt i mensi nez
rozliSovaci schopnost snimku.
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ad e) srazka

Je zpusobena predevsim mokrym procesem vyvolavani a naslednym susenim.
Jeji vyskyt a velikost zavisi na pouzité podlozce, ale srazet se mlize 1 citliva vrstva.
Ve fotogrammetrii rozlisujeme tyto druhy srazky snimku:

— pravidelnd — pusobi ve vSech smérech stejnou mérou, 1ze ji snadno zmérit a
odstranit podobnostni transformaci nebo imérnym zkracenim velikosti
konstanty komory pri vyhodnoceni 1!

— diferencni — projevuje se rozdilnou velikosti srazky ve dvou vzajemné
kolmych smérech (vodorovném a svislém), odstrani se afinni transformaci

— nepravidelnd — zpusobuje mistni deformace, které se nedaji snadno zjistit a
tudiz ani zcela odstranit, proto by neméla pokud mozno nastat

Vliv srazek muzeme omezit také tak, ze pro méreni pouzivame bud primo
originalni negativ (pripadné diapozitiv) nebo jeho kontaktni kopii na film nebo
sklenénou desku.

Kopie a zvétseniny na papir pouzivame jen pro dokumentacni Gicely, interpretaci
(Cteni) obsahu snimku nebo drive také pri prekreslovani snimku na papir zajistény
hlinikovou folii.

» Rozméry fotografickych materialta
a) pro pozemni fotogrammetrii: listovy film nebo sklenéné fotografické desky

obdélnikového formatu zalozené ve svétlotésnych kazetach, porizuji se
jednotlivé snimky, vyjimecné lze snimkovat 1 na filmové pasy (svitkovy film)

— standardni rozméry snimku jsou: 13x18 cm a nékdy se pouziva téz 9x12 cm

Kinofilm (policko snimku 24x36 mm) se pouziva jen pro prace nizsi presnosti a
na kratké vzdalenosti

11 Srazku snimku zjistujeme a odstranime promérenim ramovych znacek a transformaci snimku na
jejich znamou polohu — tento postup se pouziva predevsim u snimku digitalizovanych skenovanim.
Lemem S¢,
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b) pro leteckou fotogrammetrii: filmovy pas v rolich se ¢tvercovym formatem
snimku

— standardni rozméry snimku jsou:
18x18 cm (sirka pasu 20 cm),
23x23 em, tj. 9“x9% ($irka pasu 25 cm),
30x30 cm (sirka pasu 32 cm)

Délka filmového pasu muze byt: 7,5, 15, 30, 60 nebo 120 m. Na posledni
lze poridit az 480 snimka.

Snimky na sklenéné desky se v letecké fotogrammetrii porizuji jen zcela
vyjimecne, pro vedecké ucely s vysokymi pozadavky na presnost.

» Piehled pouziti rtiznych druhu fotografickych materiala

material citlivost expozice | gradace A filtr format
pozemni fot. | ortochrom. | 6 — 80 ISO dlouha y<1 kratké |zluto-zeleny |jednotlivé s.
letecka fot. |panchrom. |25 — 600 ISO | kratka y>1 dlouhé |oranzovy filmovy pas
PRA Lo2ABey
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2.1.2 Digitalni snimek

» Historicky prehled

— 1950 — v navaznosti na rozvoj elektroniky vznika teorie digitalniho obrazu,
jeji praktické vyuziti vsak bylo znemoznéno nedostate¢nou kapacitou a
rychlosti tehdejsich pocitaci.

— 1969 — vynalez prvki CCD v Bellovych laboratorich (USA)

— 1970 — sestavena prvni digitalni kamera

— 70. 1éta — po prvnich kosmickych letech prichazi rozvoj digitalnich technologii
(vojenské druzice a DPZ — mechanické skenery)

— 80. léta — vstup osobnich pocitact (PC — Personal Computer) na trh,
zpusobuje dalsi rozsireni digitalni technologie

— 90. léta — na trhu se objevily prvni digitalni fotoaparaty

— por. 2000 — masové rozsireni digitalni fotografie a postupné prevladani i
v oblasti fotogrammetrie

» Definice a vlastnosti digitalniho obrazu
Digitalni snimek je obrazova informace prevedena do cislicové formy.

Dopadayjici zareni (absorbovana energie) meéni elektrické vlastnosti ¢idla
(detektoru) — napr. elektricky naboj (Q), odpor (R) nebo vodivost (G).

» Vyhody:

— pri expozici v komore vznika primarni digitalni obraz — ziskavame primo
digitalni data

— moznost okamzitého zhodnoceni kvality snimku

— vysoka citlivost CCD prvku ke svétlu umoznuje velmi kratké expozice
(az 1/8000 s)

— lepsi radiometrické rozliseni snimku (vétsi barevna hloubka)

— stalost rozméru obrazu, jeho plnohodnotné kopirovani a archivace

— nizsi provozni naklady

— ekologicka nezavadnost

PRA o 292 8Ly
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» Nevyhody:

— vznika velky objem dat
— problém s vyrobou velkych presné usporadanych matic ¢idel (senzort)!2
— velka spotreba elektrické energie prvka CCD

» Zakladni pojmy

— pixel (picture element), obrazovy bod — zakladni a nejmensi jednotka
digitalniho obrazu; ma urcéitou ¢iselnou hodnotu (ktera vyjadiuje jeho
barvu) a souradnice (¢islo radku a sloupce v matici; ¢islovano od nuly
s pocatkem v levém hornim rohu)

— obrazovd funkce — udava vztah mezi souradnicemi pixelu a jeho ¢iselnou
hodnotou; pro kazdy pixel vyhleda podle polohy v obraze jeho barvu; je to
funkce nespojita (diskrétni)

— koédovani obrazu — zpusob zapisu digitalni obrazové informace; podle poctu
bitl potrebnych na vyjadreni barvy jednoho pixelu rozlisSujeme 1-bitové, 8-
bitové a 24-bitové kédovani obrazu (tato t¥i jsou nejpouzivaneéjsi); zvolné
kédovani ma zasadni vliv na celkovou velikost obrazového souboru!s

— barevna hloubka — udava maximalni pocet barev v obraze, tj. maximalni
pocet raznych ¢iselnych hodnot vyjadirenych pomoci uréitého poctu bita;
zavisi na zvoleném kodovani a barevném systému 14

— barevny systém RGB — pro vyjadreni kazdé ze tri zakladnich barev (R-red,
cervena, G-green, zelena, B-blue, modra) je pouzito 8-bitové kdédovani,
barva jednoho pixelu je tedy zapsana celkem 24 bity; ziskavame tzv. pravé
barvy (True Colour) 15; systém RGB se nejvice pouziva v digitalni fotografii
a pro zobrazovani na pocitacich 16

— vicepasmovy obraz (multispektralni) — vznika, pokud porizujeme obrazové
zaznamy ve vice spektralnich pasmech, také mimo viditelné zareni
(predevsim v oblasti zareni dlouhovinného: infracervené a mikrovlnné)

— rozliseni digitalniho obrazu — nejcasteji se uvadi v DPI (Dots per Inch), pocet
obrazovych bodu (pixelt) na délku jednoho palce (1“ = 25,4 mm); u skenera
se rozliseni udava také velkosti jednoho ¢idla v radce v um; pro obrazové
zaznamy DPZ (dalkového priazkumu Zemé) se uvadi velikost jednoho
pixelu ve skutecnosti (napr. 1 pixel odpovida na zemském povrchu plose
10x10 m)

12 Usporadani jednotlivych ¢idel (detektort) do radek a sloupct (tj. do matice) nazyvame snimac
(senzor) nebo také ¢ip. Stejné usporadani do matice potom maji i pixely porizeného digitalniho
obrazu.

13 pokud vynasobime pet vSech pixel v obraze p&tem biti pottebnych pro vyjéteni barvy jednoho pixelu,
ziskavame velikost nekomprimovaného obrazovéhomoub

14 Zvolenému kédovani odpovida barevna hloubka obrazu: 1 bit — max.2 barvy, 8 bitd — max. 256
barev, 24 biti — vice nez 16 miliont barev (16 777 216).

15V DPZ se pouziva v ramci viditel@@sti spektra snimani vieeth samostatnych pasmech (R,G,B) a barevny
obraz vznika jako syntézéchto pasem.

'8 Dal&im barevnym systémem je haPMYK; pouZiva se vétyibarvotisku (barvy C-cyan, azurova, M-magenta,
purpurova a Y-yellow, Zluta jsou ddiové k barvam zékladnim a K-black slouzi pro tigk gerné barvy);
barevny gamut (rozsah vSech barevnych odskiteré Ize v systému vyjét) je v CMYK mensi nez v RGB.
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» Obrazové formaty

Obrazovych formatu (tj. datovych formata ulozeni obrazovych rastrovych dat) je
velké mnozstvi. Bézné pouzivanych je ale jen nékolik: 17

— BMP - Windows Bitmap

— PNG - Portable Network Graphic

— GIF - Graphics Interchange Format

— JPEG (JPG) — Joint Photographic Experts Group
— TIFF — Tagges Image File Format

» Komprese (komprimace) obrazovych dat

— bez komprese — neni pouzit zadny kompresni algoritmus, objem dat ztstava
stejny (odpovida poctu pixeld v obraze a pouzitému kédovani)

— neztratova (bezztrdatova) komprese — zmensenim objemu dat se z obrazu
neztraci zadna informace; po dekompresi dostavame naprosto stejna data

— ztrdtovd komprese — pri zmenseni objemu dat dochazi ke ztraté informace
(napr. zmenseni poctu barev); po dekompresi v obraze zustavaji
neodstranitelné zmény

Kompresni pomér je pomér objemu dat komprimovaného a
nekomprimovaného obrazového souboru — udava miru zmenseni mnozstvi dat.18

format kodovani barevna hloubka komprese
(pripona souboru) (standardni nastaveni) (max. pocet barev)
BMP 24 bita max. 16 777 216 bez komprese
PNG 24 bitta max. 16 777 216 bezztratova
GIF 8 bitt max. 256 bezztratova
JPEG 24 bita max. 16 777 216 ztratova
TIFF vSechny moznosti viz. kdédovani vSechny moznosti

Format BMP prestava byt pouzivany. Objemy dat bez komprese, pii zachovani
plné barevnosti totiz mohou byt obrovské. Format PNG umoznuje ukladat plné
barevné obrazy, ale ¢astéji se pouziva s mensim poctem barev, kdy jeho neztratova
komprese dava nejlepsi vysledky. Format GIF se pouziva pro obrazy s omezenou
barevnosti nebo pro ¢ernobilé obrazy (max. 256 barev nebo stupnu sedi). Format
JPEG (JPG) je nejrozsirenéjsi pro ukladani fotografickych snimka; umoznuje
plnou barevnost a pomérné maly datovy objem. Vzhledem ke ztratové kompresi ale
neni vhodny pro ulozeni ¢arové kresby (a pisma), obrazy s prudkymi barevnymi
prechody (barevnymi hranami) nebo velké obrazy s malym poctem barev. Format
TIFF poskytuje velké mnozstvi voleb (pocet barev, kompresni algoritmus), takze
jeho spravné pouziti zavisi na vhodném nastaveni. Vyuziva se pro prenos dat mezi
riznymi softwary.

" Pro zjednodu$eni uvadime ozeai obrazového forméatu shodné s koncovkdipmou) obrazového datového
souboru.
18 Pro rekteré formaty Ize ve specializovanych softwaredikust kompresniho poinu nastavit.
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» Vznik digitalniho obrazu

Prevod obrazové informace do ¢islicové formy nazyvame digitalizace obrazu.
Vyuziva se procesu tzv. vzorkovdni, kdy jsou ve zvolené periodé odectu
(vzorkovacim kmitoctu) méreny hodnoty analogového signalu pomoci A/D
prevodniku (Analog To Digital).19

V pripadé digitalizace obrazu je odecitana intenzita zareni dopadajiciho na c¢idlo
a perioda odectu je nahrazena rozliSenim snimku (mnozstvi namérenych hodnot je
dano poctem vsech c¢idel ve snimaci — senzoru).

vstup: analogovy signal = vzorkovani (A/D prevodnik) = digitalni vystup
> Cidla (detektory)

Oproti klasické fotografii jsou zaznam a ulozeni obrazu dva oddélené procesy.
Vsechna zde uvedena c¢idla patri mezi kiremikové fotodiody:

— CCD prvky (Charge Coupled Device — “zarizeni se sdruzenymi naboji”) jsou
polovodicové kremikové prvky, reagujici na zareni vinovych délek 200 az
1100 nm zmeénou elektrického odporu. Jejich citlivost k barvam (tzn.

k riznym vlnovym délkam) musi byt upravena pomoci filtra tak, aby
reagovali pouze na oblast viditelného spektra (380 — 720 nm). Pt1 expozici
na ¢idlech vznika elektricky naboj, ktery je nasledné prenesen do registru a
v podobé analogového signalu zesilen, digitalizovan a ulozen.20

— CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) pracuje na bazi
tranzistoru; oproti CCD ma vyrazneé nizsi spotirebu elektrické energie (1%),
je mensi a vyroba levnéjsi (o 80%), ma ale nizsi a nestejnomérnou citlivost
(obecnou 1 k barvam).21

— fotoclanek — je polovodic¢ jako CCD, ale mnohem vétsi (nevytvari matice
prvki); pouziva se v bubnovych (laboratornich) a druzicovych skenerech a
také pro vyrobu elektrické energie v solarnich panelech.

19 Podobny proces vzorkovani se pouziva pri digitalizaci nejruznéjsich analogovych signala (napr.
zvukovych).
20 Pred4avani sdruzenych naboja mezi ¢idly az do registru je vyuzivano u ¢ipu s progresivnim
skenem.
21 U pasivnich CMOS je dal$im problémem vysoky Sum — pouzivaji se v levnéjsich fotoaparatech. U
aktivnich CMOS je ke kazdému c¢idlu pripojen obvod redukujici sSum — dosahuji vysoké kvality
obrazu.
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» srovnani klasického analogového a digitalniho fotografického snimku:

— Jestlize uvazujeme fotograficky material s praimérnym rozlisenim 100/mm a
na zobrazeni jedné rozlisitelné cary v digitalnim obraze je treba dvou
sousednich pixell (Cara a mezera), potom velikost takového pixelu
vypocteme 1 mm / 2¥100 = 0,005 mm = 5 pm. Pritom bézna velikost prvka
CCD se pohybuje v rozmezi 3-10 um.

— Zasadnim problémem je presné sestaveni velkych matic prvka CCD
(usporadani do radek a sloupcu a jejich spravna orientace)22 nebo soucasné
odecteni a rychlé ulozeni velkého mnozstvi porizenych dat. Extrémné velké
matice prvka CCD zatim neni technologicky mozné sestavit.

— Jestlize pouzijeme skenovani analogového snimku s nejvyssim rozliSenim
(tzv. na zrno, 1 prvek CCD = 3 um), dostavame vypoctem hodnotu rozliseni
25,4 mm / 0,003 mm = 8460 DPI. Takto vysoka rozliseni se ale pro
skenovani snimkt nepouzivaji — vznikaly by prilis velké datové objemy.

Priklad: Pro letecky snimek formatu 23x23 cm vznikne pri skenovani s velikosti
jednoho prvku CCD 10 um (tzn. 2540 DPI) 529 miliont pixelt, a to pri 8bitovém
kédovani u ¢ernobilého obrazu (256 stupnu sedi) predstavuje 500 MB
obrazovych dat bez komprese. Pokud bychom pouzili skenovani na zrno (8460
DPI) vzniklo by 5600 MB dat — nepouziva se.

Podle zvoleného zarizeni a zptusobu jeho pouziti rozlisujeme digitalizaci
primarni a sekundarni:

» primarni (prvotni) digitalizace

Vyhodou je vznik primo digitalniho obrazu pri expozici v komore. Pouzivaji se
fotogrammetrické digitalni komory: mérické, semimerické a nemérické.

V pozemni fotogrammetrii je mozné u digitalnich mérickych komor, v pripadé ze
se stanovisko ani objekty nepohybuji, pouzit snimani obrazu pohybujici se radkou
nebo matici prvka CCD (tzv. Macro-scanning). Vysledna velikost snimku muze byt
az 11.000x15.000 pixeld (165 Mp). Druhou moznosti je pouziti velkych presné
usporadanych ¢ipt (matic prvka CCD) o rozmérech az 7.168x4.096 prvkua (29 Mp).
Pro prace nizsi presnosti a na kratsi vzdalenosti je mozné pouzit kvalitni
profesionalni digitalni kamery (digitalni zrcadlovky) upravené pro mérické tcely
(t). semimerické komory) nebo 1 bez dalsich Gprav (komory nemeérické).

V letecké fotogrammetrii vyuzivame u digitalnich leteckych komor principu
vicenasobné komory, a tak dosahneme rozméru digitalniho snimku az
17.310x11.310 pixela (196 Mp) nebo snimani souvislého obrazového pasu radkou
prvkit CCD (délky az 12.000 pix).

22 U meérickych snimkt pozadujeme vnitini presnost v poloze bodu cca 1 um. Se stejnou presnosti
provadime 1 méreni snimkovych soutradnic.
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V dalkovém priizkumu Zemé (DPZ) se pro sbér primo digitalnich obrazovych dat
pouzivaji mechanické a elektronické obrazové skenujici radiometry (skenery).

» sekundarni (druhotna) digitalizace

Provadi se skenovani (postupné snimani) analogové predlohy.

» Predlohy pro skenovani:
— Sedotonové — pro digitalizaci postacuje rozklad na 256 stupnu sedi,

barevné — provadi se rozklad barevného obrazu do tri zakladnich barev
systému RGB

— prusvitné (transparentni) — ¢idlo zaznamena svétlo proslé negativem nebo
diapozitivem na prusvitnych podlozkach,

neprusvitné — ¢idlo zaznamena svétlo odrazené od pozitivu na neprasvitné
podlozce,

U sekundarné digitalizovanych (skenovanych) snimku je treba pocitat s vlivem
srazky, ktera je zplisobena procesem vyvolavani analogového snimku (namaceni a
suseni). Oprava vlivu srazky se provadi transformaci na spravnou polohu ramovych
znacek, ktera je dana jejich snimkovymi souradnicemi uvedenymi vyrobcem
komory v kalibracnim protokolu. U semimérickych réseau komor se ke stejnému
ucelu pouziva sit krizka zobrazenych v celé plose snimku.

» Skenery:

— bézné — rozliseni cca 1200 - 4800 DPI, tj. hardwarové rozliseni, které uvadi
skutecné snimané body. Vyrobci casto uvadéji také vyssi softwarové
rozliseni, které ale neprinasi zadna nova data (dalsi pixely jsou
dopocitavany délenim skuteéné snimanych bod pomoci interpolace).
Maximalni formaty predloh jsou A4 az A3. Barevna hloubka pri snimani
muze byt az 40 bit a snizuje se pri ulozeni obrazu do zvoleného formatu
datového souboru.

Prestoze rozliseni téchto skenert je dostatecné, jsou nevhodné pro pouZiti ve
fotogrammetrii. Nemayji totiz pozadovanou presnost usporadani a orientace ¢idel
v radce, ani presnost pohybu cidel pod predlohou. Nemohou zajistit zachovani
vnitini presnosti mérickych snimku.

— pevné laboratorni — rozliseni se pohybuje v rozmezi 1000-2000 DPI

(vyjimecné az 8500 DPI). Umoznuji snimat predlohy standardniho formatu
leteckého snimku 23x23 c¢m na prusvitnych podlozkach.
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Zakladni charakteristikou skenert urcenych pro digitalizaci mérickych snimku
je vysoka geometrickd presnost usporadani cidel a presnost pohybu predlohy nad
snimacem. Vyrobky splnujici znacné pozadavky na presnost se vyznacuji vysokou
porizovaci cenou (statisice az miliony korun). Do této skupiny patri také
fotogrammetrické skenery:

» Vlastnosti fotogrammetrickych skenert (dle idaji uvadénych vyrobci):

— rozliseni (velikost CCD): 3, 4, 5, 7, 10, 12-15 um, umoznéna je volba nizsiho
rozliseni v nasobcich velikosti CCD (napr. pro CCD velikosti 7 um je mozné
volit také rozliseni 14, 21, 28, 56, 112 a 224 pm)

— geometrickd presnost: pozadovana presnost pro usporadani c¢idel a pohyb
predlohy nad snimacem je 1-2 um

— radiometrické rozliseni (barevnad hloubka): 8, 10, 12 az 48 bitu, volitelna pro
snimani (vysledna barevna hloubka snimku zavisi na formatu ulozeni
datového souboru)

— maximalni velikost predlohy: nejvétsi mozné rozmeéry (napr. 260x260,
250x275, 330x440 mm), vzdy je umoznéno skenovat alespon standardni
format leteckého mérického snimku 230x230 mm, bud jednotlivé snimky,
nebo 1 z nerozirezané role filmu 23

— osvit: stabilnim svételnym zdrojem, ktery neméni svoje charakteristiky
(napr. halogenova nebo xenonova vybojka) 24

— systém snimdni barevné predlohy: pouziva se technologie se tremi priachody
predlohy a tremi riznymi barevnymi filtry (RGB) nebo se tremi senzory
s predsazenymi filtry (RGB) a jednim prichodem predlohy (viz. dalsi text)

— ovladaci programy: mohou byt instalovany na platformach UNIX 1 Windows

— hardware: vykonny osobni pocitac¢ (PC) nebo pracovni stanice s ilozistém pro
velké objemy dat (paskova jednotka, CD/DVD-RW nebo externi disky)

— rychlost skenovani — zavisi na zvoleném rozliseni a barevné hloubce
(pro jeden barevny letecky snimek je doba skenovani priblizné 7 minut)

» Volba rozliseni pro skenovani mérickych snimk:

DPl =k 254 _ k[ms[25,4,
Ax/m AX

S

kde ms je méritkové cislo snimku, Ax pozadovana presnost v mm, k volitelna
konstanta zabezpecujici pozadovanou presnost (volime v rozmezi 2-3), 25,4 je
délka palce v mm.25

23 Vétsina zarizeni nabizi automaticky posun filmu ve skeneru a ukladani nasnimanych obrazt do
samostatnych soubort. Cela role filmu tak muze byt skenovana plné automaticky.

24 Po stanoveném poc¢tu hodin provozu je treba svételny zdroj vyménit, aby byly zachovany stale
stejné podminky osvétleni.

25 Vypocet prevadi pozadovanou presnost do méritka snimku. Tato hodnota odpovida velikosti
jednoho pixelu na digitalizovaném snimku, kterou je délena délka jednoho palce (viz. také definice
DPI). Vysledek je nasoben konstantou, ktera zdvojnasobi nebo ztrojnasobi rozliSeni pozadované pro
skenovani.
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» Tvorba barevného obrazu

Vsechny tr1 uvedené postupy vytvareji barevné obrazy v systému RGB. Jejich
ukolem je ziskat digitalni vystup pro ti1 zakladni barvy: cervenou, zelenou a
modrou:

— t7i pruchody (three pass) — predloha je snimana trikrat, pokazdé s jinym
predrazenym barevnym filtrem (RGB), pomoci jednoho senzoru; pouziva se
ve skenerech; vyhodou je jednoducha konstrukce zarizeni a kvalitni
barevné podani; naopak nevyhodou velka casova prodleva

— tr1 senzory — svétlo se rozklada do barevného spektra (hranolem nebo
mrizkou), ze kterého se tremi filtry vymezi a tfemi senzory zaznamenavaji
zakladni barvy (RGB); pouziva s v profesionalnich komorach, kvalitnich
videokamerach a skenerech

— Jjedna expozice (one shot) — barevné filtry jsou naneseny primo na c¢idlech
usporadanych do radek a sloupct v senzoru (¢ipu), sousedni ¢idla tvori
ctverici s barvami RGBG 26 — toto usporadani se nazyva Bayerova mrizka
nebo filtr 27; kazda ctverice ¢idel dava vystupni barevny signal pro jeden
pixel; vysledny pocet pixeld je v kazdé radce a v kazdém sloupci o jeden
mensi; plné barevny obraz vznika béhem jedné expozice; pouziva se u
vetsiny digitalnich fotoaparatu.

Pro porizovani digitalnich obrazovych dat bylo vyvinuto nékolik dalsich
technologii, které ovSem zatim nenasly Sirsiho uplatnéni. Jsou to napriklad:

— FujiFilm Super CCD — ¢idla ve tvaru osmihranu s diagonalnim
usporadanim; lidské oko méné vnima linie thlopri¢né nez horizontalni a
vertikalni, které mohou plisobit rusive

— Foveon X3/ FujiFilm Organic CMOS — ti1 svétlopropustna kiremikova cidla
umisténa nad sebou vyuzivaji pro oddéleni barevnych slozek pohltivosti
svétla vrstvou kremiku o urcité tloustce nebo organickych barviv (princip
barevného filmu v digitalni fotografii)

26 Zelena barva se opakuje dvakrat a jeji vystupni signal (G) se proto musi délit dvéma. Divodem
pro toto reseni je zvysena citlivost lidského oka na zZlutozelenou barvu.
" podle svého vynalezce Bryce E. Bayera z firmy Koda
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2.2. Zobrazeni objektivem a jeho vady - optické zaklady

Pro pripad fyzikdlné idealizovaného objektivu je fotograficky snimek stredovym
pramétem zobrazeného predmeétu.

F — ohnisko; f — ohniskova vzdalenost;
O — stred vstupni pupily; Of — stred vystupni pupily;
r — velikost predmeétu; r‘ — velikost obrazu predmeétu;

a — vzdalenost predmétu pred objektivem:;
b — vzdalenost obrazu predmeétu za objektivem (uvnitir komory);

Vstupni pupila je obraz clony v predmétovém prostoru.

Vystupni pupila je obraz clony v obrazovém prostoru.

. Ve Ve . . /v v ’ . 1 1 1
Pro idealni objektiv plati ¢ockova rovnice: — +B = 7
a
- , ] r [ e r_a
Pro méritko snimku plati: 1: m_=—=—; a pro meritkové ¢islo: m =—= 5
r o a r

Pouzitim skutecného objektivu dochazi k poruseni idealniho stredového
promitani. Tyto odchylky nazyvame vady zobrazeni objektivu (aberace).

» Vady objektivu

Déli se do tri skupin podle vlivu na vysledny obraz — maji vliv na:

kvalitu snimku (cely snimek), ostrost snimku (zobrazeni bodu) a zkresleni snimku
(zobrazeni predmeétu).
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1. Kvalita snimku

— ubytek jasnosti — je zptusoben pohlcovanim svétla pri priuchodu sklem cocek
objektivu a odrazy na jejich plose. Zvétsuje se smérem k okrajim snimku.
Projevuje se zvlasté u sirokouhlych objektivia. Nezadoucim odraztim svétla
od predni plochy prvni ¢ocky 1 vnitinim odraztim uvnitt objektivu zamezuje
antireflexni (protiodrazovd) vrstval! — vyznamné zlepsuje svételnost
objektivu.

K dalsimu dbytku jasnosti dochazi vlivem konstrukce objektivu nazyvané
vignetovani [vinetovani], pri které se prumeéry ¢ocek smérem do komory
zmensuji nebo jsou vsazovany do objimek (tj. pri sestavovani objektivu se
vychéazi z nejmensiho prameéru cocky). Docili se zmirnéni vlivu nékterych vad.

Na vyrobu cocek kvalitnich objektiva se pro dosazeni vysoké svételnosti
pouziva optické sklo specialniho slozeni s vysokou propustnosti zareni, jehoz
vyroba je technologicky naroéna a tudiz i finanéné nakladna.

2. Ostrost snimku
a) vada kulova (sféricka)
— paprsky dopadajici na cocku rovnobézné s optickou osou a vice od ni vzdalené

se lamou silnéji nez paprsky blize optické osy, neprotinaji se v jednom bodé;
bod se nezobrazi jako bod, ale vznikaji malé rozptylné krouzky

Lze zmirnit soustavou cocek aplanat (kombinace spojky a rozptylky).

1 Nejcasteji se pouziva fluorid horecnaty napareny na plochu cocky ve vakuu. Vrstva je citliva na
poskrabani a vlhkost.
1e0&0e,
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b) vada barevna (chromaticka)

— cocka rozklada paprsky rovnobézné s optickou osou do barevného spektra,
kratsi vinové délky (modra) se lamou vice nez zareni dlouhovlnné (¢ervend);
misto bodu vznikaji zbarvené krouzky, na hranach barevné oramovany obraz

Objektiv se zmirnénym vlivem této vady se nazyva achromat (kombinace
spojky s rozptylkou a pouziti optickych skel s riznymi indexy lomu — korunové a
flintové sklo).

¢) vada koma (asféricka)

— sikmo dopadajici paprsky se neprotnou v bodée, ale vytvori obraz véjire — koma
znamena v reckém jazyce véjir; bod se zobrazi jako mimobézné tsecky

Odstrani se spolecné s astigmatismem pii vyrobé (zasazenim cocek do
objimek).

d) astigmatismus (nebodovost)

— svazek sikmo dopadajicich paprska zobrazi misto bodu dvé mimobézné,
kolmé ¢arky; ohniska vodorovnych a svislych linii jsou rtzna, takze
nelze soucasneé zaostrit na vodorovné 1 svislé linie obrazu,
zaostrenim mezi obé ohniska se bod zobrazi jako neostry krizek
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Objektiv bez této vady se nazyva anastigmat (odstranéni vad pri vyrobé
vsazenim cocek do objimek a pouzitim specialnich druht skel).

Krom kombinace rozptylek a spojek vyrobenych ze skel s riznymi indexy lomu
zmirnuje uvedené vady také vignetovani (vylouceni paprsku vzdalenéjsich od osy
zmensovanim praméru ¢ocek smérem do objektivu a vsazovani ¢ocek do objimek).

Dale se vady zmirnuji odstranénim paprska sikmo dopadajicich do objektivu
pomoci antireflexni vrstvy, ktera se nanasi na vnéjsi sténu predni ¢ocky. Ma dobry
vliv 1 na sveételnost objektivu.

e) zklenuti pole
— rovina se nezobrazi do roviny kolmé na optickou osu, ale na plochu vydutou

nebo vypuklou; zobrazeni neni ostré v celé plose snimku, nelze soucasné
zaostrit na stred 1 okraj snimku

3. Zkresleni snimku

— ma primy vliv na geometrii zobrazeni a presnost méreni na snimku
(méni polohu bodt v obraze)
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a) geometrické zkresleni

— sit pravouhlych primek se zobrazi soudkovité nebo poduskovite zkreslena

nezkresleny obraz soudkovité zkresleni poduskovité zkresleni

b) radialni a tangencialni zkresleni (distorze)

— projevuji se u kazdé cocky, ale také u celého objektivu;
zpusobuji je nepresnosti vybrusu ¢ocek a jejich sestaveni na optické ose

Radialni distorze 4r¢je posunuti zobrazeného bodu oproti spravné poloze
v radialnim sméru (od stredu k okrajim). Na vysledné zkresleni ma symetricky
vliv, pokud ptisobi ve vSech smérech stejnou hodnotou.2

Tangencialni distorze 4t pusobi kolmo na smér radialni distorze. Vyvolava
drobné tézko postizitelné lokalni posuny, které muzeme u kvalitnich mérickych
objektivi zanedbat. U nemérickych komor muze zvlasté na okrajich snimku
nabyvat 1 velkych hodnot. Na vysledné zkresleni ma nesymetricky vliv.3

2 Radidlni znamena ve sméru pruvodice (polomér — radius).
3 Tangencidlni znamena ve sméru te¢ny (tangenty).
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Podle velikosti radialni distorze délime objektivy komor i komory samotné do tii
skupin:

- mérické (specialni zarizeni urcend pro porizovani meérickych snimk):
Ar'< 10 um (na okrajich snimku)

- semimérické (kvalitni fotoaparaty uzptsobené pro mérické ucely):
Ar’az 200 um (na okrajich snimku), predpokladame symetricky vliv

- nemérické (bézné kvalitni fotoaparaty):
Ar’az 1 mm (na okrajich snimku), ptsobi 1 nesymetricky vliv

» Zaznam a odstranéni vlivu radialni distorze:

a) analyticky — velikost a prabéh distorze uvadi vyrobce v kalibra¢nim
protokolu pomoci ¢lentt polynomu (mnohoclenu) ao az a» v 1 az 8 smérech
(oktantech) od stredu snimku.4 Opravy z vlivu distorze jsou prirazeny
k mérenym souradnicim na snimku pri zpracovani v pocitaci.

b) charakteristickou kiivkou — znazornuje velikost a prabéh distorze

v zavislosti na vzdalenosti od stredu snimku, tj. radialni vzdalenosti r°
Zobrazuje prubéh polynomu zkresleni v jednom sméru nebo pro kazdy oktant.

¢) prumeérnou hodnotou — zanedbavaji se zmeény velikosti zkresleni
v zavislosti na vzdalenosti od stredu snimku a uvazuje se jedna primeérna
hodnota zkresleni pro vsechny body ve vsech smérech.

d) graficky — pomoci izolinii (kfivek stejného zkresleni); izo¢ary vykreslené
na prusvitce vyjadruji vliv distorze na souradnice. Pri bodovém vyhodnoceni bez
pouziti vypocetni techniky se zjistuji opravy souradnic interpolaci.

4 Urcuje se pri kalibraci komory spolu s dalSimi hodnotami prvka vnitini orientace zpracovanim
nadbyte¢ného poc¢tu méreni (tj. vyrovnanim).
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symetricky vliv nesymetricky vliv

vliv tangencialni distorze

— pri pouziti analogovych vyhodnocovacich stroji byly mozné i tyto postupy
odstranéni vlivu distorze:

e) optickym promitanim — pouzival se prichod paprskua skrz objektiv
podobnych vlastnosti jako ma komora opacnym smeérem nez pii snimkovani.
Platilo pravidlo pouzivani vyhodnocovaciho pristroje od stejné firmy jako je
komora.

f) kompenzac¢nimi deskami — polozeny na snimku lamou chod
pozorovacich paprska v opacném smeéru nez je vliv distorze.

g) mechanicky — ménéna konstanta komory v zavislosti na prubéhu distorze.

Sp
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2.3. Snimkové orientace a souradnicové soustavy — geometrické zaklady

Abychom mohli dobre popsat systém snimkovych souradnic, je treba nejdrive
definovat prvky vnitini orientace. Nasledovat budou systémy souradnic
modelovych a geodetickych a na zavér prvky vnéjsi orientace.

» prvky vnitini orientace (interni)

Popisuji geometrické usporadani uvnitr mérické komory a tim 1 stredové
promitani, kterym vznika snimek. Pro kazdy méricky snimek musi byt znamé.

Zobrazeni objektivem mérické komory pri zaostieni na nekonecno 1

O — stred vstupni pupily; O° — stred vystupni pupily;
H* — hlavni bod,; Ar* — velikost radialni distorze (zkresleni);

a) konstanta komory f& je vzdalenost mezi stredem vystupni pupily O
a hlavnim bodem snimku H* (mérena po optické ose).2 Urcuje se pro meérické
komory s presnosti na 0,01 mm.

b) poloha hlavniho bodu H* [x0°, zo‘] v pozemni fotogrammetrii, H® [x0°, yo‘]
v letecké fotogrammetrii3 se udava vzhledem ke stredu snimku M‘ (prusecik
spojnic ramovych znacek); tj. rozdilem snimkovych souradnic od stredu snimku.

1 Mérické komory byvaji pevné zaostreny (nejcastéji na nekonecno). Pokud je preostieni mozné, tak
pouze v korcich (na vyrobcem zvolené hodnoty) — dochazi ke zméné konstanty komory, ktera musi
byt znama.
2 Neni totozna s ohniskovou vzdalenosti.
3 Drive se poloha hlavniho bodu oznacovala v pozemni fotogrammetrii H' [dx, dz] a v letecké
H' [dx, dy].
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Hlavni bod je prusecikem roviny snimku s optickou osou; se stredem
snimku neni totozny, ale lezi v jeho blizkosti.4 Pro prace mensi presnosti je
mozné rozdil v poloze hlavniho bodu a stredu snimku zanedbat.

¢) prubéh radialni distorze 4r¢
Udava se ¢leny polynomu (analyticky), charakteristickou krivkou, prameérnou
hodnotu nebo graficky. Radialni distorze je posunuti zobrazeného bodu oproti
spravné poloze v radialnim sméru (od stredu k okrajim snimku). U mérickych
objektivli nesmi byt jeji velikost vétsi nez 10 um (viz. kapitola 2.2 — zkresleni
snimku).

Prvky vnitini orientace museji byt urceny ke kazdé mérické komore a
vyrobce je uvadi v kalibrac¢nim protokolu.

» souradnicové soustavy

a) snimkové souradnice — souradnice mérené v roviné snimku;
uvadeéji se v mm s presnosti na 0,01 nebo 0,001 mm. Pocatkem soustavy
snimkovych souradnic je hlavni bod H‘. Hlavni bod nelze na snimku snadno
vyhledat, proto souradnice mérime od stredu snimku M* a zavadime opravy na
polohu hlavniho bodu H(xo', zo°), resp. H' (xo°, yo‘). Osy jsou rovnobézné se
spojnicemi ramovych znacek.

— pozemni fotogrammetrie: (x°, z°) — levy snimek, (x“, z“) — pravy snimek;

— letecka fotogrammetrie: (x‘, y°) — levy snimek, (x“, y*) — pravy snimek

4 Velikost rozdilu v poloze hlavniho bodu a stredu snimku zavisi na presnosti sestaveni objektivu a
téla komory pri vyrobe.
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b) modelové souradnice (prostorové) — (x, y, z) mérime pomoci umelého
stereoskopického vjemu na prostorovém modelu a uvadime v mm s presnosti na
0,01 mm. Pocatkem soustavy je stred vstupni pupily (na levém stanovisku) a osa
x sméruje do stredu vstupni pupily na stanovisku pravém (je priblizné
rovnobézna se zakladnou), resp. ve sméru letu v letecké fotogrammetrii.

— pozemni fotogrammetrie: prostorova souradnice (osa y) sméruje do
predmeétového prostoru pred objektivem;

— letecka fotogrammetrie: prostorova souradnice (zaporna vétev osy z) sméruje
k zemskému povrchu;

Osa z vzdy sméruje do zenitu (v letecké 1 pozemni fotogrammetrii).

c¢) geodetické souradnice — [X, Y, Z] vyjadruji skutecny tvar, velikost a
polohu predméta; uvadeéji se v m nejcéasnéji s presnosti na 0,01 m.>

5 Geodetické souradnice nejsou totozné se systémem Jednotné trigonometrické sité katastralni S-
JTSK. Do narodnich souradnicovych systémt museji byt geodetické souradnice X a Y prevedeny
transformaci (podobnostni) a souradnice Z je prevedena na nadmorské vysky (napt. Bpv).
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» prvky vnéjsi orientace (externi)

Popisuji polohu stredu vstupni pupily na stanovisku (v okamziku porizeni
snimku) v geodetickych souradnicich [Xo, Yo, Zo], orientaci osy zabéru a sklon
komory v prostoru. Rozdélujeme je do dvou skupin:

a) linearni [Xo, Yo, Zo] — geodetické souradnice stredu vstupni pupily
b) dhlové (K, ¢, w) — orientace osy zabéru a sklon komory

— pozemni fotogrammetrie

K — pootoceni snimku ve vlastni roviné (svisly thel, otac¢i se kolem osy y);
pokud se tthel K = 0 snimek neni ve vlastni roviné stoc¢eny (spojnice ramovych
znacek jsou vodorovné, resp. svislé)

¢ — orientacni uhel (vodorovny thel, otaci se kolem osy z2);
pro ¢ = 0 nastava normalni pripad (osy zabéru jsou kolmé k zakladné)

A —levé stanovisko zakladny; B — pravé stanovisko zakladny;
z — zakladna (také oznacovana b — base)

Z praktickych divodua se pocatek pri meéreni (resp. nastaveni) thlu ¢ vklada do
protéjsiho bodu zakladny a méri se ve smeéru chodu hodinovych rucicek (od
zakladny k ose zabéru). Pro velikost orientacniho thlu pak plati ¢ = 3R - ¢°, kde ¢°
je v terénu mérena hodnota. Pro kladné uhly ¢ nastava vlevostoceny pripad, pro
zaporné uhly ¢ vpravostocéeny pripad; ovsem v zapisnicich se oznacuji opa¢nym
znaménkem — vpravostoceny (+¢) a vlevostoceny (—¢).

Pismeny A, B a L, R se oznacuji snimky z levého resp. pravého stanoviska
s normalnim, resp. vlevo nebo vpravo stocenym pripadem. Mozné kombinace pro
jednu snimkovou dvojici jsou: A a B (normalni pripad), nebo AL a BL, nebo AR a BR.
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w— sklon osy zabéru (svisly uhel, otaci se kolem osy x);
pokud se tthel w= 0 je osa zabéru vodorovna

V pozemni dvousnimkové fotogrammetrii nastavujeme thly K a w pomoci
ktizovych libel na mérické komore a hel ¢ vodorovnym kruhem s odecitaci
pomuckou a dalekohledem (tj. orientacni soustavou mérické komory).

— letecka fotogrammetrie

K — pootocCeni snimku ve vlastni roviné (vodorovny thel, otaci se kolem osy z);
pokud se thel K = 0 spojnice ramovych znacek sméruje ve smeéru letu

¢ — podélny sklon osy zabéru ve sméru letu (svisly thel, otaéi se kolem osy y);
pokud je thel ¢ < 3° oznac¢ujeme mérické snimky jako svislé
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w— pri¢ny sklon osy zabéru kolmo na smér letu (svisly uhel, otaci se kolem osy x);
pokud je thel w< 3° oznacujeme meérické snimky jako svislé 6

Jestlize jsou oba sklony (podélny i1 pri¢ny) mensi nez 3° a osy zabéru svislé, bude
jejich vzajemna poloha témér rovnobézna a blizi se normalnimu pripadu
dvousnimkové fotogrammetrie.

V letecké fotogrammetrii nastavujeme thlové prvky vnéjsi orientace pomocnymi
zarizenimi meérické komory: sklony ¢ a w pomoci gyrostabilizace (udrzuje osu
zabéru ve svislici) a Ghel ¢ regulatorem prekrytu (umoznuje porizovat vzhledem ke
sméru letu nestocené snimky s dostatecnym prekrytem).

P11 vyhodnocovani snimku letecké fotogrammetrie nejsou prvky vnéjsi orientace
znamé presné (behem snimkového letu zjistujeme pouze jejich priblizné hodnoty).
Proto je povazujeme za neznamé a urcujeme jejich presné hodnoty az pred
vyhodnocenim (nebo soucasné s vyhodnocenim). Oproti tomu v pozemni
fotogrammetrii je mozné (geodetickymi metodami) prvky vnéjsi orientace urcit nebo
nastavit presné jiz pri porizovani snimku v terénu.

» 'Tvar, poloha a orientace paprskového svazku

Pro definici prvka vnitini a vnéjsi orientace se ¢asto pouziva pojem paprskovy
svazek, ktery predstavuje vsechny promitaci paprsky znamych i1 urcovanych bod.
Pritom promitaci paprsek je spojnice mezi body ve skutecnosti a jejich obrazy na
snimku (v predmétovém a obrazovém prostoru).

Prvky vnitini orientace definuji tvar paprskového svazku.

Prvky vnéjsi orientace definuji polohu a orientaci paprskového svazku
Vv prostoru.

® Déle se podle velikosti Ghlh a wrozlisuji snimky strmé (3-10°), sikmé (10-80°), ploché (80-90°) a
vodorovné — horizontalni (90°).
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— pro pozemni fotogrammetrii

- pro leteckou fotogrammetrii

» Ramové znacky

— jsou zabudovany v zadni sténé komory — ve znackovém ramu

— vsechny musi lezet v jedné roviné kolmé na osu zabéru a totozné s rovinou
snimku (na ramové znacky doseda matnice nebo kazeta s citlivym matrialem)

— zname jejich presnou polohu ve snimkovych souradnicich (spolu s prvky
vnitini orientace od vyrobce v kalibracnim protokolu)

— priexpozici se jejich obraz prenese na negativ

— v pozemni fotogrammetrii jsou nejcastéji 4 ve stredech stran snimku 7

— v letecké fotogrammetrii je nejcastéji 8 znacek ve stredech stran a v rozich

— ramové znacky mohou byt mechanické (kovové vystupky nebo hroty) a
optické (napr. soustredné kruznice) umeéle osvétlované

vV

" U semimérickych réseau komory je zastupuji kiizky v celé plose snimku (az 11x11 = 121 kiizkd)
vyryté v planparalelni sklenéné desticce.
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2.4. Transformace souradnic ve fotogrammetrii - matematické zaklady
A. Transformace souradnic v roviné

Podobnostni transformace provadi dva posuny (ve sméru kazdé z os), jedno
otoceni (pro obé osy stejné) a zménu meéritka (pro obé osy stejnou) — meéni se pouze
poloha, natoceni a velikost objektli v roviné — tvar zlistava nezménény (objekty jsou
si podobné). Pro vyreseni transformacniho klice je tieba zjistit 4 neznamé a k tomu
potrebujeme znat souradnice alespon 2 identickych boda v obou soustavach.
Vyuziti: transformace geodetickych souradnic boda (nebo z mistnich systém) do
narodnich souradnicovych systému (napr. S-JTSK).

X =X, +m{xtoss - yI8ineg) , Y =Y, + mXxSin¢ + yldose) ¢

Afinni transformace provadi dva posuny, dvé (resp. jedno) otoc¢eni a dvé
zmeény meéritka (pro kazdou osu jinou) — méni se poloha, natoceni, velikost 1 tvar
objektt v roviné. Pro vyreseni transformacéniho klice je treba zjistit 6 neznamych a
k tomu potrebujeme znat souradnice alespon 3 identickych boda v obou
soustavach.2
Vyuziti: transformace (digitalizovaného) mérického snimku na ramové znacky pro
odstranéni diferencni srazky — snimek ziskava spravny rozmer.

X =X, +m, [{x[dose - yISing) , Y =Y, +m, [x[8ine + y'ldose) !

Polynomickou transformaci je mozné pouzit pouze v pripadé dostatecného
mnozstvi a vhodného rozmisténi identickych bodt — jejich minimalni pocet se rovna
poloviné poctu neznamych transformacniho klice, ktery zavisi na stupni polynomu
(mnohoélenu) n v transformacnich rovnicich a je ddn vztahem (n+1){n+2).3

Dobrych vysledkl 1ze dosahnout pouze v oblastech s dostatecnym mnozstvim
rovnomeérné rozmisténych identickych bodd, mezi kterymi dochazi k pomérné
spolehlivé interpolaci souradnic (tj. polohy) transformovanych bodt. V oblastech
mimo identické body (nebo pti jejich nevhodném rozlozeni) dochazi k extrapolaci a
nova poloha transformovanych bodu je chybna, objevuji se deformace velikosti i
tvaru zobrazenych objektu.

VyuZiti: predevsim v dalkovém prizkumu Zemé, napr.pro umisténi
(georeferencovani) druzicovych snimkt do narodnich souradnicovych soustav (bez
ohledu na prislusné kartografického zobrazeni).

X =a,+a X+a, X +..+a X", Y=b,+b y+b, 32 +..+b "

1V téchto rovnicich x‘a y‘oznacuji souradnice ve vedlejsi soustavé (nikoli snimkové) a X,Y
souradnice v hlavni soustavé(nikoli geodetické).

2 Z praktickych davodt se v afinni transformaci pouziva pouze jedno otoceni, jinak by totiz nebyla
zachovana pravouhlost os souradnicové soustavy. Pozadavek na miniméalné 3 identické body zustava.

3 Pokud je polynom prvniho stupné (n=I) prechézi polynomick4 transformace na afinni.
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Kolinearni (projektivni) rovinna transformace vyjadruje stredové promitani
z roviny na rovinu — tedy vztah dvou rovin, kterymi jsou ve fotogrammetrii rovina
snimku a rovina mapy nebo planu. Transformacni kli¢ obsahuje osm neznamych,
pro jejichz urceni potrebujeme znat polohu alespon 4 identickych bodd na snimku 1
v mape. Kolinearni transformace nezachovava délky, hly ani plochy. Zachovava
pouze dvojpomér ¢tverice bodové — tzn. pomér dvou délicich poméra délkovych
usekli mezi body na jedné primce; pritom primka se zobrazi jako primka. Tuto
skutecnost vyjadruje také Pappova véta: dvojpomer ¢tverice bodové se stredovym
pramétem z roviny na rovinu nemeéni.

AC  AC
BC _ BC
AD  AD'
BD BD

Vyuziti: zasadni vyznam v jednosnimkové fotogrammetrii pro prekresleni snimku,
které se provadi kolinedarni rovinnou transformaci rastru (tj. digitalniho nebo
digitalizovaného snimku).4 Transformace méni polohu pixelu v rastrovém
digitalnim obrazu. Musi byt splnén pozadavek na rovinatost terénu nebo objektu
(bez vétsich prevyseni a vystupkt), ktery touto metodou vyhodnocujeme.

_a[x+a, [y'+a, _ b IX'+b, [y'+b,
"o+, O+l T XHc, O+l

kde xa y‘jsou souradnice bodu na snimku, Xm a Ym jsou souradnice bodu na mapé,
ai, bi, ci je osm koeficientti transformacniho klice.

B. Transformace souradnic v prostoru

Ve fotogrammetrii nejcastéji resime prevod rovinnych snimkovych souradnic na
prostorové souradnice geodetické. Pro tento ucel vyuzivame kombinace stredového
promitani (linedrni perspektivy) mezi rovinou a prostorem s podobnostni
prostorovou transformaci (posunuti, otoceni a zména méritka v prostoru). Pokud obé
transformace spojime do jednoho kroku, ziskavame primy prevod mezi snimkovymi
a geodetickymi souradnicemi pomoci prostorové projektivni transformace.?

“ Drive se pekresleni provéatlo opticko-mechanicky nprekreslovaich, které musely zajistit zcela stejné vztahy
mezi rovinou snimku a rovinou mapy.

® Projekce = promitani. Provadimeestovy piimét ze skuténosti (ffedmétového prostoru) do roviny snimku
(obrazového prostoru) a naopak — z rovinnych sniyo sodadnic ziskavame prostorové sadnice geodetické.
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Mozné jsou tedy dva postupy:
— neprimy prevod: x5y xSy f-oxv,2-XY, Z (pro leteckou fot.)
xSz5x%2 fox,y,2-X Y, Z (pro pozemni fot.)

Na dvojici snimkd zmérené souradnice x°, y*, x“ y“ (resp. x°, 2%, x*, z) mohou byt
diky znamym prvkim vnitini orientace (f — konstanta komory) pomoci linedarni
perspektivy prevedeny na souradnice modelové x, y, z a dale podobnostni
prostorovou transformaci na souradnice geodetické X, Y, Z.

— primy prevod: x5y5 xSy -f - XY, Z (pro leteckou fot.)
xSz5x%2 f-X Y, Z (pro pozemni fot.)

Na dvojici snimkd zmérené souradnice x°, y*, x“ y“ (resp. x°, 2%, x*, z) mohou byt
diky znamym prvkim vnitini orientace (f — konstanta komory) pomoci prostorové
projektivni transformace prevedeny primo na souradnice geodetické X, Y, Z.

V pripadé letecké fotogrammetrie se u konstanty komory f objevuje zaporné
znaménko, protoze jeji smér je vzhledem k ose z opacny.

Stiredové promitani — linearni perspektiva

Linearni perspektiva je zvlastnim pripadem stredového promitani, kdy
zobrazujeme ¢ast trojrozmérného prostoru (vymezeného rotacni kuzelovou plochou)
do roviny (primétny), ktera je kolma na osu promitani (osu kuzelové plochy). Ve
fotogrammetrii rozumime pramétnou rovinu snimku, osou promitani osu zabéru a
promitaci vzdalenosti je konstanta komory f. Pro systém snimkovych a systém
modelovych souradnic s pocatkem ve stredu promitani O potom plati:

ﬁ:i, y_y a X_:i, y -y (pro leteckou fot.) 6
f -z f -z f -z f -z
ﬁ:f, z_2 a X_:ﬁ, £z (pro pozemni fot.)
f oy fy fy fy

Rovnice vyjadruji vztah mezi rovinnymi snimkovymi souradnicemi
(x5, v x% y“resp. x°, 2%, x% 2%, modelovymi souradnicemi (x, y resp. x, z2) a mezi
konstantou komory f a prostorovou modelovou souradnici (z resp. y).

Vyuziti: ve dvousnimkovych metodach, kde umoznuje z mérenych rovinnych
snimkovych souradnic vypocitat prostorové modelové souradnice bodua. Zohlednuje
radialni posuny bodu zptsobené stredovym promitanim.

6 V rovnicich pro leteckou fotogrammetrii 1ze zaporné znaménko priradit bud konstanté komory (-f)
nebo prostorové souradnici (-z) — jejich smér je opacny.
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Podobnostni prostorova transformace provadi tfi posuny (ve sméru tii os),
otoceni okolo tii os a jednu zménu meéritka. Pro vyreseni téchto sedmi neznamych
transformacniho klice potrebujeme znat tri souradnice alespon u 3 identickych
bodi v obou soustavéch.” Tato transformace se také nazyvé sedmiprvkova.
Vyuziti: prevod souradnic mezi dvéma prostorovymi soustavami modelovych a
geodetickych souradnic — tj. absolutni orientace modelu.

Prostorovou transformaci lze vyjadrit ve vektorovém zapisu: X = X, + mRX,

kde X je vektor geodetickych souradnic urcovaného bodu (X, Y, Z), Xo je vektor
geodetickych souradnic stredu vstupni pupily O (Xo, Yo, Zo) vyjadiujici posuny
podél tri os geodetického systému, m je méritkovy koeficient (jedno ¢islo shodné pro
vSechny tri souradnice), R je matice rotace popisujici otoceni (rotaci) kolem tii os a
x je vektor modelovych souradnic urcovaného bodu.

sint a kosinu rotacnich thla K, ¢, w (otoceni komory a sklony osy zabéru).

Projektivni (kolinearni) prostorova transformace je zakladem vsech
modernich aplikaci dvousnimkové fotogrammetrie (analytickych a digitalnich
metod vyhodnoceni) a pro tvorbu digitalniho orotofota.

Vyuziti: primy prevod mezi rovinnymi snimkovymi a prostorovymi geodetickymi
souradnicemi.

Kazda snimkova dvojice ma 12 prvka vnéjsi orientace (tri linearni a tri uhlové
pro kazdy snimek). K jejich presnému urceni® potrebujeme znat tri souradnice
alespon 3 identickych bodt v prekrytovém tzemi snimkové dvojice. Prvky vnitini
orientace jsou pro meérické snimky znamé.

Pokud rozsirime vztah mezi snimkovymi a modelovymi souradnicemi o redukci
Z [ 3 ¢ ’ ’ .
na polohu hlavniho bodu H(x0, yo‘) dostavame rovnice:

X_ - /. e
% X , =% ¥ pro levy snimek
- f z - f z
X'I—X n ll_ n
a pro pravy snimek 0o_-X , Y% ¥
-f z -f z

7 Teoreticky postacuji dva celé body se souradnicemi X,Y,Z a u tretiho bodu jen jedna souradnice
(napt. vyska Z), tj. celkem sedm c¢iselnych hodnot.

8V letecké fotogrammetrii jsou znamé jen priblizné hodnoty prvka vnéjsi orientace urcované
pomocnymi zarizenimi letecké mérické komory béhem snimkového letu.
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Dosazenim do rovnic prostorové podobnostni transformace a jejich tpravou
ziskavame rovnice pro primy prevod snimkovych souradnic na geodetické:

X = XL +(Z _ZL)d‘lli mXI_XOI)-'-rl; my'_yo')_rllé Ef
° ° r3L1 mxl_xol)"'rsl_z myl_yol)_rsl_an
LOX-x )+ L [Qy'-y,) -k O

Y=YOL +(z_z(|).)d2|i|_|1 I_XOI) 2L2 |lyl_yol)_ 2L3
Fag LOX=%5") + 13, L{Y'=Y,") = Tga LY

, (pro levy snimek)

Rovnice obsahuji prostorovou souradnici Z, kterou lze ziskat jen pomoci dvou
snimku. Pro druhy (pravy) snimek plati dalsi soustava rovnic:

POX"-x,")+r,> Qy"-y,")-r> O
X = xcl):’ +(z_zc|):’)dr1; Eq ”_XOH) 12 qu"_you)_ 12
a1 X=X, ") + 15, LYY, ") — 1y LF
POX'-x,")+r, [y"'-y,") -1, O
Y:Y0P+(Z—Zop)d2;m ”_xo") 22 Eﬂy"_yo”)_ 2
raqu Xy )+r32EQy Yo ) r33D‘

,  (pro pravy snimek)

Po urcéeni prvka transformacniho klice (presnych hodnot vnéjsi orientace
snimku) 1ze resenim soustavy ¢tyr rovnic o trech neznamych ziskavat z rovinnych
souradnic mérenych na dvou snimcich tii prostorové geodetické souradnice
kazdého bodu. V rovnicich jsou oznaceny:

xS x* y« ... mérené snimkové souradnice na levém a pravém snimku,
znamé pruky vnitrni orientace:

f ... konstanta komory,

x0°, y0, x0, yo* ... poloha hlavniho bodu H*na levém snimku a poloha hlavniho

bodu H* na pravém snimku; pokud byla pouzita stejna meéricka

komora jsou souradnice obou bodl totozné,

transformacni kli¢, tzn. prvky vnéjsi orientace kazdého snimku:

XoL, YoL, ZoL ... geodetické souradnice stredu vstupni pupily levého snimku,
XoP, YoP, ZoP ... geodetické souradnice stredu vstupni pupily pravého snimku,
rijf ... prvky matice rotace obsahujici kombinace sint a kosinu
rotacnich ahll K, ¢, w (otoceni komory a sklony osy zabéru) pravého snimku,
rijL ... prvky matice rotace obsahujici kombinace sina a kosinu

rotacnich Ghli K, ¢, w (otoceni komory a sklony osy zabéru) levého snimku,
vysledné hodnoty:

XY Z ... geodetické souradnice urcovaného bodu
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Pro pozemni fotogrammetrii nabyvaji rovnice tohoto tvaru:

L _ ] L 1 ] L
X = X(I)_ +(Y_YOL)d1L1 EGXI_XOI)JFHLQ EGZI_ZOI)JFHS ¥
Mo (X=X ") + 13, UZ'=2,") + 155 [F
X -x) +rt 02—z, ) +rs OF
Zzz(lj__'_(Y_YOL)dZIiLm '_XOI) 2L2|1 '_ZOI) 25
M3 LX'=Xo") + 15, {Z'=2,) + 155

P "__ " P n__ n P
31 Xo'") * 1 [{Z"=2,") + 1
P n__ " P n__ " P
z=2] +(v -y e e
31 0 32 ZO ) r33

Direktni (prima) linearni transformace (DLT) se pouziva v pripadech,
kdy pro snimky nejsou prvky vnitini orientace (PVO) f, H (xo0', yo) znamé (napt. u
nemeérickych komor, historickych snimkt nebo vyrezt snimkl s neznamou polohou
stredu). Pro vyreseni 11 prvkua transformacniho klice (koeficientl ai, bi, cj) je treba
znat souradnice alespon 6 vlicovacich boda. Protoze hledame prostorové geodetické
souradnice (X, Y, Z), potrebujeme pro kazdy bod mérené snimkové souradnice
alespon ze dvou snimku (x¢, y*, x*, y): stereoskopickych dvojic nebo priasekovych
zabéru.
Vyuziti: primy prevod mezi snimkovymi s geodetickymi souradnicemi (také pro
nemérické snimky nebo prasekové zabéry) a pro urcéeni neznamych prvka vnitini
orientace (PVO) — tj. pro kalibraci komory.

Transformacni rovnice vznikly zobecnénim kolinearni transformace:

a[X+a,[Y+a,[Z+a,
¢ X+c,Y+c, [ Z+1

b IX+b, Y +Db, [Z +D,
¢, X+c,¥+c,[Z+1

Prvky vnitini orientace 1ze ze znamych koeficientli transformacniho klice urcit
pomoci téchto rovnic:

1

XO.:(aim:l-'-a?m:Z-"aSm:s)mZ’ yolz(qm:1+b2E2+b3E3)m2’ kde dzzﬁ
C, +C;, +C5

f = fx;fy, kde f,=1(a?+aZ+a)@?-x,’ a fy:\/(bf+b22+b§)m2_y52

PRAIHA %1@rr\érvw@f/
PRA|GUE @
PRA|GA : :
PRA|G - 50 -

‘PRAHA®

Sp



2.5. Vlicovaci body

Pomoci vlicovacich bodt (VB) urcujeme vztah mezi snimkem (pro jednosnimkovou
fot.) nebo prostorovym modelem (pro dvousnimkovou fot.) a mapou (pri analogovém
vyhodnoceni) nebo geodetickymi souradnicemi (pti analytickém vyhodnoceni).
Pouzivame je jako identické body pri transformacich. Umoznuji umistit snimek a
jeho obsah do systému geodetickych souradnic.

V pozemni stereofotogrammetrii, pokud zname prvky vnéjsi orientace
s dostatecnou presnosti, maji vlicovaci body kontrolni charakter. V letecké
fotogrammetrii jsou nutné pro zpresnéni pribliznych hodnot prvka vnéjsi orientace.

> Vlastnosti vlicovacich bodu

— lezi na vyhodnocovaném terénu nebo objektu

— jsou jednoznacné identifikovatelné (rozpoznatelné) na snimku 1 v terénu

— maji urceny geodetické souradnice primym, dvojim nezavislym geodetickym
mérenim v terénu nebo fotogrammetricky pomoci snimkové triangulace

— presnost urceni a identifikace zavisi na méritku snimku; ma byt dvakrat vyssi
nez presnost vysledného planu nebo mapy (napr. graficka presnost vysledné
mapy: 0,2 mm, pro vlicovaci body dvakrat vyssi: 0,1 mm, v méritku 1:10 000 to
znamena presnost pozadovana pro urceni vlicovaciho bodu: 1 m)

— mohou mit prirozenou nebo umeélou signalizaci

— velikost signalu zavisi na meéritkovém cisle snimku ms a velikosti mérické znacky

s=d0n =d E’% (pro leteckou fot.) nebo s=dmn, =d E—I?ci (pro pozemni fot.),

kde d = 0,05 mm je pramér mérické znacky ve vyhodnocovacim pristroji,!
h vyska letu, y vzdalenost predméta pred objektivem a f konstanta komory

» Volba vlicovacich bodu
— Jjednosnimkovd fotogrammetrie

Pro prekresleni snimku nebo kolinearni rovinnou transformaci rastru
potrebujeme alespon 4 vlicovaci body o dvou souradnicich [X, Y], rovhomérné
rozmisténé v roviné prekresleni (napr. v rozich snimku) na vyhodnocovaném terénu
nebo objektu.

1 Velikost mérické znacky se lisi podle konkrétniho vyrobce a vyrobku; 0,05 mm je primérna hodnota.
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— dvousnimkovd fotogrammetrie (stereofotogrammetrie)

Pro vnéjsi orientaci snimkové dvojice potrebujeme alespon 3 vlicovaci body o
trech souradnicich [X, Y, Z] v prekrytové ¢asti snimku.

Uvedené pocty vlicovacich bodl jsou minimalni pro danou metodu. Bézné ale
volime nadbytecny pocet bodu, tak aby mohla byt pri vyhodnoceni provedena
kontrola a pripadné 1 vyrovnani zpresnujici vysledky vyhodnoceni. 2

» Signalizace vlicovacich bodu
— pozemni fotogrammetrie

prirozena signalizace: rohy oken, dveri, krizeni rims, vrcholy stozaru

uméla signalizace: papirové ¢tverce a kruhové terce na kulu, cilova zarizeni
na stativu, samolepici reflexni terciky (pro mensi objekty, na kratsi vzdalenosti)

— letecka fotogrammetrie

prirozena signalizace — pro mala a stredni méritka mapy: rohy pozemk,
paty stozaru a osamélych stromu, kroviska, kirizovatky, krizeni cest a vodnich toka

Vybér a vyznaceni vlicovacich bodu se provadi na snimcich az po provedeném
snimkovém letu.

2 Pro dvousnimkové metody nejcastéji 4-5 VB v prekrytu. Pro jednosnimkové metody max. 8-12 VB .
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umeéla signalizace — pro velka méritka mapy: dvouramenny, triramenny a
ctyrramenny krizovy signal. Signalizuji se body polohového bodového pole a body
docasné stabilizované.

Signalizace se provadi a nasledné kontroluje pred snimkovym letem (tak aby se
vsechny signalizované body na snimcich zobrazily).

Pro mapovani ve velkém meéritku se signalizuji 1 vybrané podrobné body (napr.
lomové body na hranicich parcel). Pouzivaji se mensi ¢tvercové signaly.

Barva signalu ma byt proti okolnimu podkladu dostatecné kontrastni (nejcasteéji
bila nebo zluta). Pouziva se rtiznorody dostupny material, napr. natrena lepenka,
linoleum, kozenka, polystyren, textil, naplnéné plastové pytle, ve méstech na
asfaltu natér barvou.

» Priklad rozmeéra umeélého signalu pro mapovani v méritku 1:2 000

meritkové c¢islo mapy: mm = 2000; meéritkové cislo snimku: ms = 7000;
konstanta komory: f =152 mm; vyska letu: h = 1060 m;
pramér mérické znacky: d = 0,05 mm

— signalizace VB ¢tyrramennym signalem

prumeér signalu: s=dn, = 0,35 m (strana ¢tverce stiedové ¢asti signalu) 3

sirka ramene signalu:a =1/2az21/3[8=0,15m

délka ramene signalu: b =3 /8=1m

(zaroven ma byt délka ramene signalu 5 az 7x vétsi nez sitka: b =5 a2 7 [4)
odstup ramene od stredové ¢asti signalu: c=2/8=0,7m

— signalizace podrobného bodu ctvercovym signalem

prumér signalu (resp. strana ¢tverce): s = 0,03 a2 0,02 mm [n, = 0,2 m

(nejmensi rozpoznatelné signaly totiz mohou byt v méritku snimku velké jen 0,03
az 0,02 mm)

3 Vlivem prezareni bilé barvy na snimku se bude signal zobrazovat vétsi nez pramér mérické znacky.
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2.6. Stereoskopické vidéni a méreni
» prirozeny stereoskopicky vjem

Stereoskopicky vjem je zakladem prostorového rozlisSovani bodi — umoznuje
urcit vzajemnou polohu bodt v prostoru. Je nezavisly na nasich zkusenostech se
zakony perspektivy — zmensovanim predmeéta se vzrustajici vzdalenosti,
zakryvanim vzdalenéjsich predmeéta predmeéty blizsimi, ubyvanim kontrastu barev
se vzdalenosti nebo pozorovanim stinu.

» prirozené stereoskopické vidéni
Vznika v mozku prostrednictvim dvou zdravych oc¢i schopnych akomodace

(zmény zakriveni) oéni cocky a konvergence (stoceni) ocnich os tak, aby byl
pozorovany bod zaostreny a o¢ni osy se na ném protinaly.!

bo — o¢ni zakladna
(bézné v rozmezi 60 az 70 mm),

y— konvergencni thel,
dy,— zména konvergenc¢niho thlu
(nejmensi hodnota, které jsou

oC1 schopné)

y — vzdalenost predmétu
od pozorovatele,

dy — presnost stereoskopického
pozorovani,

Presnost stereoskopického pozorovani muzeme vysvetlit jako nejmensi
moznou zménu vzdalenosti, kterou jsou lidské oci ve sméru od pozorovatele jesté
schopné rozpoznat. Jeho teoretickou hodnotu lze odvodit z nasledujicich vztah:

boEb y=

=B by b
y

p a y=—0p, y,=—0[p, =zaroven plati:
4 n

4

< |&

y<y,,d, =y -y a y>y, ,d, =y, -y

1 Pro pochopeni stavby a funkce oka je treba znat pojmy: rohovka, bélima, duhovka, zornicka, o¢ni
cocka, sklivec, sitnice, ty¢inky, ¢ipky, zluta skvrna, o¢ni nerv, slepa skvrna.
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b b [z by _b Wy —y) y—y=d
dy=y-y, =2 p-—tp=—"[p-——[p== [p ’
g Yy o v, vy A =y - ny=y
b b
dy:_%myll) Dy:_oll)
y y

=b0my|1):b0w2myw:y2my — d =Y_2 ;

d 2 "
Sppr B b Y by P

y

Je zrejmé, Ze presnost stereoskopického pozorovani dy klesa se ¢tvercem (druhou
mocninou) vzdalenosti a dale zavisi na velikosti o¢ni zakladny be a na nejmensi
mozné zméneé konvergencéniho thlu dy které jsou oci schopné. Tato hodnota se lisi
podle toho, jaké predmeéty pozorujeme: pro liniové prvky (soustavu svislych
rovnobéznych car) d,=10 az 20%, pro bodové prvky (samostatné body v prostoru) d,
=30% pr1 pozorovani obéma o¢ima a pro monokularnim pozorovani (pouze jednim
okem) d,=60"

Dosadime-li do rovnice presnosti stereoskopického pozorovani primeérné
hodnoty: bo = 65 mm, d,= 30, ziskdme nasledujici udaje:

y [m]

0,25

1

10

100

450

1000

dy

0,14 mm

2,2 mm

0,22 m

22 m

450 m

2240 m

7 toho vyplyva, ze schopnost stereoskopického pozorovani konéi priblizne ve
vzdalenosti 450 m od pozorovatele. V realném prostredi (napr. vlivem
atmosférickych podminek) kon¢i jesté na kratsi vzdalenosti — 250 az 300 m.

» prostiredky pro zlepseni prirozeného stereoskopického vjemu
a) rozsireni oéni zakladny

— provadi se pomoci zrcadel nebo hranol a pouziva se u binokularnich
dalekohledu (triedry) v turistice, lovectvi nebo vojenstvi; extrémniho rozsireni
o¢ni zakladny se vyuziva pri pozorovani objektll na mori v namorni plavbé
(zlepsuje se odhad vzdalenosti a schopnost urcit, zda se predmeéty vzdaluji nebo
priblizuji).

Potom specificka plastika n = b udava, kolikrat byla zvétsena oc¢ni
0

zakladna a soucasneé také, kolikrat se zlepsil stereoskopicky vjem.
b) zvétseni ostrosti vidéni
— optickym zvétSenim v dochazi ke zlepseni rozlisovaci schopnosti o¢i;

nejmensi mozné zmeéné konvergenéniho thlu d, odpovidaji mensi vzdalenosti na
pozorovaném objektu (predmeét se priblizi a zvétsi).
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Totalni plastika je soucin specifické plastiky a optického zvétseni n - v;
udava, kolikrat se celkoveé zlepsi presnost stereoskopického pozorovani pri pouziti
rozsireni ocni zakladny 1 zlepseni ostrosti videéni.

» umeélé stereoskopické vidéni
Pro vyvolani umeélého stereoskopického vjemu:
a) potrebujeme dva snimky porizené za téchto podminek:

— osy zabéru musi byt rovnobézné

— na snimcich je zjistitelna horizontalni paralaxa p=x-x"20;
snimky jsou porizeny ze dvou rtiznych mist (tzn. z levého a pravého
stanoviska fotogrammetrické zaklady)

— nesmi nastat vertikalni paralaxa q=27-2"'=0 resp. q=y-y"'=0;
aby byla jeji velkost co nejmensi, musi byt v pripadé pozemni fotogrammetrie
objektivy na obou koncich zakladny priblizné ve stejné vysce.

Horizontalni paralaxu pri vyhodnoceni snimkt mérime a vertikalni paralaxu pro
zachovani stereoskopického vjemu odstranujeme.

b) snimky pozorujeme oddélené — levy snimek levym okem, pravy pravym 2
¢) snimky musi byt spravné orientovany — béhem relativni orientace
obnovujeme vzajemné postaveni snimku, jaké bylo pri jejich porizeni 3

2 Vsechny dale uvadéné technologie pro vyvolani umélého stereoskopického vidéni resi riznym
zpusobem pravé tuto podminku.

3 Snimky pokladame prekrytovou ¢asti k sobé. Spravnou orientaci je mozné urcit také podle vrzenych
stind.
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Po splnéni téchto podminek nastava v prekrytovém dzemi normalni
stereoskopicky vjem.

Dalsi mozné stereoskopické vjemy:

— pseudoskopicky vjem vznikne opac¢nou orientaci snimki, tj. jejich oto¢enim
0 180° — prostorova souradnice potom nabyva opacnych hodnot. Vyuziva se
v letecké fotogrammetrii pro kontrolu vyhodnoceni vyskopisu v rovinatém
terénu.

— nulovy vjem vznikne otocenim snimkt o 90° — nevidime plasticky.
7Z vertikalni paralaxy se stava horizontalni a mtze byt mérena. Pouziva se pri
méreni malych rozdilt ve vertikalnim sméru pro védecké tucely.

» prostiredky pro vyvolani umélého stereoskopického vjemu

Nejjednodussi zplisob vyvolani stereoskopického vjemu (bez jakychkoli pomucek)
je pozorovani dvou snimkl (obecné jakychkoli dvou vhodnych obraza) ze vzdalenosti
25 cm od oci, kdy stredy snimki jsou vzdaleny na délku o¢ni zakladny. Pritom
nejodlehlejsi body nesmi byt vzdaleny vice nez 65 mm a maximalni horizontalni
paralaxa je 40 az 50 mm.

Pozorujeme-li tyto Pozorujeme-li tyto
fadky stereoskopicky, fadky stereoskopicky,
zda se nam, ze je zda se nam, ze je
kazdy jinak od nas kazdy jinak od nas
vzdalen. vzdalen.

Pocatecni problémy ¢ini potieba docilit akomodace na blizky predmét a zaroven
konvergence na predmét vzdaleny (zaostreni na blizko a témér rovnobézné ocni osy).

Tyto obtize odstranuji stereoskopy:

— c¢ockovy: pred o€i umistime silné lupy, pricemz stredy snimkt musi byt na
vzdalenost o¢ni zakladny, ktera se nerozsiruje,

— zrcadlovy: o¢ni zakladna se rozsiruje zrcadly a zaroven vyuzivame zvétseni
obrazli pomoci ¢ocek (rozsireni o¢ni zakladny také umoznuje pozorovat
snimky veétsich format),

— hranolovy: o¢ni zakladna se rozsiruje pomoci optickych hranoll; pouzivaji se
jako soucast vétsich vyhodnocovacich pristroja

Cocko-zrcadlové stereoskopy se pouzivaji jako samostatna zarizeni pro
jednoduché metody vyhodnoceni letecké fotogrammetrie (napr. Stereometr Zeiss).

>, MEMG »
18 16,
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P11 pozorovani snimku stereoskopem, pouzivame k méreni stereomikrometr
(z mérenych hodnot s odhadem na 0,01 mm lze vypocitat rozdily horizontalnich
paralax).

Zrcadlové stereoskopy se vyuzivaji i u mensich digitalnich fotogrammetrickych
stanic (napr. DVP-Leica, VSD-UGH Krakow) pro stereokopické pozorovani dvojice
snimkd na monitoru pocitace — v téchto pripadech se ¢asto nazyvaji sklopné
stereoskopy.

Nasledujici technologie a systémy pro vyvolani umélého stereoskopického vjemu
se 1181 zpusoby oddéleni obrazu pro levé a pravé oko: 4

— Anaglyfy — snimky zobrazime v doplnkovych barvach (napr. ¢ervené a
zelenomodré) a pozorujeme je brylemi se stejné zbarvenymi skly (barevnymi
filtry). Timto zptsobem je umoznéno oddélené vnimani dvou vytisténych
(pripadné 1 v soutisku s mirnym posunem), promitnutych nebo na monitoru
pocitace zobrazenych obrazu.

Stereovjem je jednoduchy a levny, ale neni prilis kvalitni (napr. neni
mozné docilit dobrého barevného podani). Vyhodou je moznost pozorovani vice
osobami.

4 Levé oko vidi pouze levy snimek a pravé oko pouze pravy snimek.
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— Krystalové bryle (pro CRT monitory) — na monitoru je stridavé zobrazovan
levy a pravy snimek. Ve shodé s tim (pomoci infracerveného prenosu) je
v brylich se skly s tekutymi krystaly stridavé clonéno levé a pravé oko a tim
je umoznéno oddélené pozorovani obou snimku. Je-li frekvence stridani
dostatecné vysoka (minimalné 25 Hz jako u klasického filmu), dojde ke
splynuti obou obrazi v jeden prostorovy model. Moderni systémy pouzivaji
zobrazovani kazdého snimku 60x za sekundu, tzn. monitory s obnovovaci
frekvenci 120 Hz. Z tohoto diivodu je nutné pouzivat monitory CRT (Cathode
Ray Tube).

Bryle jsou drahé, vétsi a potrebuji zdroj elektrické energie — aktivni. 5

— Polarizac¢ni bryle a polarizaé¢ni filtr (pro CRT monitory) — na monitoru se
stridavé zobrazuji levy a pravy snimek. Ve shodé s tim se méni 1 polarizace
filtru umisténého pred monitorem. Pro oddéleni obrazt pro levé a pravé oko
museji byt polarizacni roviny na sebe kolmé — horizontalné a vertikalné
polarizované svétlo. Pri dostatecné frekvenci stridani obrazl a pozorovani
brylemi s horizontalné a vertikalné polarizujicimi filtry vznika stereoskopicky
vjem.

Bryle jsou levné, lehké a nepotrebuji zdroj elektrické energie — pasivni.

Podobného principu se vyuziva pri soucasném (nebo oddéleném) promitani
obou obrazu pres polarizac¢ni filtry (napr. v kinematografii — tzv. 3D kina).

5 Na podobném principu pracoval starsi typ bryli s mechanickymi rota¢nimi clonami, které ale byly
dosti tézké a jejich pouziti problematické.
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— Polarizacni bryle a polopropustné polariza¢ni zrcadlo (pro LCD
monitory) — dva monitory jsou umistény nad sebou v thlu cca 110°. V jejich
ose je vlozeno polopropustné zrcadlo, které zaroven pusobi jako vertikalné
polarizujici filtr. Na hornim monitoru se neustale zobrazuje pravy snimek a
jeho obraz se pri odrazu od zrcadla horizontalné polarizuje. Na spodnim
monitoru se neustale zobrazuje levy snimek, jehoz obraz se pri prichodu
zrcadlem polarizuje vertikalné.

Pouzivaji se bryle s polariza¢nimi filtry jako v predchozim pripadé (na
pravém oku s horizontalni polarizaci, na levém oku s vertikalni polarizaci).
Odpada potreba stridani dvou obrazi na jednom monitoru, proto je mozné
pouzit ploché monitory LCD (Liquid Crystal Display).

Existuji 1 dalsi technologie pro prostorové zobrazovani bez bryli (napr. holografie
nebo lentikularni obrazy s linearnimi ¢cockami), které se ale ve fotogrammetrii
nepouzivaji.
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3. Pozemni fotogrammetrie

3.1. Charakteristika pozemni fotogrammetrie - metody a vyuziti

Nepohyblivé stanovisko lezi na zemi, osa zabéru je vétsinou vodorovna,
predmety meéreni maji velké prevyseni na malé plose. Zachycujeme okamzity stav
s minimalni dobou zaméreni v terénu. Lze pouzit 1 pro obtizné pristupné nebo
zdravi skodlivé prostory.

» Metody:

— podle poctu snimku: jednosnimkova, dvousnimkova a prusekova

— podle vyhodnoceni:

grafické

analogové vyhodnoceni — mechanicky nebo pocetné (semianalytické)
analytické vyhodnoceni — pocetné nebo na analytickém stroji

obecné pocetni (pro obecné orientované snimky)

digitalni (zpracovani digitalnich snimkt na pocitaci)

— podle sméru os zabéru rozlisujeme:

a)

b)

pro orientacni thel ¢: normalni pripad (¢ = 0), vlievostoceny (¢ > 0) a
vpravostoceny pripad (¢ < 0); ostatni thly byvaji nulové [k = 0, w= 0]
pro sklon osy zabéru w: vodorovnou osu (w= 0) a sklonénou osu (W# 0);

ostatni thly byvaji nulové [k =0, ¢ = 0]

c) pro vsechny uhly: obecné orientovany pripad (K # 0; ¢ # 0; w+# 0)
d) pro vzajemnou polohu os zabéru: rovnobézné osy, konvergentni osy (mirné
se sbihaji) a divergentni osy (mirné se rozbihayji)
Vyhodnoceni | normalni | stoceny sklonéné obecny konvergentni| divergentni
pripad pripad osy pripad 0osy 0osy
grafické ano ano ne ne omezené omezeneé
analogové ano ano vybrané uhly ne malé hodnoty | malé hodnoty
analytické ano ano ano omezeneé omezeneé omezené
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 adolnich stén (pro vodohospodarské a dopravni stavby)
— zamérovani lomt a povrchovych doli (uréovani kubatur vytézeného materialu)

— skladky sypkych hmot (napr. inventarizace zasob uhli v elektrarnach)

— urcovani profilt vykopa a nasypu, koryt vodnich toka, apod.
— dokumentace stavebnich objektt (predevsim pamatkové chranénych)
— specialni vyuziti: svételné rezy a metoda casové zakladny

1 Pokud m4a byt pouzito stereoskopické vyhodnoceni, musi byt zachovana rovnobéznost os zabéru.
2 Vlivem rozbihajicich se os zabéru se zmensuje spole¢na (prekrytova) ¢ast snimku.
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3.2. Postup praci v pozemni fotogrammetrii !

1. Pripravné prace

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

b) volba metody — uvazujeme:

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

Na zvolené metodé zavisi pocet snimku porizenych v terénu, orientace jejich os
zabéru (potreba presného urceni prvka vnéjsi orientace) a typ pouzité komory.

Metoda

vhodna komora nejcastéjsi pouziti

jednosnimkova | mérickd, semimérika i nemérickd; | mélo clenita praceli stavebnich objekta

pri omezeném prostoru pred
objektem Sirokouhlé objektivy

dvousnimkova |klasické meérické komory presné mapovaci prace a na veétsi vzdalenosti;

(potreba orientace os zabéru); prostoroveé clenéné objekty
objektivy s normalnim nebo
malym Ghlem zabéru

prusekova semimeérické (napt. réseau) mensi stavebni objekty s dostatkem prirozené

nebo nemérické komory signalizovanych bodu — jen bodové vyhodnoceni;
pouze na kratsi vzdalenosti

digitaln

vSechny typy — podle pozadované |mapovaci prace, dokumentace pamatkovych,
presnosti a vzdalenosti objektd stavebnich a jinych objektt, vyuziti v pramyslu

c) volba vhodného typu meérické komory

— meéricka, semimeéricka nebo neméricka komora (podle zvolené metody,
pozadované presnosti a vzdalenosti objektli) — prvky vnitini orientace jsou
bud znamé od vyrobce, dodatecné urcéené kalibraci nebo neznamé hodnoty

— velikost konstanty komory (pro prace vyssi presnosti a na veétsi vzdalenosti
delsi konstanta komory — tzn. mensi obrazovy thel; pro vétsi objekty a
kratké vzdalenosti, mensi konstanta — tzn. vési obrazovy thel, napr. pri
omezeném prostoru pred objektem)

— format klasického snimku nebo rozmér a rozliseni snimku digitalniho

1 Uvedeny postup plati predevsim s ohledem na vyuziti dvousnimkové pozemni fotogrammetrie. Pri
pouziti ostatnich metod (jednosnimkové nebo prisekové) neni tireba presné urcovat prvky vnéjsi
orientace (polohu komory na stanovisku, orientaci os zabéru a stoceni snimku).
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2. Prace v poli (v terénu)
a) rekognoskace uzemi 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;

normadalni pripad — po odstranéni vertikalni paralaxy bude jeji hodnota
nulova v celé plose snimku (pri presunu mérické znacky nezanika po celou
dobu vyhodnoceni stereoskopicky vjem)

vodorovné osy zabéru — vznika perspektivou nezkresleny obraz

(tzn. neprojevi se sbihavost rovnobézek lezicich v roviné kolmé na osu
zabéru); je tak umoznéno snadné vedeni mérické znacky pri vyhodnoceni
(pokud je treba, je vhodné vyuzit zvysena stanoviska)

Pro urceni vhodné délky zaklady b vychazime z tohoto vztahu:

bmin:ymaxgi<b<yminng max
f [mnj f [mn]

kde: bmin a bmax...nejkratsi a nejdelsi mozna délka zakladny
Ymax 4 Ymin ...nejvetsi a nejmensi vzdalenost predmétt méreni pred komorou
f ...konstanta komory

Hodnota 10 ve vztahu pro nejkratsi moznou zakladnu bmin vychazi
z predpokladané stredni chyby urceni prostorové souradnice my.2 Se zmensujici se
zakladnou klesa presnost vyhodnoceni predevsim pro vzdalené predmeéty.

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
obrazu vytvorit umély stereoskopicky vjem.

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

2
m
2 Stiredni chyba urceni prostorové souradnice M, = Yy l:-lf—p, kde mp je predpokladand stiedni

b

chyba mérené horizontalni paralaxy.

m
Odtud: By = Yimmo EEAEh) , kde Y je prevracena hodnota predpoklddané relativni presnosti
m, f m,
m _ 1 o . . o
— = 1000 (zvetseni vzdalenosti predmétu o I m znamena pokles presnosti souradnice y o I mm).
y

Joo 00 10
1k [mni “ [mni
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Déle predpokladdme mp = 0,01 mm, potom: b, =



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

Brin = Yirex E—IZ% <b<y., D} =b,, ,takze zakladnovy pomér bude v rozmezi:

1 b 1 b 1
—<—<= nebo —_— =

az
20 ysrr“ 4 ysrr“ 20

NG

Pomoci zakladnového poméru lze snadno zjistit vhodnou délku zakladny takto:

1 1 1 . 1

— 0Oy, <b<=0Oy., nebo b=—0O/. az =
20 Q’SV 4 E’Str 20 wstr 4

7
— maximalni vzdalenost snimaného predmétu je cca 500 m
— prevyseni mezi obéma stanovisky nema presahnout hodnotu:

Ah,, =1/4 az 1/5[b (tak aby nevznikaly prilis velké vertikalni paralaxy)

— provede se docasna stabilizace pro geodetické zaméreni stanovisek zakladny

— volba sméru os zabéru — normalniho, vlevostoceného nebo vpravostoceného
pripadu (s vyuzitim hledacku komory) a volba natoceni formatu snimku na
sitrku nebo na vysku (drive posun objektivu komory)

— fotogrammetrické zakladny mohou byt samostatné, mohou na sebe
navazovat (maji jeden spolecny bod) nebo je pouzita jedna zakladna pro
pripad normalni, vlevo 1 vpravo stoceny (bézny tihel stoceni je 35¢ nebo
volime libovolnou hodnotu az do 508)

— prekrytové casti sousedicich zakladen na sebe musi navazovat

— urceni mnozstvi pottebného fotografického materialu (tj. po¢tu snimk)

— volba zpusobu zaméreni vlicovavich bodu

— vyhotoveni situa¢niho nacrtu (rozmisténi stanovisek a zakladen, sméry os
zabéru, schematicky zakres zamérovaného objektu nebo terénu a nasledné
téz umisténi vlicovacich bodu)
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b) volba a signalizace vlicovacich boda

— vzdy volime nadbytecny pocet prirozené nebo umeéle signalizovanych
vlicovacich bodi vhodné velikosti

— musi dobre ohranicovat a pokryvat cely zamérovany prostor

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

¢) snimkovani

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

— zméreni vysky objektivu komory a terce nad stanoviskem

— orientace osy zabéru — tj. nastaveni orienta¢niho Gthlu ¢ (presnost na 0,018),

— zaostreni (Casté je pevné zaostreni mérickych komor na ), urceni expozice
(pomoci expozimetru), nastaveni clony a expozice

— kontrola zabéru na matnici (pripadné v hledacku), nastaveni ramovych
udajt 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

— zaméra komory a terce (co nejdrive — aby nedoslo ke zméné osvétleni a stint)

— opakovani postupu na druhém stanovisku

— zméreni délky zakladny (alespon dvakrat, s trikrat vyssi relativni presnosti,
nez je pozadovana presnost vyhodnoceni)

— zapis a kontrola vsech tidaji o porizenych snimcich (napr. do vhodného
formulare)

d) geodetické zaméreni stanovisek a vlicovacich bodu

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

— souradnice urcujeme pouze pro levé stanovisko a vlicovaci body

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

— geodetické doméreni zakrytych prostor (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 slunec¢ném dni nejlépe mezi 10. az 15. hodinou, kdy jsou vrzené
stiny nejkratsi.
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3.
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Kancelarské prace

a) vyvolani (pripadné také skenovani) snimkua nebo jejich zobrazeni a
korekce na pocitaci; vyhotoveni kontaktnich kopii na film pro
vyhodnoceni a kopii na papir s vyznac¢enim vlicovacich boda

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

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

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

tvorba DMT (digitalniho modelu trénu), pripadné také generovani vrstevnic
tvorba 3D model, vytvareni pohledd, animaci a praleta

tvorba fotoplanu (vytvareni mozaiky prekreslenych snimku)

tisk (Carova kresba nebo plné barevny plosny tisk)

e) vyhotoveni technické zpravy
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3.3. Komory pro pozemni fotogrammetrii

Pro porizeni mérického snimku pouzivame merické komory — fototeodolity,
které maji znamé a neménné hodnoty prvka vnitrni orientace (PVO). Na presnost
jejich konstrukee, kvalitu pouzitych materiala a optiky jsou kladeny vysoké naroky.

Pro nastaveni nebo zméreni prvka vnéjsi orientace jsou fotografické komory
vybaveny orientacni soustavou tvorenou dvéma trubicovymi, tzv. krizovymi
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 klini nastaven na jinou pozadovanou hodnotu). Soucasti
orientacni soustavy je dale orientacni zatrizeni — vodorovny kruh s odecitaci
pomuckou a dalekohledem (pro nastaveni orientacniho uhlu ¢). K dalsi vybavée
komory patri také stativy a trojpodstavcova souprava.

Fototeodolit = fotograficka komora + orientacni soustava

— fotograficka komora:
objektiv (radialni distorze 4r‘s 10 um), télo komory (pevné, tvarove stalé),
znackovy ram (v zadni ¢asti komory), kazeta na fotograficky material

— orientacni soustava:
ktizové libely (na horni ¢asti komory) nebo sazeci libela a vybrousené kliny,
orientacni zarizeni (vodorovny kruh s odecitaci pomuckou a dalekohledem)

Na snimek se pri expozici ze znac¢kového ramu kromé obrazt ramouvych
znacek kopiruji i ramové udaje: v plisku vyrazena hodnota konstanty komory,
¢islo snimku nebo c¢islo 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 komora 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 thlem 45-50° (tj. velkou konstantou komory),
f(18x18) > 210 mm, Ar‘=2-3 um

- s normalnim obrazovym thlem 60°,
f(13x18) = 150-210 mm, Ar‘ = 3-4 um, oznaceni napr. Tessar !
- sirokouhlé — obrazovy thel 90°,
f(18x18) =110-150 mm, Ar‘ = 2-6 um, oznaceni napr. Lamegon
- zvlast sirokouhlé — obrazovy thel 120°,
f(13x18) <110 mm, Ar‘=az10 um, oznaceni napr. Super Lamegon

1 Ohniskova vzdalenost, resp. konstanta komory normalniho objektivu priblizné odpovida thlopricce
formatu snimku.
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Meérické komory dosahuji relativni presnosti v urceni prostorové souradnice y
0,5 %o az 0,05 %o (tj. 1:2000 az 1:20 000 neboli Imm / 2 az 20m).

Dalsimi typy komor jsou specidlni nebo réseau (semimérické) komory.

A/ Jednotlivé komory

- s vodorovnou osou zabéru

» PhoTheo 19/1318 (Carl Zeiss Jena, DDR)

dnes jiz historicky kus,

fr = 190 mm (normaélni objektiv),

snimky o rozmérech 13x18 cm pouze na sklenénych deskach

(Ize je tézko skenovat),

objektiv posuvny ve vertikalnim sméru po 5mm

(ndhrada sklonu osy zabéru),

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

» sytém UMK — Universal Messung Kammer (Carl Zeiss Jena, DDR)

rozsireny a velmi kvalitni sytém 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,

PRA|HA
PRA|GUE
PRA|GA
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objektiv neni vyménny, vymeénuje se cela fotograficka komora v zavésu,
snimek muze byt pomoci dvou part ¢epl orientovan na vysku i na sirku,
moznost expozice na sklenéné desky, listovy film v kazetach i na film

v pasech,

osa zabéru je sklonitelna v krocich (po 15°) az k zenitu,

zaostrovani na vyrobcem nastavené 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 orientacnim zarizenim pod komorou obsahuje minutovy
stroj s repeticni svorou,

dalsi t¥1 typy zaveést: jednoduchy (nema orientacni zarizeni), dvojity
(nosnik pro dva jednoduché zavesy) a vertikalni (svisla osa zabéru —
pseudoletecka fotogrammetrie)
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B/ Digitalni mérické komory

Problém vyroby velkych presné do radek a sloupct usporadanych matic ¢idel
(napr. senzort s prvky CCD), tak aby byla splnéna podminka geometrické presnosti
v méritku snimku 1-2 um, je v pozemni fotogrammetrii resen dvéma zpusoby:
postupnym snimanim obrazu nebo pouzitim ¢ipud, které nemaji maximalni mozné
rozmeéry, ale jsou dostatecné velké a splnuji podminku presnosti.

- postupné snimani obrazu (skenovani)

» UMK - HighScan

- vznikla upravou klasické mérické komory UMK,

- format snimku 138x18 cm (11.000x15.000 pix, tj. 165 Mp) je skenovan
¢tyrmi maticemi CCD prvku (748x512 pix) s velmi presnym posunem —
tzv. macro-scanning,

- sniméni trva cca 6 minut a vznikne tak 200 MB dat,

- 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 1 mm,

- vyuziti v primyslu na kratsi vzdalenosti (sledovani obrabéni, kalibrace
robotl, urcovani deformaci, atd.)

> JenScan 4500MC

- vyuziva tzv. micro-scanning — mikroposun matice (mensi nez velikost
prvku CCD) pro zvyseni rozliseni snimku

- velké CCD ¢éipy (senzory) 2

> ICAM 28 a ICAM 6 (Philips)

- velké CCD cipy: 86x50 mm, tj. 7168x4096 pix (29 Mp) nebo mensi varianta
3072x2048 pix (6 Mp), ¢idla jsou usporadana do matic s presnosti I um
- aplikace v pozemni fotogrammetrii

» Q16 MetricCamera 3

- CCD senzor 4096x4096 pix (tj. 16,8 Mp) pokryva celé obrazové pole
svitkového filmu 6x6 cm (Gprava Rolleiflex 6006)

2V profesionalni (ateliérové) fotografii se pouzivaji fotoaparaty se senzory vétsimi, nez jaké jsou
pouzivané ve fotogrammetrii. Nesplnuji ale podminku geometrické presnosti 1-2 um usporadéni cidel
v matici do radek a sloupct. Jsou to napriklad vyrobky firmy Leica (senzor 45x30 mm, tj.37 Mp)

nebo Hasselblad (5412x7212 pix, t].39 Mp nebo senzor 36,8x49,1 mm, 6132x8178 pix, tj. 50 Mp).

3 Dalsimi typy digitalnich semimérickych komor znacky RolleiMetric jsou Rolleiflex 6008 AF digital
metric s digitalni sténou PhaseOne s 16, 22 az 39 Mp a komory rady d7,d30 a d507 metric se 4,8 Mp.
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C/ Dvojité komory

Pouzivaly se pro blizkou stereofotogrammetrii. Dnes jsou ve svych ptavodnich
oblastech vyuziti nahrazeny semimérickymi réseau komorami a prusekovou
fotogrammetrii.4 Déli se do dvou skupin podle dosazitelné presnosti:

- I. radu (presnéjsi)
> IMK 10/1318

- neprenosnd, urcena pro vyuziti v primyslu
(velmi blizka fotogrammetrie),
- plynule ménitelna délka zakladny (35-160 cm)

» dvojity zavés UMK 10/1318

- nosnik pro pripevnéni dvou jednoduchych zavésu ve trech raznych
délkach zakladny (b = 84, 58 nebo 32 cm),
- ziskdame normalni pripad se sklonitelnymi osami zabéru

- II. 7adu (méné presné)
> SMK 5,5/0808

- dvé komory na pevné zakladné (120 nebo 40 cm), normalni pripad (¢ = 0),
- fr=56mm,
sirokouhly objektiv velkého primeéru s pevnym zaostrenim (4 nebo & m),
- desky 9x12 cm s rozmérem vlastniho snimku 8x8 cm
(ve zbylé casti ramové udaje),
- ovladani z centralniho panelu (clona, expozice, ¢islo snimku, atd.),
- nap4ajeni z externiho zdroje (také pro osvétleni ramovych Gidaji a znacek),
- sklonitelna osa zabéru v krocich (po 15°) az do zenitu 1 nadiru,
- specialni masivni stativ s vysuvnou tyci,
- vyuziti pro dokumentaci pamatkovych objekta (predevsim vnitrni
prostory) a vétsich dopravnich nehod

» Dalsi vyrobcei: Wild (dnes Leica), Opton Oberkochen NSR (opét sloucen
s firmou Zeiss)

D/ Réseau komory 5

Jsou to upravené profesionalni zrcadlovky — patii mezi semimérické komory.
Hodnota konstanty komory fr a prabéh radialni distorze Ar‘(dosahuje az 200 um)
jsou uvedeny v kalibracnim protokolu od vyrobce. Pred rovinou snimku je umisténa
planparalelni desticka se siti krizkt o znamych souradnicich (rovnéz v kalibra¢nim
protokolu). Pii expozici se obrazy krizkl prenasi na kazdy snimek a umoznuji
pomoci transformace skenovanim digitalizovaného snimku odstranit vliv srazky.

4 Metoda je odlisn4, ale stejné jsou oblasti vyuziti: dokumentace mensich stavebnich objektd na
kratsi vzdalenosti nebo dokumentace rozsahlejsich dopravnich nehod.

5 Slovo réseau [rezo] je z francouzstiny a znamena mrzika.
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Pouzivaji se predevsim pro jednosnimkovou a pruasekovou fotogrammetrii:
dokumentace pamatkovych stavebnich objektt a dopravnich nehod (v téchto
oblastech vyuziti nahradily dvojité komory).

>

Rolleiflex 6006, 6008 metric (RolleiMetric)6

komory s vyménnymi objektivy,

snimky 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 (viz. str. 68, poznamka 3)

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 vyrobcei: Leica, Nicon, Pentax, Phidias

E/ Specialni komory

>

balistické komory

slouzi pro urcovani drahy letu druzic a raket nebo letadel a strel pii
startu,

vysoce kvalitni optika, svételné objektivy s dlouhym ohniskem,
expozice je velice kratka a nutné je presné urceni casu 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 automobili),

komora porizuje 30 az 1.000.000 snimku za vterinu

panoramatické komory

pouzivaji se komory s rotujicim objektivem a zaznamem obrazu na film

(primknuty k zakrivené plose) nebo na radkou c¢idel pri digitalnim
snimkovani, 7
uhel zabéru je az 360°

6V roce 2008 koupila stoprocentni podil ve firmé RolleiMetric spoleénost Trimble.
7 Objektivy typu ,,rybi oko“ s thlem zabéru 180° nejsou pro pouziti ve fotogrammetrii vhodné — maji
obrovska zkresleni.
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» videoteodolity a videokomory

- videoteodolity jsou totalni stanice se zabudovanymi CCD kamerami
pripadné doplnéné také prijimacem GNSS,

- pro kazdy snimek obrazového zaznamu jsou ulozeny presné meérené prvky
vnéjsi orientace (odpada potieba vlicovacich bodu);

- videokomory se vyuzivaji predevsim pro zameéreni liniovych staveb podél
drahy pohyblivého nosice (nejcastéji automobilu),

- nutné je prubézné méreni a zaznam prvka vnéjsi orientace,

- pri kontinualnim snimani obrazu vznika velké mnozstvi dat (z 1 minuty
zaznamu senzorem CCD 800x600 pix vznika cca 1GB dat)

F/ Nemérické komory (fotoaparaty)

Pro analytické metody blizké a velmi blizké fotogrammetrie nizsi presnosti (do
cca 15 m) je mozné pouzit kvalitni poloprofesionalni a profesionalni fotoaparaty na
svitkovy film (6x6 cm), kinofilm (24x36 mm) nebo digitalni zrcadlovky s kvalitnimi
vyménnymi objektivy (4r° na okrajich snimku prekracuje hodnotu 200 um a mutze
dosdhnout az I mm). Z tohoto diivodu vyuzivame pro méreni jen oblast kolem
stredu snimku (cca 60%).

Systém snimkovych souradnic je definovan rohy snimku. Prvky vnitini orientace
nejsou znamé a urcujeme je vétsinou dodatecné pri vyhodnoceni snimkt vypoctem
z dostatecného mnozstvi vlicoaveich bod pomoci DLT transformace (min. 6 VB).

Pro format policka kinofilmu 24x36 mm lze dosahnout u digitalnich snimkt
srovnatelnych vysledka se snimky analogovymi — porovname jejich rozliseni:

P11 rozliseni 50°/mm (tj. citliva vrstva s nizsim rozlisenim) a velikost jednoho
prvku CCD 10 um to znamena 3600x2400 pix = 8 Mp (na vyjadreni jedné
rozlisitelné ¢ary potrebujeme alespon dva pixely). Pri rozliseni 100°/mm (primérna
rozlisovaci schopnost citlivych vrstev) je to jiz ale 7200x4800 pix = 34 Mp. Takového
rozliseni jiz dosahuji pouze kvalitni profesionalni fotoaparaty (zrcadlovky) stredniho
formatu s tzv. digitdlni sténou (viz. str. 68, poznamka 2).
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3.4. Jednosnimkova pozemni fotogrammetrie

Stredovy priumeét rovinného objektu (bez prostorového ¢lenéni) je za predpokladu
osy zabéru kolmé k objektu shodny s jeho pravouihlym primétem (oba obrazy se
mohou lisit pouze svym meéritkem a stredovy primeét je stranovée a vyskove
prevraceny — negativ). Pokud ale bude osa zabéru sikma, maji rizné body na
snimku rtizné méritko a vznika tak perspektivni obraz (rovnobézky se sbihaji).

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

Tato zkresleni je mozné odstranit metodou jednosnimkové fotogrammetrie —
prekreslenim snimku (rovnobéznost primek je obnovena, zobrazeni je
v pozadovaném meéritku a neni stranové a vyskové 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 posunti odvodime z podobnosti
dvou pravouhlych trojihelnik:

, Ar =—[A

Ay f f Y
ar=20 0 A=Y
m. f [

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 ¢islo 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 (krat$i konstantou komory f) zptusobuji vétsi radialni
posuny nez komory s objektivy normalnimi.

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

Ar . , , v, , ., ’, . v s
Ay =—[T 0., potom pro maximalni piripustny radidlni posun v roviné fotoplanu
r

napr. Af,, =1 mm, pro maximalni radidlni 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, méli
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

» Porizeni snimku a jejich vyhodnoceni

— pro snimkovani lze pouzit analogové 1 digitalni meérické komory (fototeodolity);
v soucasné dobé jsou to ale predevsim digitalni semimeérické (napr. réseau)

a nemérické komory;

— polohu stanoviska a orientaci osy zabéru neni treba urcovat mérenim ani
zakreslovat do nacrtu;

— osu zabéru volime pokud mozno kolmou k objektu;

— v terénu je treba zameérit minimalné 4 vlicovaci body lezici v roviné prekresleni;
bézné ale volime nadbytecny pocet (8-12 bodt1); dalsi moznosti je zmérit na
objektu alespon dvé délky (vodorovnou a svislou);

— 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 dirive provadélo na opticko-mechanickych
pirekreslovacich; 3 v soucasné 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 pixelt v digitalnim obrazu;

2V zastavbé muze Casto nastat situace, kdy pred objektem neni dostatek prostoru a tento pozadavek
nemuze byt splnén — pouzije se objektiv sirokouhly.

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

priisecnicovou podminku pro zachovani jedné spoleéné prusecnice roviny snimku, pramétny a
objektivu resi Carpentierovo zarizeni. Ukolem prekresleni bylo pomoci tzv. stupriii volnosti sjednotit
ze snimku promitané obrazy vlicovacich bodu s jejich polohou na vlicovacim podkladu (primétné).
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— vysledkem prekresleni je fotoplan; casto se doplnuje ¢arovou kresbou a
popisem (provadi se vektorizace fotoplanu);

— 1z prekresleného snimku ziskame jen polohu bodt v roviné fotoplanu; prostorové
clenéni zanedbavame;

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

— u velkych objekta se plan sestavuje spojenim vice samostatné prekreslenych a
maskovanim oriznutych 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)

Na principu jednosnimkové fotogrammetrie jsou zalozeny dveé specialni metody:
metoda svételnych rezu a zakres objektu do snimku:

» metoda svételnych rezu

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

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

— pro prekresleni snimku se pouzije znama poloha (souradnice) vlicovacich bodu
umeéle osvetlenych béhem expozice;

— prekreslené profily slouzi napriklad pro dokumentaci rozvodua 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 vnitini i vnéjsi orientace
(stredovy prameét, kterym vznika 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
skute¢ném prostredi;

— wvizualizace slouzi k prezentaci navrhované stavby pro verejnost nebo pro
investora stavby
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3.5. Prusekova pozemni fotogrammetrie

Nejstarsi metoda znovu objevena s prichodem semimeérickych réseau komor,
komor digitalnich a vyuzitim analytickych pocetnich metod vyhodnoceni. Pivodni
vyuziti pro mapovani nepristupnych horskych masiva na vzdalenost nékolika
kilometra. V soucasné dobé naopak na kratsi vzdalenosti, nékolik desitek metra
(tzv. blizka fotogrammetrie) pro dokumentaci mensich (predevsim pamatkové
chranénych) stavebnich objektl, urcovani velikosti a tvara predmétd, vyrobku a
vyrobnich technologii v pramyslu (predevsim velké rozméry nebo nepravidelné
tvary) a také pro dokumentaci dopravnich nehod.

Principem metody je prostorové protinani vpred resené na meérickych snimcich —
graficky, z 4hlti mérenych na snimcich pomoci fotogoniometru a analytické (obecné
pocetni) vyhodnoceni digitalnich nebo digitalizovanych snimka na pocitacich.

» Porizeni snimku a jejich vyhodnoceni

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

— nutné jsou alespon dva snimky (vyhodnoceni bez kontroly); vhodnéjsi je vice
snimkt (kontrola vyhodnoceni a vyrovnani) — vyhodnotit je mozné bod, ktery
je zobrazen na dvou a vice snimcich;

— osy zabéru se protinaji priblizné ve stredu mapovaného izemi nebo objektu;
snimky se porizuji kolem celého objektu pod rtznymi thly zabéru;

— vhodny thel protnuti os zabéru je dan velikosti zakladny, tj. vzdalenosti
mezi stanovisky snimkovani (bmin =y/3); idealni thel protnuti je 60-90°

— pro umisténi a orientaci modelu potirebujeme alespon tii1 geodeticky
zamérené vlicovaci body (nebo alespon jednu znamou délku a smér);
vhodnéjsi je nadbyteény pocet bodt (4 az cca 8); nékdy jsou pro zpracovani
pozadovany také priblizné hodnoty prvka vnéjsi orientace (napr. v nacrtu
zaznamenand poloha stanovisek a smér os zabéru);

— vyhodnoceni: drive grafické, dnes analytické (obecné pocetni) reseni na PC
vyuzivajici prostorovou projektivni transformaci nebo DLT — direktni linearni
transformaci (pro snimky s neznamymi PVO, napr. nemérické snimky,
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v tom pripadé je nutné zamérit min. 6 VB); pouzivame primy vztah mezi
snimkovymi a geodetickymi souradnicemi;

— mozné je pouze bodové vyhodnoceni — vyhodnocované body je nutné vyhledat
a oznacit na min. dvou snimecich; body museji byt dobre prirozené
signalizované (body bez prirozené signalizace nelze na snimcich jednoznacné
rozpoznat a vyhodnotit — jejich identifikace je bez stereoskopického vjemu
obtizna); pripadneé je mozné pouzit umélou signalizaci — samolepicimi terciky
nebo svételnou stopou;

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

» Postup zpracovani (analytické pocetni reseni)

a) Tvorba modelu

— vlozni snimkt do projektu

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

— vypocet modelu a orientace snimku

— moznost pridani dalsich snimkl a opakovani vypoctu

Vypocet se provadi iteraci — postupnym priblizovanim ke spravnému vysledku a
zpresnovanim hodnot opakovanym vypoctem (Jako vstupni mohou byt pozadovany
alespon priblizna poloha stanovisek snimkovani a orientace os zabéru — napr. z
nacrtu).

b) Orientace modelu

— zadani vlicovacich bodl (nebo alespon jedné znamé délky a sméru)

— vypocet polohy, orientace a méritka modelu (soucasné jsou urceny
souradnice stanovisek snimkovani a orientace os zabéru — prvky vnéjsi
orientace)

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

¢) Vyhodnoceni podrobnych bodt

— 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 bodu je mozné vytvaret vektorovou kresbu

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

» dostupny software: PhotoModeler (Eos Systems, Kanada), CDW (Rollei

Fototechnic, Némecko), V-STARS 3D (Geodetic Systems, USA), Insight 3d
(Analytical Graphics, USA), i Witness (Photometrix, Australie)
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3.6. Dvousnimkova pozemni fotogrammetrie

Ze dvou snimkl ziskame pomoci umeélého stereoskopického vjemu tii 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). Pri vyuziti stereoskopického vjemu je
mozné bodové i liniové vyhodnoceni.

Pro méreni na stereoskopickém modelu pouzivame prostorovou mérickou znacku
— skutecénou, tvorenou jednim sviticim bodem umisténym primo na stereoskopickém
modelu vytvoreném pomoci dvojitého projektoru, nebo neskutecnou (zdanlivou),
ktera vnika pri pozorovani dvou samostatnych znacek umisténych v roviné snimku
nebo promitanych do pozorovaci roviny pristroje. Pii stereoskopickém pozorovani
snimkové dvojice umistujeme obé znacky na obrazy stejného bodu na levém 1
pravém snimku a potom vnimame jedinou mévickou znac¢ku umisténou na
prostorovém modelu. Mérické znac¢ky mivaji nejcastéji tvar tecky o praméru 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 pym) v meéritku snimku.

Podle orientace os zabéru rozlisujeme tii typy stereodvojic: normalni,
vlevostocené a vpravostocéené (obvykle ¢ = 358 nebo az do 508). Osy zabérti 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 pruaceli 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.

7 podobnosti trojuhelnikt plati:?

a) AABP~AAPYP = =T Ty
b p p
b) AASP ~AAHP = Yo X sy e =X
Yo f f pf Y
XI
XP:—p[b

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

1 Pro zjednoduseni odvozeni je v obrazku ztotozZnéna poloha stanoviska A (resp. B) a stred vstupni i
vystupni pupily O a O°.
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» Stocené pripady lze prevést na normalni pomoci orientac¢niho thlu ¢.

Pro zakladnu normalniho pripadu by
platila rovnice b =b[tosg , pokud by stied
vstupni pupily lezel primo nad stanoviskem
zakladny (v to¢né ose meérické komory).

Pokud ale stred vstupni pupily nelezi nad
stanoviskem a je posunuty o délku excentricity
stredu vstupni pupily ve smeéru osy zabeéru,
objevi se v rovnici druhy clen:

E:bm:os¢+XT[ﬂ)Bin¢, 52b[Ecos¢+XTBin¢J

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

» Stiedni chyby urcenych modelovych souradnic:

2

Ze stredni chyby stereoskopického pozorovani m, :yF [in, a ze vztahu mezi

. . v ’ ’ v Vv / . / Ve m
strednimi chybami konvergencéniho uhlu a mérené horizontalni paralaxy m, = Tp
2 m
s oo e _yr My .
ziskavame stredni chybu v prostorové souradnici y: m, = 5 E—If—, pritom presnost

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

Pro stredni chyby zbyvajicich modelovych souradnic plati

m,=m, [—fﬁ a m=m B?— , odtud mtzeme 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 z‘) a na velikosti konstanty komory f;

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

Na vysledné geodetické souradnice ma vliv také presnost urceni linearnich
prvka vnéjsi orientace — geodetickych souradnic stredu 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 pripada prvky vnitini i vnéjsi orientace
znamé. Pokud naopak vstupuji do vyhodnoceni jako neznamé hodnoty, jsou urceny
vypoctem s vyrovnanim z nadbytecného poc¢tu vlicovacich bodl se znamymi
souradnicemi v soustave snimkovych 1 geodetickych souradnic.

Postup orientace snimkové dvojice — priprava snimku 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 prabéehu
radialni distorze ve formé konstant ¢lent polynomu (vyjadruje vliv distorze
na meérené snimkové souradnice v zavislosti na radialni vzdalenosti);

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

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

a) relativni orientace

— vz4ajemnou orientaci obou snimkl 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 pri jejich porizeniv terénu
— pokud byl pri porizeni snimki na obou stanviscich thel x nastaven na
nulu, je mozné pouzit orientaci podle ramovych zancek (tzn. spojnice
ramovych znacek jsou vzajemeé rovnobézné);

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

b) absolutni orientace

— urcéime posunuti, pootoc¢eni a zménu 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 bodi;

2 Pokud maji byt ze souradnic stanoviska komory vypocteny geodetické souradnice stredu vstupni
pupily, je treba znat také excentricitu vstupni pupily — tj. vodorovnou vzdéalenost mezi tocnou
osou meérické komory a bodem O.
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— ziskame 7 prvku transformacniho kli¢e prostorové podobnostni transformace
(tr1 posuny, tri oto¢ni a zménu méritka) — v pozemni fotogrammetrii byvaji
tyto hodnoty urceny jiz pri méreni v terénu jako prvky vnéjsi orientace;

— potirebujeme 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 prvkl 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 méritku 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 originalu
mapy (mechanické reseni podobnostni transformace do roviny mapy).

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

¢) 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 stereokomparatorech mérime a do pocitace registrujeme snimkové
souradnice x¢, z°levého snimku a horizontdalni paralaxu p. Nasledné primym
prevodem pomoci prostorové projektivni transformace ziskame geodetické
souradnice. Pokud pouzijeme neprimy prevod souradnic je treba z mérenych
hodnot zjistit modelové souradnice a nasledné je prevést do geodetického
systému. Vyhodnoceni mtze byt pouze bodouvé.

3 Nékteré metody je mozné pouzit 1 pro prusekovou fotogrammetrii.
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e) analytické vyhodnoceni — na analytickych strojich
Pavodné je urceno pro leteckou fotogrammetrii — v soucasné dobé je to
nejpresnéjsi metoda vyhodnoceni vsech analogovych snimka 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 bodouvé i liniové. Vznika vektorova kresba
polohopisu a vyskopis je zaznamenavan vyhradné ve formé DMT —
digitalniho modelu terénu.

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

Vyhodnoceni muze byt bodové i liniové a lisi se podle zptisobu méreni
snimkovych souradnic, bez nebo s vyuzitim stereovjemu(prasekova nebo
stereofotogrammetrie). Moznost volby zavisi na zpusobu, jakym byly snimky
porizeny v terénu.

Prevod mezi snimkovymi a geodetickymi souradnicemi je resen pomoci
prostorové projektivni transformace (pokud nejsou znamé prvky vnitrni
orientace, pouzije se DLT — direktni linearni transformace).

» software pro DPW: PhoTopoL (TopoL Software, CR), VSD — Video Stereo
Digitiser (AGH Krakow, Polsko), ImageStation (Z/1 Imaging — Intergraph),
DVP — Digital Video Plotter, LPS — Leica Photogrammetry Suite (Leica
Geosystems), Helava - Socet Set (LH Systems — Leica), ERDAS Imagine -
Stereo Analyst (ERDAS — Leica)

K vyslednimu planu nebo mapé prikladame technickou zpravu, seznamy
souradnic vlicovacich a podrobnych bodd, situacni nacrt (schéma terénu nebo
objektu, rozlozeni zakladen a orientace os zabéru, umisténi vlicovacich bodu),
detaily vlicovacich bodu a kontaktni kopie nebo zvétseniny snimkl s vyznacéenymi
vlicovacimi body.

Specialni metoda dvousnimkové pozemni fotogrammetrie:

» metoda ¢asové zakladny

— pouziva se pro urcovani deformaci (pretvoreni) nejcasteéji u stavebnich
objektd a v prumyslu (napr. mostd, potrubi, apod.)

— snimame jeden objekt dvakrat v casovém odstupu (napt. 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 snimk o 90° lze tyto paralaxy mérit 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 boda v prostoru. Pred vyhodnocenim je tireba obnovit pomoci
znamych prvka vnitrni 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 paprskt 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 80-ti let byly analogové stroje nejpouzivanéjsi vyhodnocovaci
technikou a na nasem tUzemi pomoci nich vznikla vétsina map stredniho méritka;
pr1 jejich konstrukei se pouzivala velmi presna mechanika a kvalitni optika;
vyuzivaji optickou, mechanickou nebo opticko-mechanickou projekci 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 vyuzivaji dvou rucnich kol (souradnice x, y)
a jeden nozni kotou¢ (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);

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

e Technokart (Zeiss, od r. 1969)
navazuje na vyrobni radu meérickych komor UMK a SMK;
maximalni rozmeér snimku 23x23 cm, f= 50— 310 mm;
pro graficky zaznam vyhodnoceni je pripojen kreslici stul,
pro ¢iselny zaznam vyhodnoceni lze pripojit registracni zarizeni nebo pocitac

Dalsi vyrobei: Opton — Teragraf, Wild — Autograf

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

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

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

3 Prakticky byl analogovy stroj dotresen 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 zde zhorsena identifikace bod;
pristroje jsou konstrukéneé jednouché, a tim je zajisténa vysoka vnitini presnost
méreni I um,
mérené souradnice mohou byt registrovany

» Ascorekord (Zeiss)

» stereokomparatory

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

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

* Stekometr (Zeiss, od r. 1964),
patti 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 um);
ovlada se dvéma pary rucnich kol a noznimi kotouci;
v konstrukei stroje jsou pouzity selsyny;
ma moznost registrace

* Dicometer (Zeiss, od r. 1990)
presnost méreni 0,001 mm (I um) je technologickou mezi mechanické
konstrukce vyhodnocovacich stroju;
ovlada se ru¢nimi koly pro snimkové souradnice a noznimi kotouci pro
paralaxy;
umoznuje primy vystup mérenych hodnot do pocitace

4 Pr

vni navrh a konstrukei provedl r. 1901 Dr. Carl Pulfrich (1858-1929) spolupracovnik zavodu Carl

Zeiss Jena.
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« 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 nosicich nad pevnymi sklenénymi méritky a snimkové
souradnice jsou odecitany pomoci linearnich snimaca impulza

sklenéné méritko a nosi¢ snimku domérek

Interpolaci naméreného proudu lze u modernich pristroja vyrobenych na
zakladé tohoto principu dosahnout presnosti odectu az 0,1 um.

» digitalni komparatory

meéreni provadime na digitalnich snimcich v pocitaci;
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 hodnoty z hodnot sousednich pixela

» analytické stroje (Analytical Plotters)

patent finského védce a fotogrammetra Uuno (Uki) Vilho Helava5 existuje jiz
od roku 1956, prvni konstrukce s oznacenim AP/C vznikla v 1964; vyroba a
rozsireni analytickych stroja ale bylo znemoznéno nedostatecnou kapacitou
tehdejsi vypocetni techniky;
k jejich praktickému uplatnéni doslo az v prubéhu 70. a v 80. letech 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 i snimky s protinajicimi se osami zabéru, ovsem bez
moznosti vyuzit umely stereoskopicky vjem

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

Pohyb snimk je ovladan neprimo — zprostredkované pres pocitac: pomoci
stereoskopu pozoruje oba snimky a v prostorovém modelu se pohybujeme pomoci
dvou rucnich kol a nozniho kotouce (nebo pohybem fotogrammetrické mysi
s toc¢itkem po tabletu). Otaceni ovladacich prvki je zachyceno pomoci rotaénich
snimacu impulzt a prenaseno do pocitace, kde se modelové souradnice
prepoctou na snimkové a jsou vydavany pokyny pro pohyb nosi¢ti se snimky
pomoci krokovych elektromotora. Soucasné pocitac¢ sleduje polohu snimkua
pomoci linearnich snimact impulza a zjisténé snimkové souradnice jsou
porovnavany s pozadovanymi hodnotami. Tento cyklus se opakuje alespon 50x za
vterinu, takze vyhodnocovatel ma dojem primého ovladani mérické znacky —
vypocty musi probihat v realnim case (je resena soustava ¢tyr rovnic). Namérené
snimkové souradnice jsou okamzité prevadény do geodetického systému, takze
vystupem je skutecny tvar, velikost a poloha vyhodnocovanych objekt.

Rotacni snimac impulza se sklada ze sklenéného kotoucku s neprasvitnymi
znackami na obvodu, umisténého na ose ovladaciho prvku, zdroje svétla
(laserova dioda) a cidla (fotodioda), které prevadi dopadajici svétlo na elektrické
1mpulzy zaznamenavané a digitalizované na pozadovany pocet tirovni.

 Dicomat (Zeiss)
konstruovan na zakladé presného stereokomparatoru Dicometer;
maximalni format snimkua az 24x24 cm;
presnost ve snimkovych souradnicich 2 um

 Planicomp P3 (Opton — Zeiss)
konstruovan na zakladeé presného stereokomparatoru PK-1 s linearnimi
snimaci impulzi;
presnost ve snimkovych souradnicich 1 um
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 SD2000, SD3000 (Leica)
maximalni format snimku az 25x25 cm;
snimky jsou zalozeny ve dvou rovinach nad sebou;
presnost ve snimkovych souradnicich 1 ym 6

» digitalni fotogrammetricka pracovisté
DPW - Digital Photogrammetric Workstation

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

Ovladaci software byva modularni a podle porizenych modult 1ze zpracovavat
prakticky libovolnou tlohu jednosnimkové, prusekové nebo dvousnikmkové
fotogrammetrie (pozemni i letecké). Mozna je automaticka tvorba DMT — digitalniho
modelu terénu pomoci obrazové korelace (po které je ale vzdy nutna nasledna editace
vyhodnocovatelem) nebo tvorba digitalniho ortofota. Samoziejmosti je prace
s vektorovymi daty, véetné superimpozice vektorové kresby do snimku ve
stereoskopickém modu (tzn. moznost kresby a editace kresby primo na prostorovém
modelu).

 ImageStaion (Z/1 Imaging — Intergraph)

* Helava - Socet Set (LH Systems — Leica) 7

» mala digitalni fotogrammetricka pracovisté

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

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

e DVP - Digital Video Plotter (Leica Geosystems)

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

6V CR byly tyto stroje rozsireny v 90. letech 20. stoleti diky programu FARE.
7 Dalsi vyrobei se soustreduji predevsim na vyvoj software pro DPW (viz. kapitola 3.6).
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4. Letecka fotogrammetrie
4.1. Charakteristika letecké fotogrammetrie - metody a vyuziti

Béhem snimkového letu je mozné urcit polohu pohybujici se komory (stredu
vstupni pupily) pouze priblizné. Osa zabéru je vétsinou udrzovana ve svislé poloze.!
Vyuziti leteckych metod je vhodné pro mapovani vétsich tzemi (cca od 5 km?2), a také
v nepristupnych nebo zivelni pohromou postizenych oblastech (povodné, polomy,
apod.). Vyhodou je bezkontaktni méreni, kratka doba sbéru dat, okamzité zachyceni
aktualniho stavu a moznost opakovaného (periodického) snimkovani.

Letecka fotogrammetrie je hlavni mapovaci metodou pro mapy strednich méritek
(doplnkovou metodou je pozemni fotogrammetrie), ale mtze byt vyuzivana i pro
mapovani ve velkych méritkach. Krom zakladnich map mohou byt z leteckych
snimkud vyhotovovany 1 mapy tématické a Gcelové (napr. lesnické nebo zZeleznicéni).
Dalsi oblastmi vyuziti jsou: vyhotoveni mapovych podklada pro projekty velkych
staveb (dalnic, prehrad apod.), zaméreni liniovych staveb a povodi vodnich tok.
Také je jednim z hlavnich dodavatel geograficky lokalizovanych dat pro GIS —
geografické informacni systémy. Necastéjsim produktem letecké fotogrammetrie je
v soucasné dobé digitalni ortofoto a DMT — digitalni modely trénu.

» metody jednosnimkové letecké fotogrammetrie

a) grafické metody vyhodnoceni

— prouzkova metoda
— metoda projektivnich siti (pravidelné a nepravidelné sité)

b) opticko-grafické metody — obkreslovani snimku
c) opticko-mechanické metody — prekreslovani snimku

d) kolinearni rovinnd transformace rastru — digitalni prekresleni snimku

» metody dvousnimkové letecké fotogrammetrie (stereofotogrammetrie)

a) jednoduché metody vyhodnoceni

b) priblizné metody vyhodnoceni

c) presné metody vyhodnoceni
— analogové — mechanicky
— analogové — pocetné (semianalytické)
— analytické — pocetné
— analytické — na analytickych strojich
— digitalni

1 Moderni technologie umoznuji vyuzit v letecké fotogrammetrii i sikmé snimky; vétSinou v
kombinaci se snimky svislymi.
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Prusekova fotogrammetrie se jako letecka metoda pouziva jen vyjimecné, a to
z nizkych letovych hladin — nékolik desitek az nékolik set metrt. Snimkuje se z
vrtulniku nebo malého letadla (pripadné z rizeného modelu), napr. pro dokumentaci
rozsahlych dopravnich nehod, vétsich (historickych) budov, archeologickych nalezist
nebo zameéreni skalnich masiv.

> digitalni ortofoto a tvorba DMT - digitalniho modelu terénu

a) v daném tzemi existuje DMT — tvorba ortofota prostorovou projektivni
transformaci rastru

b) v daném Uzemi neexistuje DMT — tvorba digitalniho modelu terénu

— metodou analytického mapovani s poloautomatickym sbérem dat
— automaticka tvorba DMT na digitalnich fotogrammetrickych pracovistich
(DPW) pomoci obrazové korelace

» snimkové triangulace
a) radialni triangulace

— graficka
— mechanicka
— pocetni

b) aerotriangulace

— analogova

— semianalyticka

— analyticka
- etapové reseni — blokové vyrovnani
- komplexni reseni — vyrovnani paprskovych svazku
- komplexni reseni s podporou GPS/IMSU

— digitalni aerotriangulace

> metody podrobného fotogrammetrického mapovani
(mapovaci metody)

— kombinovana metoda: polohopis je ziskan jednosnimkovou leteckou fot.
(vznika fotoplan) a vyskopis je doplnén geodeticky (vznika fotomapa); vhodna
pouze pro rovinaté Uzemi, nezarostly, pripadné 1 zastavény terén;

— univerzalni metoda: polohopis 1 vyskopis je ziskavan dvousnimkovou
leteckou fot.,2 vhodna i pro clenity (také horsky) ale nezarostly terén;

— integrovana metoda: polohopis vytvoren diferencialnim prekreslenim
snimku (na diferencialnim prekreslovaci) prevedenim stiedového primeétu
snimku na pravouhly primeét mapy; po pripojeni dalsich zarizeni pripadné i
s vyskopisem;3 vhodna také pro zvlnény terén; historicka metoda, v soucasné
dobé nahrazena na stejném principu zalozenou metodou digitdalniho ortofota

2 Do méritka mapy 1: 10 000 grafické vyhodnoceni, pro méritka 1: 5000 a vétsi ¢iselné — bodové
vyhodnoceni.

3 Vznika model terénu ve formé segment vrstevnic a profilovych car — sirka ¢ary znaci urcitou
vysku.
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4.2. Priprava a provedeni snimkového letu
» Historicky vyvoj

Pocatky leteckého mérického snimkovani na tizemi CR sahaji do obdobi prvni
republiky:

— 1919 - zalozen Vojensky zemépisny ustav (V. 70)

— 1922 - zrizeno fotogrammetrické oddéleni (prvni v CSR)

— 1927 - vznika fotoletecka skupina a jsou porizeny prvni letecké mérické
snimky radovou komorou

— 1936 - snimkovéno celé tzemi CR )
(snimky jsou dnes ulozeny v archivu VGHMUTr)

Dalsi vyvoj byl prerusen druhou svétovou valkou a fotogrammetrické mapovaci
pokracovaly az po roce 1948:

— 1951 - VZU rozdélen na tii instituce: Voj,ensky zemepisny ustav Praha,
Vojensky topograficky ustav Dobruska (VI'OPU - fotogrammetrické oddéleni) a
Vojensky kartograficky ustav Harmanec (nyni ve Slovenské republice)?

— Vojenské topografické mapovani 1953-1957:

hlavni mapovaci metodou byla letecka fotogrammetrie; vznika topograficka
mapa 1:25 000 TM 25; aktualizovana dodnes Geografickou sluzbou armédy CR
v Dobrusce (GeoS1 ACR - fotogrammetrické oddéleni); d4le vznikly odvozené
mapy mensiho méritka TM 50 a TM 100,2 v souc¢asné dobé jsou tyto mapy
prevedeny do zobrazeni UTM a souradnicového systému WGS84 pro ucely
NATO; TM 50 je také noveé vydavana jako turisticka mapa

— 1954 - vznika Ustiedni sprava geodézie a kartografie (USGK);? dochazi ke
sjednoceni civilni geodetické a kartografické sluzby; v cele stoji predseda
jmenovany vladou republiky; vznikaji celostatni nebo oblastni ustavy (pro jeden
a vice kraju); jejich soucasti jsou Okresni méricka strediska (OMS); od 1.7. 1960
Strediska geodézie (SG)

— Spoleéné topografické mapovani 1957-1968/71:

spoluprace USGK a Vojenské topografické sluzby; hlavni mapovaci metodou
je letecka fotogrammetrie: univerzalni (74%) a kombinovana metoda (10%); v
rovinatém a zalesnéném terénu: tachymetrie (8%), revizi existujicich map (8%);
vznika topograficka mapa 1:10 000 TM 10;2 mapy v tomto méritku jiz armada
v soucasné dobé nepouziva, ale po roce 1968 byly upraveny pro civilni sektor
(viz. nasledujici odstavec)

1 VSechny tri vojenské dstavy zanikly v roce 2003 a ndstupnickou organizaci se stal Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky tiad v Dobrusce u Hradce Kralové — VGHMUY.

2 5-42, Gauss-Kriigerovo zobrazeni

3 Z¥izena vladnim narizenim ¢.1/1954 Sb. (nabylo Gi¢innosti 6.1. 1954).
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— Civilni topografické mapy po roce 1968:

rozhodnuto o utajovani vysledkt geodetickych a kartografickych praci; éesky
trad geodeticky a kartograficky (CUGaK, dnesni CUZK — Cesky tiad
zemeémeéricky a katastralni) vytvari nové statni mapové dilo ve strednim
meéritku, odvozenim z TM 10 vznika v letech 1971-1988 Zakladni mapa
stredniho meéritka ZM 10 a mapy mensiho méritka ZM 25, ZM 50, ZM 100 a
ZM 200 ¢4

— THM - Technickohospodaiské mapovani 1961-81:

vznikaji mapy velkého méritka 1:2000 (1:1000, 5000),5 obsahuji polohopis 1
vyskopis; zmapovano celkem asi 8,5% tzemi dnesni CR; PPBP doplnovano
fotogrammetricky; podrobné fotogrammetrické mapovani extravilanu a
venkovské zastavby na tizemich s rozlohou nejméné 500ha (5km2): univerzalni a
kombinovana metoda, domérovani zakrytych prostor geodetickymi metodami

— ZMVM - Zakladni mapa velkého méritka 1981-1992:

v v/

vznikaji mapy velkého méritka 1:1000 az 1:5000 bez vyskopisu;* pokryvaji
asi 16% CR; fotogrammetricky mapovan extravilan a intravilan mensiho
vyznamu: univerzalni metoda (¢iselné vyhodnoceni polohopisu pro 3. tridu
presnosti) a integrovana metoda (diferencialni prekresleni snimku - polohopisny
podklad pro 5.tridu pi.); vznikaji prvni ortofotomapy; ZMVM byly urceny pro
potireby Evidence nemovitosti

» Soucasny vyvoj

Do roku 1989 podléhaly vsechny letecké snimky utajeni. Snimkovani provadél
vyhradné Vojensky topograficky tistav Dobruska (V' TOPU). Jeho nastupnicka
organizace Vojensky geograficky a hydrometeorologicky uurad Dobruska
vV GHMfH") dnes vlastni nejrozsahlejsi archiv leteckych snimkt v CR. Snimkovy let
pro mapovani v civilnim sektoru mohl zadavat pouze Geodeticky a kartograficky
podnik v Praze. Po roce 1989 mohou letecké snimkovani zadavat a provadét civilni 1
soukromé firmy.6 Vznikl tak trh s leteckymi a druzicovymi snimky.

— vznik ZABAGED - Zakladni baze geografickych dat 1995 - 2002

1995-2000: prvotni porizeni dat skenovanim a vektorizaci Zakladni mapy CR
1:10 000, od r. 2000 zpresnéni polohy vybranych objektt a prvni aktualizace s
vyuzitim fotogrammetrickych metod a mistniho setreni v terénu; uplatnéni
ZABAGED pri tvorbé a obnoveé statnich mapovych dél strednich méritek (ZM);
2000-2002: zacina 1. cyklus triletého periodického leteckého mérického
snimkovani (drive interval obnovy cca 5-7 let), snimkovana je vzdy tretina
uzemi v pasech vychod, stred a zapad

4 S-JTSK, Krovakovo zobrazeni

51. etapa (1961-1968): S-42, Gauss-Kriigerovo zobrazeni; 2. etapa (1969-1981): S-JTSK, Krovakovo
zobrazeni

6V roce 1991 doslo ke snizeni stupné utajeni leteckych snimkt a nasledné k jeho zruseni.
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— odr. 2003 - barevné snimkovani pro tvorbu digitalniho ortofota
(drive prevazné cernobilé snimky); format snimka 23 x 23 ¢m (do cca 60.-70. let
prevazné 18 x 18 cm), ms = 23 000; sirokouhla komora (f = 152 mm); vyska letu h
= 3500 m; letové osy rovnobézné s kladem list statni mapy 1:5000 (SM 5), tj. s
osou Y S-JTSK (drive smér Z-V), podélny prekryt p = 60 %, pricny prekryt q =
24,4 %; prvky vnéjsi orientace méreny pomoci DGPS a IMU / INS; provadéna
signalizace vychozich bodua a digitalni (analyticka) aerotriangulace — AAT;
skenovani snimk s rozlisSenim 21 um (tj. cca 1200 DPI) a 0,48 m GSD; od r.
2006 rozliseni 20 um a 0,46 m GSD 7

— vznika ortofotomapa (ortorektifikované a georeferencované mérické
snimKky, tj. prekreslené do pravouihlého primeétu a souradnicoveé pripojené) v
kladu Statni mapy 1:5000 (SM 5) zobrazujici uzemi o velikosti 2x 2,5 km
s rozlienim 0,5 m GSD:; letecké snimkovani je financovano podle dohody CUZK,
Ministersva obrany a Ministerstva zemeédélstvi; zpracovani na 1/3 Gzemi
zajistuje VGHMUY a na 2/3 tzemi ZU (fotogrammetrické oddéleni Pardubice);
na podkladé ortofota probiha aktualizace ZABAGED 8 a z néj se vytvareji
Zakladni mapy stiredniho méritka ZM 10, ZM 25, ZM 50 a ZM 100, nekteré
prvky se doméruji analytickymi stroji (Leica - SD 2000, 3000) a na DPW -
digitalnich fotogrammetrickych stanicich (BAE Systems - Helava)

— odr. 2010 je vyuzivana digitalni méricka komora Microsoft - Vexcel
UltraCam XP (PAP&spol. Most a BLOM Deutchland) pro sou¢asné snimkovani
v pasmech PAN, R, G, B a NIR; konstanta komory f =100 mm, 1 CCD = 6 um,
pro vysku letu A = 3200 m a méritkové ¢islo snimku ms = 32 000 odpovida 0,2 m
na terénu; velikost digitalniho snimku 17.310 x 11.310 pix zaujima obrazové
pole 103,9 x 67,9 mm (nahradi analogovy snimek formatu 23 x 15 cm skenovany
s velikosti 1 prvku CCD 13 um, tj. s rozlisenim 1950 DPI); vznika ortofoto
s rozlisenim 0,25 m GSD

Organizace zajistujici letecké mérické snimkovani v CR
— statni sprava:

Ortofoto, jako soucast statniho mapového dila, vznika spolupraci CUZK -
Ceského uradu zemémérického a katastralniho a ACR — Armddy Ceské
republiky. Na tvorbé se podileji fotogrammetricka oddéleni 7U — Zemémérického
tradu v Pardubicich a VGHMUY — Vojenského geografického a
hydrometeorologického uradu (GeoSl ACR - Geografickd sluzba armddy CR) v
Dobrusce. Nasledné je ortofoto v civilnim sektoru pouzivano pro aktualizaci
ZABAGED a z této databaze jsou generovany Zakladni mapy stiredniho
méritka ZM 10, 25, 50, 100. Pro armadni ucely k aktualizaci Digitalniho
modelu tzemi DMU 25, 100 a z néj vytvarenych Topografickych map TM 25,
50 a 100. Snimkovy let je zadavan formou statni zakazky soukromym firmam.

7GSD — Ground Sample Distance; velikost jednoho pixelu na zemském povrchu (napr. rozmér prvku
CCD v pouzitém scaneru nasobeny meéritkovym ¢islem digitalizovaného snimku).

8 Aktualizuje se také na podkladé mistniho Setreni v terénu a dat od spravca vybranych typt
objektu.
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— soukromy sektor:

Geodis (Brno) — vytvari ortofoto od roku 2003 s rozlisenim 0,5 m GSD a od
roku 2004 s rozlisenim 0,2 m ze snimka v méritku 1:20 000, analogové snimky
jsou skenovany s rozlisenim 14 um (tj. 1800 DPI) nebo porizovany digitalni
komorou Microsoft - Vexcel UltraCam X,

ArgusGeo (Hradec Kralové) — dcerina spolec¢nost Geodis, disponuje vlastni
pristrojovou technikou (napt. Microsoft - Vexcel UltraCam X) a leteckymi nosici

Georeal (Plzen) — ve spolupraci s francouzskou partnfzrskou firmou bylo
provedeno v roce 2011 snimkovani jedné tretiny dizemi CR digitalni mérickou
komorou Microsoft - Vexcel UltraCam XP

» Podminky pro letecké mérické snimkovani

Na jeden rok pripada jen asi 20-30 dnii idealnich pro fotogrammetrické letecké
snimkovani. Na jare byva problém se vzdusnymi parami, v 1été s vegetacnim
krytem a na podzim byva obecné zhorsené pocasi, pripadné jiz napadne snih.
Snimkové dny jsou voleny podle pozadavka zadavatele — pokud ma byt zachycen
pribéh terénu, snimkuje se v jarnich mésicich bez vegetace, pokud ma byt
dokumentovana zelen, provadi se snimkovani v letnich mésicich. Pouzitim
specialnich materialt (napt. infracervenych) je mozné pocet vhodnych dnt rozsirit
az na 60 v roce. Snimkovy den trva pri dobrém pocasi cca 6 hodin — nejvhodnéjsi
doba je od 10 do 15 hodiny, kdy nejsou dlouhé vrzené stiny.

» Projekt snimkového letu

Zadavatel, ktery bude snimkovy let objednavat, pripravuje projekt
snimkového letu. Pripadné lze jeho zpracovani zadat jako soucast dodavky.
Sklada se z pisemné a grafické casti.

— Pisemna céast
je tvorena vyplnénym tiskopisem objednavky a obsahuje:

1. udaje o objednavateli: nazev a adresa organizace, telefonni kontakt, e-mail,
bankovni spojeni, ¢islo uctu

2. technické udaje: nazev snimkovaného prostoru a jeho rozloha (km2), pozadovany
termin a Ucel snimkovani, méritko vysledné mapy, smér naletu(nejcastéji smeér
V-Z), podélné prekryty: drive 60% (nékteré body jsou zobrazeny na 2-3
snimcich), dnes 80% (nékteré body zobrazené na 4-5 snimcich) — vznika méné
zakrytych prostor, vhodné pro zastavéna uzemi, nevyhodou je kratsi zakladna a
mensi zakladnovy pomeér (b/h), objevuje se potreba snimkovat z nizsich letovych
hladin v kratsim ¢asovém intervalu, pri¢né prekryty (20-40%);
v jednosnimkové fotogrammetrii oba prekryty cca 30%

PRA HA . 1Ql[\() (7!@/«/
o) -l
PRA|GUE @
PRA|GA : .
PRA|G -94 -
‘PRAHA®

Sp



Podélny prekryt je spoleéna ¢ast dvou po sobé jdoucich snimkt vyjadrena
v procentech.

Pricny prekryt je spolecna ¢ast snimkt ve dvou sousednich radach vyjadrena
v procentech.

Dalsi ¢iselné udaje:
a) méritkové ¢islo snimku — urcuje se dvojim zpusobem:

— vzhledem k hospodarnosti (co nejvetsi cislo, tj. mensi méritko)

m, =k /m,

k — koeficient hospodarnosti (200-300), mm — méritkové cislo vysledné mapy

— vzhledem k nejvhodnéjsimu pokryti mapového listu snimky (resp. celym
poctem stereoskopickych modeld) provedeme vypocet dvakrat a vybereme
nejblizsi celou hodnotu

d S

rns =—0 S _—0
n&'[él—p/oJ m&'[él—mj
100 100

s‘—rozmeér snimku (23 cm), d — délka Gzemi, § — sirka zemi, n — pocet
zakladen v radé, m — pocet rad, p — podélny prekryt, g — pricny prekryt

Z obou zpusobu pak zvolime nejvhodnéjsi (prameérnou) zaokrouhlenou hodnotu.
Pro statni mapovani jsou méritka snimka dana instrukei. Pro klasicky format
snimku 23 x 23 cm, délku Gzemi d = 2,5 km a sirku Gzemi s = 2 km (tj. mapovy list

SM 5), pri pouziti Sirokouihlé komory f = 152 mm a vysce letu h = 3500 m je méritko
snimku 1:23 000, pokud p =60 %, q =24,4 %an=1, m =0,5.
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b) vySka letu h=f [n, , je relativni vyska nad terénem (m, :f_)
k

H, = H,, +h, je absolutni (nadmorskd) vyska letu pro kazdou letovou radu, kde
Hsi7 — stredni nadmorska vyska terénu v jedné letové radé

. . p%
klad b=sg 1-—
c) zakladna m[@ 100}

Délka zakladny b je vzdalenost mezi stredy vstupnich pupil dvou po sobé
jdoucich snimkd, tj. draha kterou uleti letadlo za ¢asovy interval At mezi dvéma
expozicemi.

Predchozi tii1 urcené veliéiny (ms, h, b) musi nabyvat vhodnych hodnot (museji
byt realizovatelné) a zaroven splnovat uvedené vztahy (Jsou na sobé vzajemné
zavislé). Po jejich stanoveni je mozné pokracovat vypoctem dalsich udaju:

0,
d) rozestup rad a=slm, Hl—f—(;c)) , vzdalenost dvou sousednich rad
e) nova plocha snimku P =alb, plocha jednoho stereoskopického modelu

f) pocet snimku N = PE’ kde P — plocha snimkovaného tizemi (v km?2)

n

g) Casovy interval At :9’
Vv

kde v — predpokladana provozni rychlost letu (max. 200 km/h)*

Casovy interval 4t je doba mezi dvéma expozicemi po sobé jdoucich snimku,
za kterou uleti letadlo provozni rychlosti v délku zakladny b.

Musi byt delsi nez pracovni cyklus komory: 2-4 s (podle typu komory), tj.
doba za kterou je komora pripravena poridit dalsi snimek. Pro digitalni mérické
komory je limitem cas potrebny na odecteni signalu na cidlech, jeho digitalizaci
a ulozeni porizeného snimku.

h) maximalni délka osvitu e

As‘— smaz je délka, o kterou se posune bod na snimku béhem expozice a je
zpusoben pohybem leteckého nosice. Jeho maximalni pripustna velikost As‘max
se voli jako priamér mérické znacky (cca 0,05 mm).

9 Provozni rychlost je rychlost letu béhem snimkovani.Vyssi byva prepravni rychlost, kterou se
letadlo premistuje z letisté nad snimkovany prostor.
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Expozici je treba volit kratsi nez je maximalni délka osvitu dana maximalni
pripustnou velikosti smazu: e < emax .

Vétsina v soucasné dobé pouzivanych komor ma konstrukei s kompenzaci
smazu (resp. kompenzaci pohybu leteckého nosice) FMC — Film / Forward
Motion Compensation, tj. kompenzace doprednym pohybem filmu ve sméru letu
béhem expozice.l0 Digitalni letecké komory pouzivaji obdobu tohoto reseni
FMC-TDI — Time Delayed Integration, tj. postupné predavani a odecitani
informaci (naboje) v radcich senzoru (az o 50 pix).

1) celkovy ¢as snimkovani T =At[N

j) spotieba materialu
spotieba sklenénych desek se rovna poétu snimka N (+ 10 az 15%)

délka filmového pasu d = (s+3cm)[N + 10 az 15%

U digitalnich meérickych komor je maximalni pocet snimka porizenych
béhem jednoho snimkového letu omezen kapacitou datového ulozisté (pevnych
disktd). V soucasné dobé je mozné diskova pole pro ukladani dat béhem 2-3
minut za letu vyménit, takze je kapacita témér neomezena.

3. typ signalizace vlicovacich bodl s nacrtem; do kdy bude signalizace provedena
a kdo za ni zodpovida

4. udaje o pozadovaném fotografickém materialu: mnozstvi — kolik negativi a

pozitivy, jejich rozmér, kontaktni kopie nebo zvétseniny a jejich méritko,

pozadavek na zhotoveni vyrezi nebo na specialni material (IR, spektrozonalni)

vypocet priblizné ceny podle sazebniku

6. podpis a razitko zodpovédné osoby nebo organizace

o

— Graficka éast
slouzi pro navigaci letadla béhem snimkového letu.

Do mapy stredniho méritka (1 : 50 000, 25 000, 10 000) nebo jeji kopie
provedeme zakres: hranice mapovaného prostoru, smér a ¢isla letovych rad s jejich
absolutni nadmorskou vyskou, vyznaéime nejnizsi a nejvyssi bod terénu na kazdé
letové care, stredy a ¢isla snimkt v radé a orientacni body na letové care (kostel,
krizovatka, most, osamély strom). Pro velka méritka je pri nedostatku orientacnich
bodu letova ¢ara signalizovana umeéle. Signalizuje se nejen uvniti mapovaného
uzemi, ale 1 pred nim a za nim (pro presné navedeni letadla).

10 Jinym reSenim je kompenzace pohybu nosice naklonénim komory AMC — Aperture Motion
Compensation, pouzivana napr. v dalkovém pruzkumu Zemé (DPZ).

PRA[HA o LS DY
PRA[GUE 5@
PRA[GA : :
PRA[G -97 -

‘PRAHA®



Prostor snimkovani je dan rozmérem mapového listu (statni mapovani), tvarem
a velikosti zajmového tzemi (tématické mapovani), nebo smérem a sirkou liniového
prvku (napr. dalnice, zeleznice, plynovod, reka).

Smeér letu je nejcastéji zapad < vychod (kvili sméru prevladajicich vétra v CR),
tak aby letadlo nebylo bo¢nim vétrem vynaseno z navrzené letové cary. Pro statni
mapovani jsou drahy snimkového letu od roku 2003 voleny ve sméru kladu
mapovych listi Statni mapy 1:5 000 (SM-5), resp. ve sméru osy Y souradnicového
systému JTSK — prochazeji hornim okrajem ramu kazdé sudé rady mapovych lista.
Hornata tzemi (pri tématickém mapovani) se nalétavaji ve smeéru udoli a hrbett
(dalezité je zachovani méritka pro jednu letovou drahu).

> Provedeni snimkového letu

Posadku snimkového letu obvykle tvori pilot, navigator a fotogrammetr.
Nejvétsim navigaénim problémem je dodrzeni primosti, rovnobéznosti a odstupu
jednotlivych rad (pri¢ny prekryt) a otoceni snimku ve vlastni roviné (k). Zasadni
vliv ma pritom smér a sila vétru.
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V soucasné dobé se vyuziva programovych balikt urcenych pro planovani
1 nasledné rizeni snimkového letu pomoci pocitace (Flight Management System):
podle v projektu predem vypoctenych souradnic predpokladanych stredt vstupni
pupily vSech snimkt a z béhem letu mérenych prvka vnéjsi orientace (DGPS/IMU)
jsou v realném case urcovany navigacni udaje (predavané do pilotni kabiny) a
automaticky spousténa expozice komory. Pokud je dostupna funkce autopilota,
muze snimkovy let probihat plné automaticky.

V letecké fotogrammetrii jsou vlicovaci body nutné pro urceni presnych hodnot
prvka vnéjsi orientace (béhem snimkového letu jsou uréovany pouze priblizné). Pro
velka méritka mapy se umeéla signalizace a urceni vlicovacich bodu provadi
pred snimkovym letem (napr. geodetickym meérenim pomoci GPS). Pro stredni a
mala méritka se voli vétsinou prirozené signalizované body az po snimkovém letu a
jejich poloha a vyska se urcuje metodou aerotriangulace.

> Cinnosti po snimkovém letu

Po nasnimkovani iizemi nasleduje pro mapy stredniho méritka klasifikace
snimku a pro mapy velkého méritka mistni Setireni.

Pri1 klasifikaci vybirame ze snimku informace, které maji byt zobrazeny v mapé
a doplnujeme ty, které nejsou ze snimku zjistitelné — vznika fotogrammetricky
nacrt, ktery usnadnuje a upresnuje podrobné fotogrammetrické vyhodnoceni.

Jako podklad pro klasifikaci slouzi zvétsenina snimku v méritku blizkém
vznikajici mapé. V kancelari zakreslime signalizované body bodového pole a
vlicovaci body, polohopis, popis véetné mapovych znacek, nazvoslovi a idaje od
jinych instituci (druhy porosti, obvod a hloubka nadrzi, zelezni¢ni pozemky, apod.).
Vsechny podrobné body se ocisluji. V terénu ovérujeme a doplnujeme tdaje
zakreslené v kancelari — porovnavame skuteény stav se stavem zachycenym na
snimku a doplnujeme chybéjici skutecnosti (napt. studny, druhy plott, apod.). Pro
vyhodnoceni vyskopisu se také zakresluji terénni stupné (mensi nez je mozné
bezpecné rozpoznat pii vyhodnoceni — cca 1-2 m, podle méritka snimku).

P11 mistnim Setreni dale zjistujeme majetkopravni vztahy (parcelni cisla,
vlastniky pozemku), ¢isla popisnd, kontrolni omérné a presahy strech.!!

Po vyhodnocovacich pracich se provadi geodetické méreni v terénu: doplhovaci
méreni pro zakryté prostory, které nebylo mozné fotogrammetricky vyhodnotit a
revizni méreni pro kontrolu presnosti vyhodnoceni polohopisu a vyskopisu (napr.
kontrolni omérné nebo kontrolni profily).

11 Pomoci okapometru (posuvny kolimator na ty¢i se stupnici).
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4.3. Letecké mérické komory a pomocna zarizeni

Letecké mérické komory mohou porizovat mérické snimky (se znamymi prvky

vnitini orientace) velkého formatu a vysokého rozliseni, a to dostatecneé rychle

v radé za sebou, s kratkou dobou osvitu (setiny az tisiciny vteriny). Zavés komory

musi umoznovat udrzeni osy zabéru ve svislé poloze (¢ = 0 a w= 0) a otaceni
komory kolem osy tak, aby spojnice ramovych znacek byla ve sméru letu (x = 0).

» déleni leteckych komor
1. podle obrazového uhlu (velikosti konstanty komory)

a) s malym obrazovym thlem
f(23x23) > 350 mm (az2 600 mm)
specialni komory vhodné pro mapovani ve velkych méritkach
a v intravilanu (v CR nebyly dosud vyuzivany)

b) s normalnim obrazovym thlem
f(23x23) =305 mm
univerzalni pouziti pro vsechna meéritka a libovolny terén
(tedy také pro velka méritka a intravilan)

c) sirokouhlé komory
f(23x23) = 150 mm
predevsim pro stredni meéritka
(pro mapovani ve velkém meéritku vhodné jen v extravilanu)

d) zvlast sirokouhlé komory
f(23x23) = 90 mm
vhodné pro mal4 a streni meéritka v extravilanu

2. podle zptsobu zaznamu obrazu

a) deskové: sklenéné desky (max. 40 snimk, nulova srazka podlozky)

b) filmové: filmové pasy (az 480 snimkt na 120 m filmu, automaticka obsluha)
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c) specialni:
panoramatické komory (Ghel zabéru 180° — expozice se provadi na
zakrivenou plochu rotaci optického clenu kolmo na smeér letu; na okrajich
vznikaji velké deformace; snimky nejsou vhodné pro mérické ucely);
strip komory (filmovy pas se pohybuje ve sméru letu nad otevrenou $térbinou
— vznika souvisly obrazovy pas zatizeny vlivy ménici se vnéjsi orientace)

d) digitdlni: porizuji primo digitalni (primarni) obrazova data snimanim vice
¢ipy CCD pro porizeni vysledného obrazu velkého formatu a dostatecného
rozlisni (princip vicenasobné komory), snimanim extrémné velkymi maticemi
prvka CCD nebo skenovanim radkou cidel (princip strip komory)

e) videosystémy: mapovani z nizkych letovych hladin nizsi presnosti pro rychly
pruzkum uzemi nebo Spionaz

f) termovize: zjistovani inikl tepla ze stavebnich objektd, znecisténi rek nebo
vyhledavani osob pomoci videozaznamu v infracervené a tepelné ¢asti spektra

3. podle obsluhy

a) rucni komory: manualni obsluha bez pomocnych zarizeni (pouziti
v archeologii a prazkumu mensich izemi)

b) automatické — radové komory: ur¢ené pro mapovaci prace, samocinné porizuji
velké mnozstvi snimku v radé za sebou, resp. jsou ovladany zprostredkované
(napr. pres regulator prekrytu); nekratsi mozna doba mezi porizenim dvou
nasledujicich snimkut se nazyva pracovni cyklus (chod) komory (natazeni
zaverky, pretoceni ¢iselniku, previnuti filmu, pritlaceni ke znackovému
ramu, osvétleni ramovych udaja, expozice), pohybuje se mezi cca 2-4 s;
pro digitalni komory je to doba potrebna na odecteni signalu z cidel, jeho
digitalizaci a ulozeni snimku (v zavislosti na rychlosti letu ovliviiuje moznost
volby délky zakladny a podélného prekrytu)

» soucasti letecké mérické komory
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1. télo komory
je vyrobeno z lehkych slitin nepodléhajicich zménam vlivem teploty (rozdil
teplot na letisti a béhem letu muze dosahovat az 50°C), ma zasadni vyznam
pro zachovani stejnych hodnot prvka vnitini orientace

2. objektivovy nastavec
sklada se z objektivu (velka svételnost, velky primeér, malé zkresleni — do 10
um, trvale zaostreny na nekonecno), clony (ménitelna podle svételnych
podminek) a filtru (barevny nebo neutralni), objektivovy nastavec byva
mozné vymeénovat a tim volit riiznou konstantu komory (resp. obrazovy thel)

3. zaveérka
umoznuje velmi kratké expozice (az 1/1000 s) pro omezeni smazu, zejména
pri nizkych vyskach letu ani nejkratsi expozice nedostacuji a musi byt
pouzita také kompenzace smazu

a) mechanickd

— centralni
svételna ucinnost 60-80%;! vhodna pro velké pruméry objektivu
(rychle se opotirebi namahané osicky rotujicich clon)

— rotacni
svételna ucinnost 90%; podobna centralni zavérce; clony neustale rotuji,
kratce pred expozici se odsune velka lamela a po expozici opét zacloni
pruchod svétla

— Zaluziovad
svételna ucinnost 70-80%; vhodna pouze pro objektivy s malym obrazovym
thlem (f cca 300 mm); v obraze se projevuji zmény jasu; prilis se nepouziva

b) elektronickad (pouze pro digitalni komory)
svétlo dopada na senzor nepretrzite, ale jeho intenzita se odecita pouze po
dobu expozice (I1ze kombinovat s mechanickou zaveérkou)

4. znackovy ram
je upevnén v horni ¢asti komory a je na ném umisténo 4 az 8 ramouvych
znacek (mechanické nebo optické — umeéle osvétlené)? a ramové tidaje (¢islo
snimku, datum a ¢as porizeni snimku, obraz krabicové libely a vyskomeéru,
udaje o komore — ¢islo a konstanta komory, Sedy klin — kontrola hustoty
negativu, pripadné ruc¢né na matnici vypsané udaje o lokalité a projektu)

1 Svételna Gcinnost je pomérné mnozstvi dopadajiciho svétla, které pri expozici zavérkou projde.
2 Nékteré typy komor maji po obvodu ramu vétsi mnozstvi znacek pro presnéjsi urceni velikosti
srazky snimku.
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5. kazeta na film nebo desky
je samostatné zarizeni, které chrani fotograficky material pred nezadoucim
osvétlenim; pripravi se na zemi pres snimkovym letem; zajistuje previjeni,
posun filmu (nebo vyménu desek) a jeho prilnuti ke znackovému ramu pri
expozici (pritlacna deska a pumpa pro pneumatické vyrovnani filmu);
pripojena jsou dalsi zarizeni (napr. ¢iselniky pro ¢islovani snimku)

6. kompenzace smazu (pohybu leteckého nosi¢e komory)
FMC (Film/Forward Motion Compensation) — posun celé pritlacné desky 1
s filmem béhem expozice ve sméru letu (az 10 mm/s); pro digitalni komory
FMC-TDI (Time Delayed Integration) — postupné predavani a odecitani
informaci (naboje) v radcich senzoru (az o 50 pix)

7. zavés komory
je kruhovy ram pripevnény 3-4 stavécimi srouby ke kostre letadla; vybaven
tlumici (omezuji prenos chvéni letadla na komoru) a krabicovymi libelami;
musi umoznovat otaceni komory kolem optické osy (ihel x); je vybaven
gyrostabilizaci pro automatickou horizontaci komory (osa zabéru je svisla)

> Pomocna zarizeni

Pomocna zarizeni slouzi pro urcéovani pribliznych hodnot prvk vnéjsi orientace
(Xo, Yo, Zo, k, @, ®) a délky zakladny b béhem snimkového letu. Pro svislé mérické
snimky je treba dodrzet priblizné normalni pripad (¢, ® < 3°) a predevsim pro
dvousnimkové metody spojnici ramovych znacek ve sméru letu (x < 3°) tak, aby byl
splnén pozadavek na prekrytovou cast snimka (60-80 %) a mohl vzniknou kvalitni
stereoskopicky vjem na dostatecné plose.

1. délka zakladny b
a) intrvalometr

ot sy . L1 , ., b
spousti uzaveérku v casovych intervalech danych rovnici At =—,
Vv

At — casovy interval mezi porizenim dvou nasledujicich snimku, b — délka
zakladny, v — rychlost letu (planovana), presnost urceni délky zakladny je
znacné omezena odchylkami od planované rychlosti letu

b) regulator prekrytu
zarizeni se samostatnym objektivem, pomoci kterého fotogrammetr ovlada
délku casového intervalu 4t v zavislosti na rychlosti letu — na matnici
sledujeme terén pod letadlem a zebrik, ktery ubiha a jehoz rychlost je mozné
meénit podle rychlosti letu; pokud zebiik vypada jako nakresleny na terénu,
pak je rychlost zebriku a letadla stejna; po uplynuti (odmeéreni) zvolené délky
zakladny b spina¢ automaticky provede expozici; snimky jsou porizovany se
spravnou zakladnou 1 podélnym prekrytem

2. thel k¥
ma byt nastaven alespon priblizné na nulovou hodnotu (snimek neni stoceny
a spojnice ramovych znacek jsou ve sméru letu); regulatorem piekrytu lze
otacet (spolecné se otaci i komora) a ztotoznit sméru ubihani terénu pod
letadlem se smérem ubihani zebriiku; je korigovan tzv. snos letadla
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3. vyska letu h

a) barometricky vyskomér
jednoduché zarizeni urcujici nadmorskou vysku na zakladé zmeény
atmosferického tlaku; presnost 30-50 m (tj. orientacni)

b) statoskop
kapalinovy tlakomér urcujici prevyseni mezi prvnim a nasledujicimi snimky
letu; presnost 1-2 m; rozsah méreni +/— 60 m

¢) radiovy vySkomér
urcuje vysku letu nad terénem h z méreni casu odrazu radiovych vln;
presnost 2-5 m

d) laserovy vyskomér
nakladné zarizeni, které vysila modulovany svételny paprsek a
zaznamenava jeho odrazy od zemského povrchu, presnost urceni vysky letu
nad terénem je radove 0,1 m (podle povrchu na terénu)

4. Uhly @, @
a) krabicova libela

urcuje svislost osy zabéru s presnosti priblizné 1° (odpovida vzdalenosti
nejblizsich soustrednych kruznic); jeji obraz se prenese pri expozici na snimek

b) horizontalni komory
dvé komory, s osami zabéru ve sméru letu a kolmo na néj, snimaji pozemsky
horizont nebo horizont mraki; jejich promérenim uréime thly ¢, ©
S presnosti 2°
PRA[HA o 158588,
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c¢) gyrostabilizace
pouziva k udrzovani svislé osy zabéru specialniho zavésu se setrvacniky
rotujicimi vysokou rychlosti (2000 ot/s a vice); odklon od svislého sméru do 20

5. souradnice Xo, Yo

Pro velka Gzemi s nedostatkem bodt o znamych geodetickych souradnicich
byly vypracovany ruzné radiolokacéni systémy pro urceni polohy letadla béhem
letu (méreni délek od 2-3 referenc¢nich bodt az nékolik set km vzdalenych).
Presnost urceni polohy se pohybuje kolem 20 m.

Na tzemi CR s dostatkem orientacénich a vlicovacich bod nebylo nutné tato
pomocna zarizeni pro urcovani polohy pouzivat.

6. urceni polohy a orientace v prostoru Xo, Yo, Zo, k, @, @

a) D-GPS
pouziva diferencialni metodu GPS pro urcovani polohy blizkého prijimace
(umisténého na letadle, nad komorou) od pevné referencni stanice o znamych
souradnicich (na letisti). Protoze béhem navigace letadla je treba urcovat
polohu v realném case, je mozné pouzivat pouze kédova meéreni (nikoli
fazova).

Jestlize jsou antény umistény také na kridlech 1 na zadi letadla, lze
urcovat nejen polohu, ale 1 orientaci v prostoru (naklony letadla a komory).
Udaje o méreni prvka vnéjsi orientace jsou zaznamenany ke kazdému
snimku. Presnost v urceni polohy je kolem 0,2 m.

b) GPS /IMU (Global Positioning System/Inertial Measurement Unit) nebo
GPS / INS (Inertial Navigation System) 3
je soubor zarizeni (ridici jednotka a ¢idla) slouzicich pro urcéeni zmeéeny polohy,
rychlosti a orientace v prostoru od vychoziho stavu. Naklony komory jsou
urcovany pomoci soustavy gyroskopu (rotujici setrvacniky), zmény rychlosti
pohybu (tj. zrychleni) akcelerometry a takto prabézné urcovana draha letu je
korigovana mérenim GPS (opravy systematickych chyb v poloze).

3 Oznaceni GPS / IMU se postupné ve shodé s pribyvajicim vyuzitim dalsich satelitnich navigac¢nich
systému méni na GNSS / IMU (Global Navigation Satellite System).
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Pavodné vojensky systém armady USA pro navadeéni rizenych strel byl
uvolnén pro civilni sektor. V soucasné dobé je to nejpresnéjsi, ale také
nejdrazsi zarizeni pro urcovani prvkia vnéjsi orientace béhem letu nebo také
pro pozemni mobilni mapovaci systémy. Mapovani pro stredni a mala
meéritka lze provadét 1 bez vlicovacich bodt — tzv. primé georeferencovani.
Presnost urceni polohy je priblizné 0,1 m.

7. systémy pro rizeni snimkového letu (FMS - Flight Manager System)
zajistuji elektronické rizeni chodu komory, tj. komunikaci mezi komorou,
jednotkou GPS/IMU a navigatorem, ktery navadi letadlo podle zadaného
projektu snimkového letu pomoci navigacniho dalekohledu. V okamziku, kdy
se shoduje poloha letadla s v projektu navrzenym umisténim snimku, systém
automaticky spusti expozici.

Zaves komory s gyrostabilizaci soucasné udrzuje osu zabéru svislou (ihly
@ a ® do 3°) a podle méreni jednotky GPS / IMU je automaticky nastavovano
1 otoceni komory, tj. spojnice ramovych znacek ve sméru letu (4hel &
priblizné nulovy). Pokud je také zapojen systémem rizeni letadla - autopilot,
muze let probihat plné automaticky.

» Letecké mérické komory
— filmové komory:

Vyvoj filmovych leteckych mérickych komor dospél ke svému konci.
Parametry jesté pouzivanych vyrobku jsou velice podobné: snimky se porizuji ve
¢tvercovém formatu 23x23 em (pro dalsi zpracovani jsou digitalizovany na
fotogrammetrickych skenerech), objektivy komor jsou nejcastéji s normalnim
obrazovym thlem nebo sirokouhlé, umoznuji kratké expozice (az 1/1000 s),
komory vyuzivaji kompenzaci smazu FMC, zavés s gyrostabilizaci a méreni
prvka vnéjsi orientace béhem snimkového letu jednotkou GPS/IMU. Filmové
komory jsou postupné nahrazovany komorami digitalnimi. Stale v provozu jesteé
mohou byt tyto typy komor:

e LMK — Luft Messung Kammer (Carl Zeiss Jena)
ve znackovém ramu jsou umistény sklenéné listy se znackami po 10 mm pro
presnéjsi zjisténi srazky

* RMK — Reihen Mess Kammer (Opton Oberkochen — Zeiss),

RMK-Top — Terminal Operated (Intrgraph — Z/1 Imaging)

* RC 30 (Leica Geosystems, puvodne Wild)
dalsi typy vyrabéné firmou Wild byly oznacovany podle velikosti konstanty
komory RC 8, 9, 10, 20
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— digitalni komory:

porizuji primodigitalni obrazova data s vyssim radiometrickym rozlisenim
(vetsi barevna hloubka), které zlepsuje rozpoznani objekti napr. ve vrzenych
stinech. Vysoka citlivost prvka CCD ke svetlu také umoznuje pouziti velmi
kratkych expozic a snimani i za zhorsenych svételnych podminek. Prvky vnitini
orientace museji byt, stejné jako u vsech mérickych komor, znamé a neménné.*
Objektivy musi splnovat pozadavky na mérické komory — tj. velikost radialni
distorze neprekracuje hodnotu 10 um. Komory se umistuji do zavésa
s gyrostabilizaci a vyuzivaji méreni prvka vnéjsi orientace jednotkou GPS/IMU.
Pro presné mapovaci prace ale ztistava potreba signalizace alespon nékolika
vychozich (vlicovacich) bodi. Chod komory a navigace letadla jsou zajistovany
systémy pro rizeni snimkového letu — FMS.

Digitalni komory lze rozdélit podle velikosti rozliseni (resp. podle celkového
poctu pixeld v digitalnim obraze) na komory velkoformatové a komory stredniho
formatu:

1. Digitalni velkoformatové komory

jsou charakterizovany velikosti alespon jednoho rozméru snimku minimalné
11.000 pix, tzn. snimek odpovida alespon v jednom rozméru klasickému formatu
23 cm, ktery by byl naskenovan s rozliSenim 20 ym (tj. 1270 DPI). Vnitini
presnost komory, dana presnosti usporadani jednotlivych ¢idel do radek a
sloupct, ma byt do 2 um.

a) konstrukce na principu vicenasobné komory >

e DMC 2001 - Digital Modular Camera (Z/1 Imaging, 2001) 6

V roce 2000 byl na kongresu ISPRS predstaven prototyp prvni digitalni
letecké mérické komory. Vznikla na zakladé spoluprace firem Carl Zeiss a
Intergraph.

e DMC - Digital Mapping Camera (Intergraph — Z/1 Imaging, 2003)7

Roku 2003 se tato komora dostala na trh. Obraz je slozen ze snimkua
porizenych ¢tyrmi digitalnimi komorami s maticemi CCD prvku firmy Philips
4096x7168 pix (t). 29 Mpix) — rozmér Cipu je 86x49 mm (stejny snimac jako
v komore pro pozemni fotogrammetrii ICAM). Tato konstrukce je pouzita,
protoze matici o rozmeérech 23x23 cm nelze vyrobit (pri velikosti jednoho cidla
CCD 10 pm by mél takovy snimek velikost 23.000x23.000 pix, tj. 529 Mpix).

4 Hodnoty prvkt vnitini orientace se ovéruji alespon jedenou za dva roky a vystavi se novy
kalibrac¢ni protokol.

5 Princip snimani vice kamerami, tzv. vicendsobnou komorou je znam jiz od roku 1930 (prvni
konstrukce ¢tyrnasobné komory ve firmé Zeiss) a byl pouzit napriklad pro snimkovani Arktidy ze
vzducholodi Graf Zeppelin roku 1931.

6 Sploecnost Z/1 Imaging vznikla spolupraci firem Zeiss a Intergraph v oboru fotogrammetrie v roce
1999. Obé firmy se spole¢né podileji na vyvoji fotogrammetrické techniky jiz od 80. let 20. stoleti.
70d roku 2002 vlastni celou spolec¢nost Z/I Imaging firma Intergraph (koupila zbyvajicich 40% od
firmy Carl Zeiss Jena).
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Snimky jsou porizeny v jednom okamziku. Po expozici je treba odecist,
digitalizovat a ulozit velké mnozstvi dat. Vysledny obraz je spojen z dil¢ich
snimku do jediného stredového prumeétu o velikosti 13.824 x 7.680 pix (tj. 105
Mp). Takovyto snimek odpovida analogovému snimku formatu 23x12,7 cm,
ktery by byl naskenovan s velikosti ¢idla 17 um (tj. 1490 DPI). Tento ¢ernobily
(panchromaticky) obraz je doplnén o barevnou informaci a infracervené pasmo
pomoci zaznamu z dalsich ¢tyr kamer nizsiho rozliseni (2048x3072 pix, tj. 6,5
Mpix) s filtry (R, G, B, a NIR) — tzv. pansharpening. Protoze je vysledny obraz
stredovym priumeétem zemského povrchu, lze pro jeho zpracovani pouzit bézné
fotogrammetrické postupy a techniku.

V pripadé této konstrukce komory lze pouzit kompenzaci smazu FMC-TDI, a
proto je snimkovani mozné jiz od 300-500 m vysky letu nad terénem.

UltraCam D (Vexcel Imaging, 2004)

UltraCamX (Vexcel Imaging, 2006, Microsoft - Vexcel Imaging, 2007)8

UltraCamXp (Microsoft - Vexcel Imaging, 2008)

ULTRACAM EAGLE (Microsoft - Vexcel Imaging, 2011)

AIC x4 — Digital Mapping Camera (RolleiMetric, 2007; Trimble, 2008)°
viz. AIC

b) konstrukce s extrémné velkymi senzory

o DMUC IT 140, 230, 250 (Intrgraph — Z/1 Imaging, 2011)

Tato nova rada komor vyuziva technologie, ktera byla dosud pouzivana
pouze ve specializovanych astronomickych zarizenich (vesmirné teleskopy
apod.) — jsou to matice prvka CCD (senzory) extrémné velkych rozmért
vyrabéné firmou DALSA pro spolecnost Z/1 Imaging. Komory jsou vyrabény ve
trech variantach s velikosti vysledného obrazu 140 Mpix (12.096 x 11.200 pix),
230 Mpix (15.552 x 14.144 pix) a 250 Mpix (16.768 x 14.016 pix) — ctvrtou verzi
je komora stredniho formatu RMK DX s podobnou technologii a 144 Mpix.
Velikosti ¢idel (jednoho prvku CCD) jsou 7,2 nebo 5,6 um (pro DMC II 250).

8V roce 2007 koupila firmu Vexcel spolecnost Microsoft.
9V roce 2008 koupila firmu RolleiMetric spolecnost Trimble.
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éernobﬂy (panchromaticky) snimek vznika jedinym velkym senzorem a dalsi
¢tyri komory s barevnymi filtry porizuji snimky v pasmech R, G, B a NIR (blizké
infracervené zareni). Vysledny barevny snimek z komory DMC II 250 odpovida
analogovému snimku formatu 23x20 cm, ktery by byl naskenovan s velikosti
cidla 14 um (tj. cca 1800 DPI). Vsechny komory vyuzivaji optiku od firmy Zeiss.

c) konstrukce s linearnimi senzory

e ADS 40 - Airborn Digital Senzor (Leica Geosystems, LH-Systems, 2001) 10

Prvni typ komercné dostupné digitalni letecké mérické komory, ktera
puvodné vznikla jako spoleény projekt firem Leica, BAE Sytems - Helava
Associates a Erdas. Tri linearni senzory (radky CCD prvkl) o délce 12.000 pix
(78 mm) skenuji terén ve trech tthlech pohledu (vpred, svisle-nadir, vzad) —
vznikaji tr1 kontinualni ¢ernobilé (panchromatické) obrazové pasy. Ve sméru
k nadiru snimaji dalsi ¢tyri radky barevny a infracerveny obraz (R, G, B, NIR).
Rozliseni je zvyseno zdvojenim radky pro panchromatické snimani a vzajemnym
posunem téchto dvou radek o polovinu velikosti prvku CCD — vysledna radka
pixelt ma pak dvojnasobné rozliseni.

Pro odstranéni deformaci obrazu, zptisobenych nestabilitou nosice béhem
letu, je nutné soucasné, nepretrzité méreni prvkl vneéjsi orientace pomoci
jednotky GPS/IMU. Na presnosti urceni prvkl vnéjsi orientace zavisi 1 presnost
vysledného obrazu, ktery neni stredovym priumétem — po odstranéni jejich vlivu
na kazdou jednotlivou radku vznika ortofotomapa.

Zarizeni je jednodussi konstrukce nez pri pouziti matic CCD a senzor je
levnéjsi. Kompenzace smazu ale neni proveditelnd, a proto lze snimkovat az
z vyssich letovych hladin. Vyhodou je primy vznik barevného obrazu (presnéjsi
radiometrické podani) — pasma R, G, B a NIR jsou mérena ve vysokém rozliseni,
a proto neni treba pouzivat dobarvovani ¢cernobilého snimku barevnymi snimky
s niz$im rozliSenim (pansharpening).

o« ADS 80 - Airborn Digital Senzor (Leica Geosystems, 2008) 11

Vyuziva nového typu senzoru (vznikl r. 2006), kde jsou ctyri radky pro
barevné (R, G, B) a infracervené (NIR) snimkovani ve sméru k nadiru 1 vzad.
Rédky pro panchromatické snimani jsou stejné jako v predchozi verzi ve vsech
trech smérech a k nadiru jsou zdvojené.

2. Digitalni komory stiredniho formatu
maji poskytovat digitalni mérické snimky velikosti alespon 4000 x 4000 pix

(tj. 16 Mpix), tzn. snimek odpovida formatu 8 x 8 cm, ktery by byl naskenovam
s rozlisenim 20 um (1270 DPI), resp. 6 x 6 cm s rozlisenim 15 um (1630 DPI).

10 Spole¢nost LH Systems vznikla v roce 1997 — spoluprace firem Leica a BAE Systems trvala jiz od
roku 1992.

11 Od roku 2001 vlastni celou spolecnost LH Systems firma Leica Geosystems (koupila zbyvajicich
50% od firmy BAE Systems - Helava).
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Prvky vnitini orientace museji byt znamé. Podobné jako velkoformatové komory
vyuzivaji zaves s gyrostabilizaci a méreni prvka vnéjsi orientace jednotkou
GPS/IMU — snimky jsou primo georeferencované (pro mapovani ve strednim
meéritku odpada potreba signalizace mnozstvi vlicovacich bodu v terénu). Velka
cast téchto komor je primo uréena k propojeni s leteckym laserovym skenerem a
tedy pro tvorbu digitalniho ortofota — béhem jednoho letu jsou porizeny snimky
a zméren digitalni model terénu.

AIC - Aerial Industrial Camera (RolleiMetric, 2007; Trimble, 2008)

e DSS 439 — Digital Sensor System (Trimble - Applanix, 2010) 12

» RMK D (Intergraph — Z/I Imaging, 2009)

* RMK DX (Intergraph — Z/I Imaging, 2011)

* RCD 105 (Leica, 2007)

* RCD 100 (Leica, 2009)

e RCD 30 (Leica, 2011)

e UltraCam L a Lp (Microsoft - Vexcel Imaging, 2009)

12V roce 2003 koupila firmu Applanix spolecnost Trimble.
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» Videosystémy
e Top Eye™ Saab

Zakladem je videokamera nebo termovize umisténa na vrtulniku, doplnéna
prijimacem GPS a CCD kamerou vysokého rozliseni s elektronickou uzavérkou.
K videozaznamu je nahravan adaj o case potrebny pro propojeni s mérenim
GPS. Mapovaci systém je doplnén leteckym laserovym skenerem. Vystupem je
georeferencovany videozaznam a digitalni model izemi. Vysledky mohou byt
k dispozici okamzité. Vysledna presnost je cca 10-30 cm v souradnicich, pritom
naklady jsou jednou desetinou naklad geodetického zaméreni stejného tizemi.
Videosystémy se pouzivaji pro rychly prizkum tzemi a armadni tcely.

> Letecké nosice

a) letadlové laboratore
pohybuji se ve vysokych letovych hladinach; komory maji maly obrazovy
uhel (velkou konstantu komory); pouzivané pro ucely spionaze
h =5000-20.000 m, Tmax =10x h, 1: M~ 1: 100 000, sitka zabéru =~ 10x km

- U2

b) letadla
nejcastéjsi pro bézné mapovaci prace; vhodné jsou dvoumotorové, vrtulové,

v vewv

podstatna je stabilita béhem letu
h =500-8000 m, Tmax =5-8h, 1 : M~ 1:5000 az 20.000, sitka zabéru = 5 km,

Drive prevazné pouzivana vétsi letadla maji pracovni rychlost (tj. minimalni
moznou) kolem 200 km /h a dostup (maximalni vysku letu) 7000 az 9000 m.

e LetL-410 FG (CZ)
nahradil starsi typ letount po roce 1985; v soucasné dobé pouzivan také pro
letecké laserové skenovani; stale se vyrabéji nové typy

* Antonov An-30 FG (SSSR, Rusko)
pro CR ziskan z Bulharska v 90. letech 20. stol, dosud pouzivan v mezinarodnim
programu Open Skies

e Beechcraft Super King Air B200 (USA)
- Geodis Brno

* Cessna 402 Business Liner OK (USA)
- Geodis Brno

e Piper PA 31-350 Chieftain (USA)
- ArgusGeo Hradec Kralové
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V soucasné dobé casto pouzivana letadla jsou mensi a leh¢i, pracovni rychlost
v se pohybuje kolem 100 km/h a dostup byva 5000-7000 m. Vyhodou je moznost
nizkych vysek letu 300-500 m nad terénem.

e Cessna 206F Stationair OK-EKT a 206G Stationair OK-HKE (USA)
- Geodis Brno

e Cessna Skywagon TU206 (USA)
- ArgusGeo Hradec Kralové

* Piper Aztec (USA)
- ArgusGeo Hradec Kralové

 Pilatus Turbo Porter PC-6 (Svycarsko)

c) vrtulniky
nejsou vhodné pro mérické komory, protoze by se chvéni vrtulniku prenaselo
na komoru; pouzivaji se jako letecké nosice pro semimeérické komory stredniho
formatu — napr. réseau komory (dopravni policie), videosystémy, termovizi a
letecké laserové skenery
h =50-2000 m, Tmax=1x h, 1: M~ 1:1000

s MI-2, MI-8, MI-17
- armada a police CR

d) rizené bezpilotni prostredky — modely
levné reseni pro pruzkum mensich tizemi nebo spionaz; vyhodou je nizka
vyska letu, moznost snimkovani 1 obtizné pristupnych mist a vysoka
operativnost, nevyhodou je kratky dolet (doba provozu); h = 50-1000 m

e) nerizené bezpilotni prostredky

f) wvisuté plosiny - pseudoleteckd fotogrammetrie
komora se svislou osou zabéru je umisténa na jerabové plosiné nebo jinym
zpusobem vytazena do vyska; pouziva se napr. pro dokumentaci
archeologickych nalezist

Sp
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4.4. Jednosnimkova letecka fotogrammetrie

Princip metody je shodny s jednosnimkovou pozemni fotogrammerii. Snimky se
ale porizuji s alespon priblizné svislou osou zabéru a slouzi predevsim pro mapovaci
prace ve strednim méritku. Zpracovat lze pouze jednotlivé snimky. Vysledkem
vyhodnoceni je jen polohopis mapy — je mozné zjistovat souradnice X, Y v rovineé.
Vyuziva se pro mapovani nezalesnéného, ale 1 zastavéného tizemi s rovinatym
terénem.

Pro prekresleni nebo kolinearni transformaci snimku (tzn. pro uréeni vztaht
mezl rovinou snimku a rovinou mapy) potrebujeme alespon 4 vlicovaci body
rovnomeérné rozlozené na kazdém snimku (tj. umisténé priblizné v rozich). Vztah
mezi mapou a snimkem vyjadruje Pappova véta o dvojpomeéru ¢tverice bodové —
dvojity pomér délkovych tsekt mezi ¢tyrmi body na jedné primce zobrazenymi na
snimku a v mapé se stredovym priumétem z roviny na rovinu zachovava
(nezachovavaji se ani délky, ani Ghly, ani plochy).

Jednosnimkova letecka fotogrammetrie byla pouzita pro ziskani polohopisu
v kombinované metodé mapovani. Vyskopis mapy je doméren geodeticky.

» metody vyhodnoceni

a) grafické metody vyhodnoceni
byly pouzivany pro vyhodnoceni bez jakékoli pristrojové techniky pouze podle
zasad deskriptivni geometrie; obsah snimku je mozné rucné prekreslit
prouzkovou metodou nebo metodou projektivnich siti (pravidelnych a
nepravidelnych); vysledna presnost je mala

b) opticko-grafické metody — obkreslovani snimku
rychla ale malo presna metoda urcena pro doplnovani polohopisu map
malych a strednich méritek pomoci obkreslovace (zakladni soucasti je dvojity
polopropustny hranol); misto vlicovacich boda postacuji totozné body
polohopisné situace; pred obkreslovanim novych objektt do mapy je treba
pomoci téchto bodd co nejlépe ztotoznit obraz na snimku a v mapé

¢) opticko-mechanické metody — prekreslovani snimku
pomoci opticko-mechanického zarizeni, které se nazyva prekreslovac je
prevedena rovina snimku do roviny mapy (prekreslovac realizuje stredové
promitani z roviny na rovinu) — provadi se Uprava méritka a odstranéni
perspektivniho zkresleni sklonéného snimku, takze ziskavame zobrazeni
snimku idealné svislého; vysledkem prekresleni je polohopisny podklad,
ktery nazyvame fotoplan; skladanim vice fotoplant vznika fotomozaika !
a pokud jsou do prekreslenych snimku zakresleny dalsi prvky (napr. obsah
katastralni mapy nebo vrstevnice) ziskavame fotomapu. Prekreslovace se
dnes jiz v jednosnimkové metodé nepouzivaji.

1 Montaz fotoplanu a tvorba mozaiky se drive provadéla pomoci kovovych cept nebo lepenim na
konstrukéni list.
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e SEG I, Rectimat-C (Zeiss)
« SEG 6 (Opton)

d) kolinedrni rovinnd transformace rastru — digitalni prekresleni snimku
v soucasné dobé se prekresleni z roviny snimku do roviny mapy provadi na
pocitacich, pomoci kolinearni rovinné transformace rastru
(tj. digitalniho, rastrového snimku);2 transformace je matematickym
vyjadrenim stredového primeétu z roviny na rovinu a k vyreseni jejiho
transformacniho klice je nutné znat geodetické souradnice alespon 4
vlicovacich bodtu (vhodnéjsi je nadbyteény pocet 8 az 12 bodt); transformace
meéni souradnice (tzn. polohu) jednotlivych pixelt v digitalnim obraze; jestlize
je na pokryti mapovaného tizemi potireba poridit vice snimk1, je po jejich
prekresleni treba provést maskovani (tj. oriznuti prebytecnych,
prekryvajicich se ¢asti) a tvorbu mozaiky (tzv. montdz fotoplanu) — pri
zpracovani na pocitacich je mozné na stycich snimkt upravit kontrast a
provést barevné vyrovnani, tak aby prechod v misté rezu nebyl znatelny; nad
prekreslenymi snimky (tj. fotoplanem) nebo fotomozaikou je mozné provést
vektorizaci polohopisu mapy — vznika fotomapa.

» radialni posuny

Protoze prostorové (resp. vyskové) clenéni terénu nebo prevyseni budov nad
terénem v jednosnimkovych metodach zanedbavame, vznikaji v poloze bodu lezicich
mimo rovinu prekresleni chyby, které nazyvame radidalni posuny.?

V jednosnimkové fotogrammetrii nelze tyto chyby odstranit. Z podobnosti
pravouhlych trojahelnika plati:

L ar=Zmn

Ah f f

ar=8C = TAN
m. f [,

kde Ah — vyskovy rozdil nad nebo pod rovinou prekresleni, Ar — velikost radialniho
posunu ve skutecnosti, r‘— radialni vzdalenost obrazu bodu P od hlavniho bodu,

f — konstanta komory, Ar - velikost radialniho posunu na fotoplanu, mr —
meritkové cislo fotoplanu.

2 Jiné typy transformaci (napr. polynomickou, afinni nebo podobnostni) neni vhodné pouzivat —
nejsou urceny pro praci s obrazy, které vznikly a maji byt zpracovany pomoci stredového promitani.
® Na leteckych snimcich se radialni posuny projeyagtianim* budov v radialnim sfru — od stedu k okrajim
(strechy jsou radiakhposunuty mimo zéklady budov).
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Velikost radialniho posunu zavisi predevsim na velikosti vyskového rozdilu Ah
(vetsi prevyseni zpusobi vétsi radialni posuny), vzdalenosti bodu od hlavniho bodu
r‘ (v okoli stredu snimku jsou radialni posuny minimalni nebo nulové, nejvice se
projevuji na okrajich snimku) a na konstanté pouzité komory f (vyhodnéjsi jsou
komory s delsi konstantou a mensim obrazovym uhlem).

Jestlize by byly hodnoty radidlnich posunt v izemi prilis velké (tzn. presahly
by pozadovanou grafickou presnost mapy), je mozné provést prekresleni po
vrstvach 4 nebo pouzit metodu digitalniho ortofota (drive diferencidlni prekreslent
snimku, t). integrovanou metodu mapovani).

4 Zvoli se d¥ roviny prekresleni viiznych nadmiskych vyskach, uprogd vrstev vysokych maximéainako
dvojnasobek neptSiho moznéhoigvysSeni (daného nejisim @ipustnym radialnim posunem). Vyhotovi se masky
rozclujici snimek na d¥¢asti linii, kterd lezi uproitd mezi obma vrstvami. Kazdéa vrstva ségfiresluje
samostatlé s vlastnimi vlicovacimi body a zgkreslenych snimikse vytvdi mozaika.
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4.5. Dvousnimkova letecka fotogrammetrie

Princip metody s vyuzitim umeélého stereoskopického vjemu je podobny jako ve
dvousnimkové pozemni fotogrammetrii a pokud jsou snimky porizeny s alespon
priblizné svislou osou zabéru, potom jsou osy snimkt také priblizné kolmé
k zakladné a jedna se o obdobu normalniho pripadu pozemni fotogrammetrie.

Letecka stereofotogrammetrie se pouziva pro mapovani ve strednim 1 velkém
meéritku. Terén muze byt zvlnény (prostoroveé ¢lenény), ale musi byt nezarostly
(spolehlivé vyhodnoceni priubéhu terénu neni mozné napriklad v souvislych lesnich
porostech). Vyhodnoceni vyskopisu v rovinatém terénu je obtiznéjsi nez u svazitého
terénu (vétsi nejistota v nastaveni meérické znacky). Vyhodnoceni se provadi na
stereoskopickém modelu Gizemi v prekrytové ¢asti dvojice snimku. Vysledkem je
polohopis 1 vyskopis mapy — tedy tri geodetické souradnice X, Y, Z.

Pokud je polohopis i vyskopis mapy ziskan pri podrobném fotogrammetrickém
mapovani dvousnimkovou leteckou fotogrammetrii, jedna se o univerzalni metodu.

» metody vyhodnoceni

1. jednoduché metody vyhodnoceni
zcela zanedbavame vliv prvka vnéjsi orientace, vse resime jako normalni pripad
(vSechny snimky povazujeme za idealné svislé); mala presnost vyhodnoceni
vsech jednoduchych metod se udava nejistotou v urceni vysek bodu 3 %e z vysky
letu A (napr. pro h = 2000 m to znamena 6 m); vyuziti pouze pro pruzkumné
nebo interpretacni prace (napr. v lesnictvi, zemédelstvi a vojenstvi); pouzivaji se
pristroje bez korekcénich zarizeni:

» kreslici Stereometr (Zeiss)
sklada se z cocko-zrcadlového stereoskopu a stereomikrometru; z mérenych
hodnot (¢teni mikrometrického sroubu s presnosti na 0,02 mm) lze vypocitat
rozdily horizontalnich paralax a prevyseni, resp. nadmorské vysky boda; nebo
je mozné pokusit se o zakres ¢ar stejnych paralax (horizontal) vedenim
merické znacky na terénu; polohopis je dan levym snimkem a pouze se
obkresluje; promérovat lze jen pozitivy na papire

o Stereopantometr (Zeiss), Stereopret (Opton)
jsou vylepseny pridavnym zarizenim pro pohyb stereoskopu nad snimky, pro
kresbu a pro prosvétleni negativa
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o Interpretoskop (Zeiss)
urcen predevsim pro interpretaci (Cteni obsahu) snimku; k tomu ucelu je
vybaven dvéma pozorovacimi systémy (pro vyhodnocovatele a dalsiho
odbornika v prislusném oboru); 1ze pozorovat snimky 1 z nerozrezaného
filmového pasu; z mérenych hodnot 1ze opét vypocitat rozdily horizontalnich
paralax s presnosti na 0,02 mm

2. priblizné metody
provadime castecné opravy vlivu vnéjsi orientace (nebo pracujeme
s prekreslenymi snimky); pouzivaji se konstrukcéné jednoduché pristroje;
presnost v urceni vysek bodt se pohybuje mezi 2-0,5 %0 z vysky letu h (napr.
pro h = 2000 m to znamena 4 aZ 1 m); vyuziti pro rychlé mapovani rozsahlych
tzemi v malych 1 strednich meéritkach a pro pruzkumné prace; pouzivaji se
pristroje s korekénimi zarizenimi:

* topograficky stereometr STD - 2 (SSSR)
mechanicka korekce meérenych paralax; vyuziti pro vyskopisné mapovani

e Stereotop (Opton)
korekce pro paralaxy i snimkové souradnice; vyhodnocuje se 1 polohopis

o Stereokord G2, G3 (Opton)
pripojen maly pocitac¢ pro reseni oprav

o« PA-2000 (Topcon)
moderni konstrukce vyuzivajici linearnich snimact impulst a vypoctu
orientac¢nich prvka na pocitaci

3. presné metody
obnovujeme prvky vnittni i vnéjsi orientace (viz. snimkové orientace),
provadime presné vyhodnoceni polohopisu 1 vyskopisu pro vSéechna meéritka;
metody vyhodnoceni jsou podobné jako v pozemni dvousnimkové
fotogrammetrii:

a) analogové — mechanicky
Na analogovych vyhodnocovacich strojich obnovujeme stredové promitani a
vzajemné postaveni snimku v prostoru, jaké bylo pri jejich porizeni béhem
snimkového letu (tzn. obnovujeme prvky vnitrni i vnéjsi orientace) — snimky
jsou v nosicich realné nataceny a naklanény nebo se zavadéji opravy z vlivu
prvkl vnéjsi orientace. 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 do roviny
mapy). Mozné je bodové 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.?

1 Kresba mapy se také primo ryla hrotem do ryci vrstvy.
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b) analogové — 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.

¢) analytické — pocCetné
Na stereokompardtorech mérime a do pocitace registrujeme snimkové
souradnice x¢, y‘levého snimku a horizontalni paralaxu p. Nasledné primym
prevodem pomoci prostorové projektivni transformace ziskame geodetické
souradnice. Pokud pouzijeme neprimy prevod souradnic, je treba z mérenych
hodnot zjistit modelové souradnice a nasledné je prevést do geodetického
sytému. Vyhodnoceni muze byt pouze bodové.

d) analytické — na analytickych strojich
V soucasné dobé nejpresnéjsi metoda vyhodnoceni vsech analogovych snimka
s citlivymi vrstvami (tedy nedigitalizovanych). Analyticky stroj vznika
propojenim presného stereokomparatoru a pocitace — principem je reseni
prostorové projektivni transformace v realném case. Lze vyhodnocovat témér
libovolné orientované snimky. Vyhodnoceni je mozné bodové i liniové. Vznika
vektorovd kresba polohopisu a vyskopis je zaznamenavan ve formé
digitalniho modelu terénu s poloautomatickym sbérem dat — poloha
meérické znacky pro méreni podrobnych bodl je automaticky nastavovana
strojem v predem zvoleném gridu (sit bodl ve stejnych vzdalenostech) a
vyhodnocovatel pouze umistuje znacku pomoci stereoskopického vjemu ve
spravné vysce na terén.

e) digitalni
Vyuzivame analytické metody pro digitalni (nebo skenovanim digitalizované)
snimky vyhodnocované na pocitacich — digitdlnich fotogrammetrickych
pracovistich (stanicich) DPW (Digital Photogrammetric Workstation). Prevod
mezi snimkovymi a geodetickymi souradnicemi je fesen pomoci prostorové
projektivni transformace (pokud nejsou znamé prvky vnitini orientace,
pouzije se DLT — direktni linearni transformace). Vyhodnoceni mutze byt
bodové i liniové. Polohopis vznika v podobé vektorové kresby a vyskopis je
zaznamenavan ve formeé digitalniho modelu terénu s automatickym
sbérem dat (viz. tvorba digitalniho modelu terénu). Pro dosazeni vyssi
presnosti méreni nez je velikost jednoho pixelu v digitalnim snimku je treba
pouzit subpixelovou transformaci (interpolaci hodnot sousednich pixeld se
déli pixel na mensi ¢asti a tim ziskame subpixelovou polohu bodu uvnitr
meéreného pixelu).

Pro vyvolani umélého stereoskopického vjemu v prekryvové casti dvojice
digitalnich snimkt zobrazenych na monitoru pocitace se pouziva epipolarni
transformace — na zakladé podminky komplanarity (viz. etapové reseni vnéjsi
orientace) prevadi obecné orientované digitalni snimky na normalni pripad a potom
jsou vertikalni paralaxy nulové. Neustale je prepocitavan pravy snimek tak, aby byl
zachovan stereoskopicky vjem. Déje se tak v realném case a to pouze v okoli mérické
znacky (netransformuje se cely snimek, aby nevznikal velky objem novych dat,
ktera by zabirala prostor na disku). Méné vhodnym resenim je prekresleni obou
snimku kolinearni transformaci (v tomto pripadé ale nova, objemna data vznikaji).
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Orientace stereoskopické dvojice snimku

V letecké fotogrammetrii, stejné jako v pozemni, jsou pro mérické snimky prvky
vnitini orientace znamé. Priblizné hodnoty prvkt vnéjsi orientace se urcéuji
pomocnymi zarizenimi pripojenymi k letecké komore behem snimkového letu.

Postup orientace snimkové dvojice — priprava snimkt na vyhodnoceni:

1) Vnitini orientace — pomoci znamych prvka vnitini orientace obnovime

2)

PRA|HA
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stredové promitani, kterym snimky vznikly; postup je prakticky stejny jako
v pozemni fotogrammetrii:

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 tidaji o velikosti konstanty komory, poloze hlavniho bodu
(napr. jako souradnice ramovych znacek nebo rohovych pixeld) a o prabéhu
radialni distorze ve formé konstant ¢lent polynomu (vyjadruje vliv distorze
na meérené snimkové souradnice v zavislosti na radialni vzdalenosti);

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

Metody urceni prvka vnéjsi orientace:

V letecké fotogrammetrii nejsou ve vétsiné pripada prvky vnéjsi orientace
znamé s dostatecnou presnosti (predevsim pro mapovani ve velkém meritku),
a proto se musi pred podrobnym fotogrammetrickym vyhodnocenim
zpresnovat pomoci vlicovacich bodii. Pouze pri méreni systémy D-GPS nebo
GPS/IMU, lze pro mapovani ve strednim meéritku povazovat presnost urceni
za dostatecnou (odpada potom potireba urcovani velkého mnozstvi vlicovacich
bodu v terénu) — tento postup se nazyva primé georeferencovani snimki.

Kazda snimkova dvojice mal2 prvki vnéjsi orientace, které je potreba
zpresnit — pro kazdy snimek jsou to 3 geodetické souradnice stredu vstupni
pupily Xo, Yo, Zo a 3 orientacni Uhly x, @, @ (pootoceni snimku ve vlastni
roviné a dva sklony osy zabéru) v okamziku porizeni snimku.
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a) analogové — na mechanickych strojich (empiricky)

relativni orientace — vzajemnou orientaci obou snimku ve
vyhodnocovacim stroji odstranime vertikalni paralaxy na Sesti bodech
podle Gruberova schématu (nemuseji to byt vlicovaci body, staci
alespon 5 orientacnich — totoznych bod na obou snimcich); ziskame
steroskopicky vjem a obecneé orientovany prostorovy model; je mozné mérit
modelové souradnice;

absolutni orientace — provedeme vlicovani konstrukcniho listu mapy
na pripojeném kreslicim stole (urceni méritka a horizontaci modelu),
zjistitime tak navaznost prostorového modelu ve stroji na kreslici stul;
potiebujeme nejméné 3 vlicovaci body se znamymi geodetickymi
souradnicemi;

b) analyticky — pocetné pro malé digitalni fotogrammetrické stanice

relativni orientace — na bodech podle Gruberova schématu mérime
vertikalni paralaxy (nejsou potreba vlicovaci body), nasleduje vypocet 5
neznamych prvkl vnéjsi orientace (z celkového poctu dvanacti)
absolutni orientace — z mérenych snimkovych souradnic a znamych
geodetickych souradnic minimalné 3 vlicovacich bodu je podobnostni
prostorovou transformaci vypocteno zbyvajicich 7 neznamych vnéjsi
absolutni orientace — tzn. urcime 3 posunuti, 3 otoc¢eni a zménu meéritka
modelu vzhledem k referenénimu geodetickému systému nebo mapé;

¢) analyticky — na analytickych strojich nebo DPW
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Nejprve mérime snimkové souradnice vlicovacich 1 podrobnych bod;
nasleduje vypocet vnejsi orientace na pocitaci — mozné jsou dva vypocetni
postupy:

etapové reseni — provadi se v krocich: relativni orientace na zaklade
podminky komplanarity — odpovidajici si paprsky stereoskopické
dvojice musi lezet v jedné roviné s fotogrammetrickou zakladnou, tj.

v této roviné lezi oba stredy vstupnich pupil, pozorovany bod a obrazy
tohoto bodu na snimcich; nasleduje méritkové pripojeni modelu a
absolutni orientace s blokovym vyrovnanim (prvky vnéjsi orientace se
urcuji pro kazdou snimkovou dvojici samostatné, nasledné se pomoci
spolec¢nych bodua v prekrytu spojuji do blokt a provadi se vyrovnani);
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-  komplexni reSeni — relativni 1 absolutni orientace je provedena v
jednom kroku: vyuziva primého prevodu snimkovych souradnic na
geodetické, tzn. prostorové projektivni transformace s vyrovnanim
paprskovych svazki (znamé prvky vnitini orientace definuji tvar
paprskovych svazkt, vlicovaci body se znamymi geodetickymi
souradnicemi jejich polohu a orientaci v prostoru, pokud je vlicovacich
bodd nadbyteény pocet dochazi k vyrovnani)?; spolu s prvky vnéjsi
orientace jsou urceny i souradnice podrobnych bodi; pii vypoctu je resena
(podle poctu snimkl v projektu) soustava az stovek tisic rovnic iteraci
(postupnym priblizovanim ke spravnému vysledku); jsou kladeny vysoké
naroky na vypocetni techniku; toto reseni lze pouzit pro jednu snimkovou
dvojici, radu nebo cely blok snimkt; mozné je zpracovat libovolné
orientované snimky (konvergentni i divergentni); komplexni reSeni pri
relativni orientaci snimku se pouziva i v pozemni fotogrammetrii.

» mapovani univerzalni metodou — pracovni postup:

1. priprava (ziskani podkladu)
velka méritka mapy stredni meéritka mapy
2. |umeéla signalizace vlicovacich snimkovy let
a pripadné také podrobnych bodu
3. | snimkovy let vybér prirozené signalizovanych

vlicovacich bodi na snimcich
4. |klasifikace snimkt a mistni setreni, |klasifikace snimkua
meéreni presahti strech

5. podrobné fotogrammetrické vyhodnoceni
6. doplnovaci a revizni méreni
7. kartografické zpracovani a tisk

2 Stejny princip se pouziva také v metodach analytické aerotriangulace (AAT).
eMeémeg .
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AD 5.

podrobné fotogrammetrické vyhodnoceni:

ciselné vyhodnoceni s registraci

odpovida analogové nebo analytické pocetni metodé,

vhodné pro velka méritka od 1: 5000 a vétsi,

vyhodnoceni je mozné pouze bodové — polohopisna 1 vyskopisna kresba je
prevedena do jednotlivych bodu, kazdy bod ma své identifikacni ¢islo,
registruji se modelové nebo snimkové souradnice (Ciselny zaznam
vyhodnoceni), které jsou nasledné transformovany do geodetického systému,
registrace je rucni nebo automaticka (pro vrstevnice),

pokud soucasné vznika graficky zaznam na kreslicim stole ma charakter
presného nacrtu (neni vysledkem vyhodnoceni),

presnost vyhodnoceni je charakterizovana stredni chybou:

v poloze bodu u signalizovanych 16 gm v méritku snimku (napr. pro ms =
4000 to znamena 0,06 m), u nesignalizovanych bodi ma vliv predevsim
jejich zhorsena identifikace na snimku a stredni chyba v poloze je 30 um
(napt. pro ms = 4000 to znamena 0,12 m),

ve vysce 0,15 %o z vysky letu h (napr. pro A = 600 m to znamena 0,09 m),
presnost urceni vysek do jisté miry zavisi také na sklonu terénu — vhodneé;jsi
je svazity terén, mensi presnosti je dosazeno v rovinatém terénu.

Obecné lze tvrdit, ze ¢iselné vyhodnoceni s registraci je mozné pouzit az do

meéritka mapy 1:1000, tedy pro urceni bodl s kédem charakteristiky kvality 3
(byvala 3. trida presnosti) — mxy = 0,14 m a mg = 0,12 m. Tento zpltsob
vyhodnoceni byl pouzit pro tvorbu Zakladni mapy velkého meéritka (ZMVM)

v extravilanu a v intravilanu mensiho vyznamu.

» analytické mapovani

provadi se na analytickych strojich nebo digitalnich fotogrammetrickych
pracovistich (DPW),

puavodné bylo urceno pouze pro fotogrammetrické zhustovani bodového pole,
ovsem s rozvojem vypocetni techniky bylo umoznéno vyuziti i pro podrobné
mapovani, v soucasné dobé jde o nejpresnéjsi reseni pro podrobné
vyhodnoceni analogovych 1 digitalnich snimku

provadi se zalozeni snimkt do stroje nebo nacteni digitalnich snimkt do
projektu, zadani prvka vnitrni orientace a pripadné proméreni ramovych
znacek s urcenim opravy z vlivu srazky (u analogovych nebo
digitalizovanych snimk), nasleduje vnéjsi orientace bud jako etapové nebo
komplexni reseni, poté je mozné podrobné vyhodnoceni — polohopis v podobé
vektorové kresby a vyskopis se zaznamenava jako DMT (s poloautomatickym
nebo automatickym sbérem dat)

presnost vyhodnoceni je charakterizovana stredni chybou v poloze bodu na
snimku 3-5 gm (napt. pro ms = 2000 to znamena 0,01 m), pritom se
snimkové souradnice odecitaji na 1-0,5um, presnost ve vyskach se udava
0,03 %o z vysky letu h (napr. pro h = 600 m to znamena 0,02 m).

Omezeni presnosti letecké fotogrammetrie je potom dano spravnou

1dentifikaci (ozna¢enim) meéreného bodu na snimku, nikoli presnosti metody.
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4.6. Digitalni ortofoto a tvorba DMT

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

» princip metody digitalniho ortofota

Na zakladé znamé polohy a vysky kazdého pixelu 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 ortofotu. Docilime prevodu stredového primétu 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, je mozné ihned pokracovat neprimou projektivni
transformaci jednotlivych snimki (tvorbou ortofota)

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 i1 vysky pixeld 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 bodt (gridu) a vyhodnocovatel ji pouze umistuje prostoroveé na
terén.

b) na digitdlnich fotogrammetrickych stanicich s automatickym sbérem dat

Meéreni snimkovych souradnic a paralax pocitac¢ provadi samocinné
nalezenim totoznych bodt na obou digitalnich snimcich pomoci obrazouvé
korelace (matematicky vyjadrena podobnost dvou obrazi). Vyhledavani
totoznych bodt se neprovadi pro cely obraz najednou, ale v posouvajicim se
okénku velikosti nékolika pixelt.! Na velikosti okénka zavisi rychlost
zpracovani DMT, kterou lze také zvysit vyuzitim epipoldrni transformace,
tzn. prevedenim snimktd 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 (grid DMT), ktery se voli od
jednoho po desitky metra. Tim se také zvysuje rychlost vypoctu. Vysky
mezilehlych bodt se doplni interpolaci.

Automaticky vytvoreny DMT musi byt ru¢né editovan vyhodnocovatelem —
za pouziti prostredkt pro stereovidéni se opravuji chybné umisténé body, tak
aby byl zachycen skutecny pribéhu terénu. Pii automatické tvorbé obrazovou
korelaci je totiz model terénu generovan i pres stavby, stromy a jinou vegetaci a
soucasneé s tim dochazi interpolaci k vyhlazeni takto zptisobené skokové zmény
vysky.2

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

1 Velikost vyhled4vaciho okénka je volena v zavislosti na nejvétsim prevyseni v terénu, tj. nejvetsi
horizontalni paralaxe na snimcich.
2 Pokroc¢ilé 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 zptsobu provedeme
transformaci jednotlivych snimkit — transformovat lze jen oblast prekrytového
uzemi, kde DMT vznikl. Na takto prekreslenych snimcich lze urcovat tvar, velikost
a polohu objektu stejné jako na mapé.

Transformaci ortogonalizované snimky, orotofotoplany se vétsinou spojuji do
vetsich celka (napt. podle kladu mapovych listt), provadi se maskovani a vytvari
se mozaika. Na stycich snimk je treba vyrovnat kontrasty a barevné rozdily.
Pokud se jesté doplni vektorova kresba (obsah katastralni mapy, vrstevnice, apod.)
vznika ortofotomapa.

Presnost vysledného ortofota zavisi predevsim na vysce letu a méritku
porizovanych snimkua. Ud4avana se hodnotou 0,1%0 z vysky letu h.

» problémy tvorby digitalniho ortofota

Zejména u vysokych budov vyvstava problém radialnich posuniu strrech
(strechy nelezi nad zakladem budov). Radialni posuny jsou totiz odstranény pouze
v trovni zadaného modelu terénu a spravné prekreslen bude jen prunik objektu
s terénem. Stény a strechy budov ztustavaji 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, pii které se
posouvaji strech nad ptidorysy budov jednotlive, se v soucasné dobé jiz nepouziva.
Vhodnéjsim resenim je doplnit model terénu o model zastavby a transformaci
snimku provést s ohledem na vyskové ¢lenéni budov. Na pravouhly pramét je tak
preveden spolu s terénem 1 obraz budov a radialni posuny strech jsou odstranény.
Vznika tak pravé ortofoto (true ortophoto), které je vytvareno predevsim pro
velka meéritka (1 : 5000 a vétsi).

V puvodnim misté zobrazeni strech tim ale vznikaji prazdna mista a problém
zakrytych prostor. Do prazdnych pixeld po téchto prostorech muze byt
vygenerovan rovnomerny sum (provedena retus) nebo jsou prevzaty ¢dsti ze
sousednich snimkt v radé — pri mapovani v intravilanu vétsinou maji snimky 80%
prekryt a jeden bod je zobrazen na vice snimcich z riznych hla pohledu (pripadné
je mozné vyuzit snimkl se sSikmou osou zabéru).
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K rozdiliim v poloze, které je treba opravit, ¢asto dochéazi u mosti. Jejich poloha
je totiz také nad digitalnim modelem terénu (podobné jako u strech), a proto jsou
mosty radialné posunuté nad idolim. 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 meérickou 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 prejizdi
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 pripojuje
k analogovému vyhodnocovacimu stroji:

e Topocart + Ortophot (Zeiss)

V CR byla integrovana metoda vyuzita pro tvorbu Zakladni mapy velkého
meéritka (ZMVM) v 80. letech 20. stol. v extravilanu a intravilanu mensiho
vyznamu — diferencialné prekresleny snimek slouzil jako polohopisny podklad
pro 5. tridu presnosti. Stejna metoda se pouzivala také pro tvorbu tématickych
nebo ucelovych map (Jednotnd zZeleznicni mapa 1:1000 — traté mezi stanicemi).

BN
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4.7. Snimkové triangulace

Snimkové triangulace umoznuji urcovat geodetické souradnice bodt bodového
pole metodami letecké fotogrammetrie. Fotogrammetrické zhustovani bodového
pole je pro velka tizemi ekonomicky vyhodnéjsi a rychlejsi nez geodetické zaméreni.
Nejcastéji jsou takto urcovany souradnice vlicovacich bodii pro podrobné
fotogrammetrické mapovani.

Neznamymi hodnotami jsou geodetické souradnice urcovanych bodit (nové body
bodového pole nebo body vlicoavci), zjistované na zakladé znamych souradnic
vychozich bodii (existujici body bodového pole a dalsi body o znamych geodetickych
souradnicich). Vysledky snimkové triangulace se také pouzivaji pro uréeni prvka
vnéjsi orientace pred podrobnym fotogrammetrickém vyhodnocenim nebo pro
spojovani snimku do blokt prred tvorbou digitalniho modelu terénu a digitalniho
ortofota.

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

A/ Radialni triangulace
pouzivala se jen pro rovinata uzemi pred mapovanim kombinovanou metodu
(jednosnimkova letecka fotogrammetrie); vysledkem je pouze poloha bodi —
geodetické souradnice X, Y; jako vychozi jsou nutné alespon dva body o
znamych souradnicich (vhodnéjsi je veétsi 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 smeéra 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 prusvitky s vykreslenymi sméry na body znamé i
urcované; poloha novych bodt se vypichne v jejich prusecicich;

- mechanicka — na konstrukénim listu s prorazenymi otvory v mistech
vychozich bodli provedeme montaz na kovové cepy ctvercovych sablon
s vysekanymi otvory v mistech radialnich bodt a ovaly ve smérech osnovy;
nasleduje mechanické vyrovnani vzniklych odchylek; poloha novych bodt v
prusecicich sméru se vyznaci do podkladu skrz duté ¢epy pikyrovaci jehlou

V CR se pro nizkou presnost (do 1 mm v méritku snimku) a vyskovou clenitost
naseho Uzemi radialni triangulace vyuzivala malo.
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B/ Aerotriangulace

V kazdé snimkové radé resime prostorovy polygonovy porad tvoreny stredy
vstupnich pupil vSéech snimkt. Spojenim rad do bloku vznika trigonometricka sit.
Vysledkem aerotriangulace jsou prvky vnéjsi orientace kazdého snimku a
geodetické souradnice nové urcéenych bodu X, Y, Z.

» metody aerotriangulace

1. analogové aerotriangulace
provadéla 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 bodu 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 snimkt (metoda
nezavislé dvojice — na pocatku rady snimkt, metoda pripojeni snimku — pro
navazujici snimky); presnost urceni polohy bodu se pohybuje kolem 0,1 mm
na konstrukénim listu mapy (tj. I m pro méritko 1:10 000) — vyuziti pro
mapovani ve strednich a malych méritkach,;

2. semianalytické aerotriangulace
na analogovych strojich mérime a do pripojeného pocitace registrujeme
modelové souradnice vychozich 1 urcovanych bodl; nasleduje prostorovd
podobnostni transformace do geodetického systému souradnic; méreni se
provadi pro kazdou dvojici snimktd (model) zvlast; nasledné lze provést
vyrovnani jedné rady nebo celého bloku snimkd najednou; vyuziti pro mapy
strednich méritek;
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3. analytické aerotriangulace (pocetni)
na presném stereokomparatoru (nebo na analytickém stroji) mérime a do
pocitace registrujeme snimkové souradnice vychozich 1 urcovanych bodu;
nasleduje prostorova projektivni transformace do geodetickych souradnic;
nutné jsou alespon 4 vychozi body pro cely blok snimki, vhodné jsou ale
alespon 3 body v kazdé radé; takto 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 vnitrni orientace, priblizné hodnoty
pruvku vnéjsi orientace, znamé geodetické souradnice vychozich bodu
bodového pole a mérené snimkouvé souradnice bodu vychozich i1 urécovanych.
Vysledkem jsou presné pruky vnéjsi orientace kazdého snimku a geodetické
souradnice urcovanych bodt. Podle zptisobu reseni vypoctu rozlisujeme tyto
metody (viz. také metody urceni prvki vnéjsi orientace dvousnimkové letecké
fotogrametrie):

- 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 maze byt provadéno v jednotlivych
radach nebo pro cely blok snimkt (nékolik rad najednou) — tzv. blokové
vyrovnani; potrebné jsou alespon ¢tyri vychozi body (dva na zacatku a dva
na konci rady;
pracovni postup: 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, absolutni orientace;

- komplexni reSeni — s vyrovnanim paprskovych svazka (Bundle Adjustment)
poprvé pouzil r.1958 H. Schmid pro zhusténi sité bodua 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 snimku
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 vnitrni 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 boda a prvky vnéjsi orientace pro vSechny snimky
najednou;

1 Pokud nebyly uréované body uméle signalizovany (pfi mapovani ve stirednim méritku), bylo mozné
pred vlastnim mérenim pouzit pro jejich vyhledani Interpretoskop a pro vyznaceni polohy laserovym
paprskem pristroj Transmark.
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- komplexni feseni s podporou GPS/IMU (GPS/INS)
vSechny prvky vnéjsi orientace (poloha stredu vstupni pupily Xo, Yo, Zo a
uhly K, @, ®) jsou behem snimkového letu urcovany s vysokou presnosti
pomoci prijimaca GPS a inercialni mérici jednotky IMU (INS) — vnitini
presnost méreni GPS je 0,05 m a urceni polohy za letu spolu s 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 meéritku lze snimkovy let provadét 1 bez
vlicovacich bodt a zpracovani snimkt bez aerotriangulace, ale pro kontrolu a
zvyseni presnosti je vhodné v mapovaném tzemi zajistit alespon nékolik
bodli 0 znamych souradnicich;

4. digitalni aerotriangulace
analyticka aerotriangulace provadéna na digitalnich nebo skenovanim
digitalizovanych snimcich v pocitaci (DPW); pri dalsim zpracovani neplati
mechanicka omezeni presnosti analytického stroje nebo stereokomparatoru
(I pm);
rozlisovaci schopnost skeneru dosahuje az 3 um (velikost prvku CCD),
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 snimkl a textovych souboru se seznamy
souradnic ramovych znacek, prvka vnitini orientace, geodetickych souradnic
vychozich bodud a pribliznych prvka vnéjsi orientace, automaticka vnitini
orientace (vyhledani ramovych znacek obrazovou korelaci — porovnani se
vzorem), dale systém navrhne polohu novych urcovanych bodu s rozlozenim
podle Gruberova schématu nebo vyhleda umeéle signalizované vlicovaci body
(opét porovnani se vzorem); vétsinou je nutné prvni tri body uréit rucné nebo
provést vybér z navrzené skupiny bodu; nasleduje vlastni vypocet
komplexniho reseni aerotriangulace; presnost urceni novych bodu je 1-4 um
ve snimkovych souradnicich (napt. pro ms = 2000 to je méné nez 0,01 m);
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» Postup urcovani souradnic ve fotogrammetrii
I/ Aerotriangulace

Na zakladé bodu danych (napr. body bodového pole) o znamych geodetickych
souradnicich zjistujeme geodetické souradnice bod urcovanych — nejcastéji
vlicovaci body pro podrobné mapovani.

Do vypoctu vstupuji znamé prvky vnitini orientace, priblizné hodnoty prvki
orientace vnéjsi, znamé geodetické souradnice vychozich boda bodového pole a
meérené snimkové souradnice boda vychozich 1 urcovanych. Vysledkem jsou presné
prvky vnéjsi orientace kazdého snimku a geodetické souradnice urcovanych bodu.

I/ Podrobné mapovani
1) Snimkové orientace — priprava dvojice snimku pred vyhodnocenim:

a) pro vnitrni orientaci potrebuji znamé prvky vnitini orientace
(obnovujeme stredové promitani)

b) pro relativni vnéjsi orientaci postacuji body identické — totozné na levém a
pravém snimku, tj. 6 bodl rozlozenych v prekrytovém tzemi podle
Gruberova schematu
(nemaji geodetické souradnice, slouzi pro odstranéni vertikalnich paralax)

¢) pro absolutni vnéjsi orientaci snimkt potrebuji minimalné 3 vlicovaci body
se znamymi geodetickymi souradnicemi
(uréeny geodeticky nebo metodou aerotriangulace)

Na zakladé znamych geodetickych souradnic a mérenych snimkovych
souradnic vlicovacich bodt je urcen jejich vzajemny prevod. Vlicovaci body maji

vyznam identickych (nosnych) boda transformace pro urceni transformacniho
klice.

2) Podrobné fotogrammetrické vyhodnoceni

Z mérenych snimkovych souradnic urcovanych podrobnych bodu 1ze
nasledné urcovat jejich souradnice geodetické.

» Rozliseni pojmu vlicovaci a identicky bod

Vlicovaci ma vzdy znamé geodetické souradnice — slouzi jako identicky
(nosny) bod pro urceni transformacniho klice.

Identickym bodem se ale také rozumi bod totozny (stejny na levém a pravém
snimku) — potom geodetické souradnice nema.
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4.8 Vyhodnocovaci pristroje a systémy pro leteckou fotogrammetrii

Pristrojova technika a pocitacové systémy pro vyhodnoceni snimku letecké
fotogrammetrie jsou obdobné jako v pripadé fotogrammetrie pozemni. Pro
dvousnimkové metody je ale nutné provést zpresnéni prvka vnéjsi orientace, jejichz
hodnoty byly priblizné urceny pomocnymi zarizenimi béhem snimkového letu.

P11 mapovani ve velkém meéritku je k tomuto ucelu nutné zajistit dostatecny pocet
umeéle signalizovanych vlicovacich bodua se souradnicemi uréenymi geodeticky nebo
snimkovou triangulaci. Pro stfedni méritka mapy byva vlicovacich bod méné

a jsou signalizovany vétsinou prirozené. Pripadné je mozné povazovat prvky vnéjsi
orientace urcené béhem snimkového letu inercialni jednotkou GNSS/IMU, resp.
GNSS/INS za dostatecné presné i1 bez pouziti vlicovacich bodt (prip. maji takovéto
body pouze kontrolni funkei). Prvky vnitini orientace jsou ve vétsiné pripada (pro
mérické snimky) znamé nebo je 1ze pii nadbytecném mnozstvi vlicovacich boda
zahrnout mezi urcované hodnoty.

» pristroje pro jednosnimkovou leteckou fotogrammetrii

Prekresleni snimku se drive provadeélo opticko-mechanicky pomoci pristroje
nazyvaného prekreslovaé¢ (napr. Zeiss SEG I a Rectimat-C nebo Opton SEG 6).
Pouzivané byly také metody opticko-grafické pro obkresleni obsahu snimku do mapy
pomoci obreslovace a metody grafického vyhodnoceni bez pouziti pristrojové
techniky — viz kapitola 4.4.

V soucasné dobé se provadi prekresleni digitalniho snimku kolinedrni
rovinnou transformaci rastru na pocitacich. Vysledkem prekresleni je fotoplan.

» pristroje pro dvousnimkovou leteckou fotogrammetrii

Pristrojova technika pro vyhodnoceni metodami letecké stereofotogrammetrie
se deéli podle moznosti resit prvky vnéjsi orientace:!

a) jednoduché metody vyhodnoceni

Prvky vnéjsi orientace neuvazujeme vubec. Snimky jsou pouze vzajemné
orientovany ve vlastni roviné pro ziskani umélého stereoskopického vjemu
(odstranéni vertikalnich paralax orientaci snimkt podle zakladny — stredy obou
snimkt a jejich obrazy na snimku sousednim museji lezet na jedné primce).
Pouzivané jsou konstrukéné jednoduché pristroje, které umoznuji z mérenych
hodnot vypocitat rozdily horizontalnich paralax a dale také vyskové rozdily terénu
(prevyseni), pripadné nadmorské vysky bodu (pokud ma alespon jeden bod znamou
nadmorskou vysku). Néktera zarizeni umoznuji pro zobrazeni vyskopisu
vykreslovat misto vrstevnic horizontaly (linie se stejnou hodnotou horizontalni
paralaxy). Polohopis je dan obsahem levého snimku a muze byt obkreslen. Presnost
jednoduchych metod vyhodnoceni je nizka, a proto jsou vhodné pouze pro
pruzkumné nebo interpretacni prace.

1 Pristroje pro jednoduché a priblizné metody vyhodnocenti jiz byly popsany v kapitole 4.5.
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Pristroje se skladaji z ¢ocko-zrcadlového stereoskopu pro vznik umeélého
stereoskopického vjemu a zarizenim pro méreni byva stereomikrometricky sroub.
Prikladem takovychto pristroju je Zeiss kreslici Stereometr, Stereopantometr,
Interpretoskop nebo Opton Stereopret.

b) priblizné metody vyhodnoceni

Pristroje pro priblizné vyhodnoceni jsou podobné predchozim, ale pridané jsou
mechanické soucasti nebo elektronika pro reseni opravy vlivu prvka vnéjsi
orientace na meérené hodnoty. Umoznuji vyhodnocovat polohopis, vyskopis v podobé
vrstevnic nebo mérit vysky bodd. Vyuzivat se mohou pouze pro torbu map
strednich a malych méritek. Jsou to napr.: topograficky stereometr STD — 2
(SSSR), Opton Stereotop, Stereokord G2, G3 nebo Topcon PA-2000.

c) presné metody vyhodnoceni

Protoze pristroje pro presné vyhodnoceni umoznuji obnovit prvky vnitini
1 vnéjsi orientace snimkové dvojice, 1ze pomoci nich presné urcovat polohu 1 vysku
vyhodnocovanych bodt v prostoru. Jak jiz bylo rec¢eno, prvky vnitini orientace jsou
pro meérické snimky znamé, a proto je staci pouze nastavit a obnovit tak stredové
promitani, kterym snimky vznikly (viz postup pri vnitrni orientaci snimkii). Metody
urceni, resp. zpresnéni prvkl vnéjsi orientace (relativni a absolutni) jiz byly
popsany v kapitole 4.5 a lisi se podle zvolené stereofotogrammetrické metody
a pouzitého pristroje (viz postup pri vnéjsi orientaci snimki).

» analogové stroje

Analogové stroje vytvareji analogii (obdobu) postaveni obou snimku v prostoru,
jaké bylo pri jejich porizeni v terénu, a tim jsou soucasné reseny prvky vnejsi
orientace. Déli se podle zptsobu, kterym je analogie vytvarena na pristroje
s projekei optickou a skuteénym nebo neskutecnym stereoskopickym modelem,

s mechanickou projekci a prostorovymi ridicimi tycemi nebo dvéma pary pravitek
umisténymi ve dvou rovinach a s opticko-mechanickou projekei:

— pristroje s optickou projekci
- skutecny stereoskopicky model
Zeiss Multiplex, Opton DP-1, 2, 3
- neskutecny stereoskopicky model

Zeiss Stereoplanigraf, Topoflex

— pristroje s mechanickou projekci
- prostorové ridici tyce
Zeiss Stereometrograf, Wild Autograf A-5, 6, 7, 8, 9, 10
- pravitka ve dvou rovinach

Zeiss Topokart
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— pristroje s opticko-mechanickou projekci

Nistri Fotostereograf Beta (Itdlie)

Vzhledem k tomu, Ze se analogové pristroje v praxi jiz nepouzivaji, ma uvedeny
prehled pouze informativni charakter a neni treba uvadét jejich blizsi parametry.

Vyhodnoceni analogovou metodou (grafické nebo ¢iselné) se provadélo bud
s grafickym zaznamem na kreslicim stole (bodové i liniové vyhodnoceni), nebo
s ¢iselnym zdznamem soutradnic (jen bodové vyhodnoceni), které byly registrovany
na zaznamové médium a pozdéji do pocitace (viz ¢iselné vyhodnoceni
s registraci — kapitola 4.5). Vyskopis vznikal primou kresbou vrstevnic do
pripraveného konstrukéniho listu mapy nebo tzv. bodovanim.

» monokomparatory, stereokomparatory a digitalni komparatory

Tato zarizeni jsou urcena pro meéreni snimkovych souradnic a paralax jak
v letecké, tak v pozemni fotogrammetrii. Vyuzivaji se v analytickych pocéetnich
metodach. Vyhodnoceni je velice presné, ale pouze bodové (rovnéz viz ¢iselné
vyhodnoceni s registraci — kapitola 4.5). Vycet a blizsi popis téchto pristroja je
v kapitole 3.7.

» analytické stroje (Analytical Plotters)

Analytické stroje byly puvodné navrzeny predevsim pro aerotriangulaci
a pozdéji zacaly byt pouzivany také pro podrobné vyhodnoceni snimku letecké
fotogrammetrie. V dalsich letech diky rozsireni vypocetni techniky se staly bézné
1 pro zpracovani snimkua pozemnich. Protoze se orientace 1 vyhodnoceni snimku resi
pocetné, stroje v podstaté nejsou omezeny velikosti konstanty pouzité komory nebo
sklony snimku, které mohou byt témeér libovolné (zalezi pouze na podminkach pro
zachovani stereoskopického vjemu — pokud ma byt pouzit).

Analytické stroje jsou nejpresnéjsi zarizeni pro vyhodnoceni analogovych
(nedigitalizovanych) snimka — analyticka metoda na analytickych strojich.
Polohopis vznika v podobé vektorové kresby a vyskopis ve formé DMT
s poloautomatickym sbérem dat (viz analytické mapovani — kapitola 4.5).
Zajimavou moznosti je superimpozice — tj. zobrazeni kresby zpét do snimku pro
kontrolu vyhodnoceni. Vycet a vlastnosti analytickych stroju jsou uvedeny rovnéz
v kapitole 3.7.

» digitalni fotogrammetricka pracovisteé
DPW - Digital Photogrammetric Workstation

Pocitace vybavené vhodnym softwarem, hardwarovymi doplnky pro
stereovidéni a dvourucni vicetlacitkovou fotogrammetrickou mysi nebo roénimi
koly a noznim kotoucem (s rota¢nimi snimaci impulzi) pro ovladani meérické
znacky se zacaly nejprve pouzivat pro vyhodnoceni leteckych snimkt
digitalizovanych z filmovych pasta skenovanim. Od roku 2001 jsou porizovany také
snimky digitalnimi leteckymi komorami. Za dalsich deset let se skenovani dostava
na Gstup a zacinaji prevladat primodigitalni obrazova data.

PRA t, b &
PRA
PRA :
PRA - 134 =
‘PRAHA®




Pro podrobné vyhodnoceni se vyuziva analytickych metod dvousnimkvé
fotogrammetrie s digitalnimi snimky zobrazenymi na monitoru pocitace. Princip
digitalniho vyhodnoceni je stejny jako pri pouziti analytického stroje. Jedna se
rovnéz o analytické mapovani — polohopis je vyhodnocovan v podobé vektorové
kresby a vyskopis ve formé DMT (mozny je plné automaticky sbér vyskovych dat
s vyuzitim obrazové korelace v prekrytovém tzemi snimkové dvojice) viz kapitola —
4.5.

Krom toho DWP umoznuji provadét digitalni (analytickou) aerotriangulaci —
viz kapitola 4.7 nebo vytvaret digitalni ortofoto — viz kapitola 4.6.

Vyhodnoceni na takto vybavenych pocitacich dosahuje v zavislosti na kvalité
a rozliseni pouzitych snimku vysoké presnosti — méreni snimkovych souradnic
pomoci subpixelové transformace s odectem na um a jejich zlomky (poloha bodu je
urcovana uvnitr pixelu), vysledna presnost souradnic bodu v meéritku snimku se
pohybuje mezi 1-5 um, pri nizkych vyskach letu (cca 200-500 m) a vétsim meéritku
snimku lze dosadhnou urceni bodu na terénu s centimetrovou presnosti (dostacujici
pro mapovani ve velkém meéritku nebo zhustovani podrobného bodového pole).

V pozemni fotogrammetrii jsou pocitace vyuzivany také pro vyhodnoceni
snimku se sbihajicimi se osami zabéru prusekovou metodou bez vyuziti
stereoskopického vjemu.

Mala digitalni fotogrammetricka pracovisté jsou pocitace s jednodussim
a levnéjsim vybavenim pro stereoskopické vidéni. Také programové vybaveni
vetsinou poskytuje pri vyhodnoceni mensi moznosti. Umoznuji ale provadét
zakladni Glohy dvusnimkové fotogrammetrie (orientace snimku, jejich podrobné
vyhodnoceni, pripadneé 1 snimkové triangulace).

Priklady digitalnich fotogrammetrickych pracovist jiz byly uvedeny v kapitole
3.7 a softwarové vybaveni bylo zminovano i v kapitole 3.6.
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