2 Zakladni pojmy a vztahy ve fotogrammetrii

2.1 Méricky 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 vneéjsi
orientace — je porizen meérickou komorou. Idealni méricky snimek je stredovym
priimétem zobrazované skutecnosti (plati, pouze pokud opomeneme vady zobrazeni
objektivem, tj. odchylky od idealniho stredového primeétu). Takto idealizovany
stredovy primeét ovsem nevytvari zadny realny objektiv (viz kapitola 2.2).

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

Stredové promitani (linearni perspektiva) je definovano:

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

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

— deformacemi promitani, tj. zkreslenim (patii mezi vady zobrazeni
objektivem, nejveétsi vyznam ma radialni distorze)

» Pozadavky na kvalitu a presnost snimku:

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

— rozmeérouvd stdlost (zavisi na velikosti srazky pouzitych podlozek)

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

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

— dobrd reakce na svétlo ritzné vinové délky (vétsinou v ramci viditelného
zareni)

1 Na zakladé tohoto prevodu se vytvari také digitalni ortofoto, které vznika ze snimkt vytvorenych
stredovym prumétem, ale samo jiz zobrazuje skutecnost v prumétu pravoahlém.
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Snimek byva ve vétsiné pripada vyrazné mensiho méritka, nez ma byt
porizovany plan nebo mapa, takze je porusena geodeticka zasada postupu od
velkého (méritka) k malému — velikost predmeétt se pri fotogrammetrickém
vyhodnoceni mapy ze snimku zvétsuje. Proto jsou kladeny na méricky snimek
vysoké naroky.

Meérické snimky délime podle zptusobu zaznamu 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 halogenidt (halovych soli) stribra na svétlo. Zachyceny obraz
nazyvame latentni (skryty — neni viditelny).

» Druhy fotografickych materialu:

— 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 — stranoveé 1 vyskoveé 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 zvétseniny na papir (pouze pro dokumentacni tucely).

— 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, rozmérove 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 kirehkost materialu
(obtizna manipulace), je nevhodné pro leteckou fotogrammetrii;
hlavni pouziti sklenénych podlozek = negativ

b) film — dnes pouzivanymi filmovymi materialy jsou polyestery,2 napr. PET —
polyethylentereftalat (CoHa4)n — 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 kontaktni kopie a zvétSeniny
(nepravidelna srazka), karton — lze pouzit pro meéreni nizsi presnosti (pravidelna
srazka), zajistény papir (s vlozenou hlinikovou folii) — pouzival se jako podklad
pro tvorbu map (fotoplant) prekreslenim snimku na prekreslovacich;
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 stribra =
halonové soli stribra, nejcasteji bromid stribrny AgBr) a dalsich pridavnych
latek (aditiv): senzibilatory, barviva, stabilizatory, atd.

3. Antihalac¢ni vrstva je nanesena na spodni strané prisvitnych podlozek, kde
brani zpétnému odrazu paprskl pri expozici a tim 1 rozostreni obrazu. Pri
procesu vyvolani se v ustalovaci rozpousti.

» Vznik obrazu:

a) osvit (expozice) — v mistech dopadu svételnych paprskt dochazi vlivem
jejich energie k rozstépeni bromidu stiibrného (na brom a sttibro) 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 ukonci proces vyvolavani (neutralizuje vyvojku) ve
vodé nebo kyselém roztoku (napt. kyseliny octové), takze obraz dale necerna

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

e) prani— dochazi k odplaveni zbytkl rozpusténého bromidu stiibrného
a dalsich chemickych latek z citlivé vrstvy 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
(pri zvyseni teploty vzduch hrozi vznik srazky nebo dokonce rozpusténi zelatiny)

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

zvétSovani (rozméry a meéritko snimku se zvetsuji), provadi se osvit pozitivniho
materialu (na skle, filmu nebo papire)

3 Oznaceni emulze neni spravné, protoze citliva vrstva obsahuje krystaly soli stribra rozptylené

v roztoku zelatiny (pevna latka v kapaliné, nikoli kapalina v kapalinég), jedn4 se tedy o suspenzi.

4 Doba vyvolani zavisi na chemickém slozeni vyvojky, na jeji teploté a stari (vycerpani) vyvojky.

5 Doba ustéleni 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 tmé (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)

1) 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 svetlu

b) citlivost k barvam

c) gradace

d) rozlisovaci schopnost (jemnozrnnost)
e) srazka

ad a) obecna citlivost ke svétlu
Udava mnozstvi svétla, které je potrebné k urcitému stupni ¢ernani 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:

— Cim vyssi éslo stupnice, tim vétsi je citlivost materidlu.

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

— Cim horsi jsou svéetelné podminky (méné svétla prichazi z vnéjsiho prostredi do
komory), tim je treba volit vyssi citlivost materialu nebo delsi expozici je treba

volit.
— Cim veétsi citlivost, tim vétsi zrnitost ¢astic v emulzi (zhorsuje se rozliseni).
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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 materialta podle citlivosti k barvam:

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

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

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

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

Lidské oko rozlisi na ¢ernobilém 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 cernobilé materialy je levnéjsi.

» barevné snimky

Maji nékolik umeéle 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 pusobi jako
filtry, takze postupné pohlcuji svétlo kratsich vinovych délek. Za prvni zlutou
vrstvou je jesté 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) barvdch: ¢cervena (R - red) — azurova (C - cyan), zelena (G -
green) — purpurova (M - magenta), modra (B - blue) — zluta (Y - yellow). Cerven4,
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 porostl, vyuziti pro geologii, atd.). V letecké fotogrammetrii
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. primyslové oblasti
zasazené smogem, pri prizemni mlze nebo oblacnosti), pro sledovani tinika tepla
nebo objektl s hrozbou samovzniceni (protipozarni ochrana), pro sledovani stavu
porostu (projevi se mnozstvi zeleni listové — chlorofylu) a v meteorologii.

» spektrozonalni snimky (False colour)

Obraz je tvoren dvéma umeéle obarvenymi vrstvami (modrymi a ¢cervenymi
pigmenty): panchromaticka a infracervena vrstva. Vznikaji tzv. nepravé (falesné)
barvy, které neodpovidaji barvam skutecnym. Material pavodné vznikl pro tcely
Spionaze (vyhledani maskovanych objekt) a dnes se pouziva predevsim pro
zjistovani stavu zelenych porosti.?

7 Kombinaci panchromatického a infracerveného digitalniho snimku je mozné vytvorit barevnou
syntézu ve stejnych odstinech.
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Filtry (barevné nebo sedé — neutralni) jsou planparalelni sklenéné desticky,
které maji zvysovat kvalitu obrazu predevsim cernobilych 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
umérné prodlouzit dobu osvitu (koeficient udava vyrobce).

V pozemni fotogrammetrii pouzivame zluté a zlutozelené filtry. Cernobilou
fotografii tak prizptisobime vnimani barev lidského oka, které je nejcitlivéjsi na
oblast zlutozelené barvy (kolem 560 nm) a zvysime kontrast snimku (omezi se
zeslabovani stinti 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 neprochazi zadné kratkovinné zareni, pronika pouze svétlo cervené
a infracervené.

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

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

Snimek ma v idealnim pripadé na mnozstvi dopadajiciho svétla reagovat
linearné. Primkova (linearni) ¢ast kirivky je oblasti spravnych (normalnich) expozic.
P11 kratsim (nedostatecném) osvitu dochazi k podexponovani snimku — na krivce
vymezuje oblast podexpozice. Pri1 delsim (nadmérném) osvitu dochazi
k preexponovani — na kiivce vymezuje oblast preexpozice. Na konci této oblasti
dosahuje cernani svého vrcholu a pak se krivka 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
podani je shodné s pozitivem. Tohoto jevu se vyuziva u primopozitivnich
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(inverznich) materialq, tj. diapozitivi. Kirivka zac¢ina na drovni, ktera odpovida
stupni ¢ernani neosvétleného materialu — toto zasednuti snimku se nazyva zdavoj
a ma byt minimalni (mtze byt zptisoben dlouhotrvajicim nebo nevhodnym
skladovanim fotografického materialu).

Velikost gradace yje dana tangentou uhlu e, ktery svira prodlouzeni primkové
casti primky s osou expozice.® Podle velikosti gradac¢niho cisla rozlisujeme tyto
druhy fotografickych materiali:

— mekky o < 45° tga <1,
méné kontrastni, Siroka skala odstint sedi, velka expozi¢éni Sire, vhodny
pro kopirovani prilis kontrastnich negativa, pouziva se v pozemni fot.

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

vyrazny kontrast, omezena skala odstina sedi, mala expozi¢ni Site, vhodny
pro kopirovani malo kontrastnich negativli nebo reprodukeci ¢erné 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 milimetr (/mm). RozliSovaci schopnost béznych fotografickych
matriala se pohybuje mezi 50 az 150 /mm; s priumérnou hodnotou 100 /mm.

Zjistuje se kopirovanim sklenéné desticky s vyrytymi vzorniky car rtizné sire
a hustoty (velikost mezer je shodna se sitkou c¢ar) na testovany fotograficky
material — posledni skupina oddélenych mezer a car (dobre rozlisitelnych) na
vyvolaném snimku 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 zadsadnim zptsobem 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 kirivky pomoci smérnice této primky.

? Kromé ¢arovych se pouzivaji i kruhové testy.

10 Vysledné rozliseni snimku zavisi do zna¢né miry i na rozlisovaci schopnosti objektivu, ktera muze
byt 1 mensi nez rozlisovaci schopnost snimku.
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ad e) srazka

Je zpusobena predevsim mokrym procesem vyvolavani a naslednym susenim
snimku. Jeji vyskyt a velikost zavisi na pouzité podlozce, ale srazet se muze i
citliva vrstva, ktera pri vyvolani a nasledném prani silné nabobtnava.

Ve fotogrammetrii rozlisujeme tyto druhy srazky snimku:

— pravidelnd — pusobi ve vSech smérech stejnou meérou, lze ji snadno zmeérit
a odstranit podobnostni transformaci nebo imérnym zkracenim velikosti
konstanty komory pri vyhodnoceni;!!
— 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 tcely, interpretaci
(Cteni) obsahu snimku nebo drive také pri prekreslovani snimku na papir zajistény
hlinikovou folii.

» Rozméry fotografickych materiala
a) pro pozemni fotogrammetrii: listovy (plochy) film nebo sklenéné fotografické

desky obdélnikového formatu zalozené ve svétlotésnych kazetach, porizuji se
jednotlivé snimky, vyjimecné lze snimkovat i 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 zndmou polohu — tento postup se pouziva predevsim u snimkt digitalizovanych skenovanim.
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b) pro leteckou fotogrammetrii: filmovy pas v rolich se ¢tvercovym formatem
snimku

— standardni rozméry snimku jsou:
18 x 18 cm (sirka pasu 20 cm),
23 x 23 cm, tj. 9“ x 9“ (sirka pasu 25 cm),
30 x 30 cm (8irka pasu 32 cm).12

Délka filmového pasu muze byt: 7,5, 15, 30, 60 nebo 120 m. Na posledni
l1ze poridit az 480 snimk.

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

» Priehled pouziti raznych druhu fotografickych materiala

material citlivost expozice | gradace A filtr format
pozemni fot. | ortochrom. | 6 — 80 ISO dlouh4 y<1 kratké | zluto-zeleny |jednotlivé s.
letecka fot. |panchrom. |25 — 600 ISO | kratka y>1 dlouhé |oranzovy filmovy pas

12 Format 18 x 18 cm byl pouzivan v CR jesté v 60. a 80. letech 20. stoleti. Od 80. let se stal bézny
format 23 x 23 cm. Format 30 x 30 cm nebyl v CR pouzivan.
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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 pocitaca

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

— 1970 — sestavena prvni digitalni kamera

— 70. 1éta — po prvnich kosmickych letech ptrichazi rozvoj digitalnich technologii
pro porizovani digitalnich obrazovych dat (nejprve vojenské a poté 1 civilni
druzicové systémy pro DPZ s mechanickymi a pozdéji elektronickymi
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
digitalniho snimkovani i v oblasti fotogrammetrie

> Definice a vlastnosti digitalniho obrazu

Digitalni snimek je obrazova informace prevedena do cislicové formy.

Dopadajici zareni (absorbovana energie) meéni elektrické vlastnosti ¢idla
(detektoru) — napr. elektricky naboj (Q), odpor (R) nebo vodivost (G), pri zméné
jedné veliciny dochazi 1 ke zméné ostatnich.

» 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 béhem provozu
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» Nevyhody:

— vznika velky objem dat
— problém s vyrobou velkych presné usporadanych matic ¢idel (senzort)!3
— velka spotteba elektrické energie prvka CCD

» Zakladni pojmy

— pixel (picture element), obrazovy bod — zakladni a nejmensi jednotka
digitalniho obrazu; ma urcitou ¢iselnou hodnotu (ktera vyjadruje 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)

— kédovani obrazu — zpusob zapisu digitalni obrazové informace; podle poctu
bitd potrebnych na vyjadreni barvy jednoho pixelu rozliSujeme 1bitové,
8bitové a 24bitové kddovani obrazu (tato tri jsou nejpouzivanejsi); zvolné
kédovani ma zasadni vliv na celkovou velikost obrazového souborul4

— barevna hloubka — udava maximalni pocet barev v obraze, tj. maximalni
pocet raznych c¢iselnych hodnot vyjadirenych pomoci urcitého poctu bita;
zavisi na zvoleném kdédovani a barevném systémuls

— barevny systém RGB — pro vyjadreni irovné kazdé ze tri zakladnich barev
(R-red, ¢ervena, G-green, zelena, B-blue, modra) je pouzito 8-bitové
kédovani, barva jednoho pixelu je tedy zapsana celkem 24 bity; ziskavame
tzv. pravé barvy (True Colour) 16; systém RGB se nejvice pouziva v digitalni
fotografii a pro zobrazovani na pocitacich 17

— vicepasmovy obraz (multispektralni) — vznika, pokud porizujeme obrazové
zaznamy ve vice spektralnich pasmech (tj. v riznych ¢astech spektra), také
mimo viditelné zareni (predevsim v oblasti zareni dlouhovlnného:
infracervené a mikrovlnné)

— rozliseni digitalniho obrazu — nejcastéji se uvadi v DPI (Dots per Inch), pocet
obrazovych bodu (pixeld) na délku jednoho palce (1“= 25,4 mm); u skenert
se rozliseni udava také velkosti jednoho c¢idla v radce v xm; pro obrazové
zaznamy DPZ (dalkového priazkumu Zemé), rozliseni leteckych snimku
nebo ortofota se uvadi velikost jednoho pixelu ve skutecnosti (napr. 1 pixel
odpovida na zemském povrchu plose 10 x 10 m) — oznacuje se zkratkou
GDS (Ground Sample Distance)

13 Usporadani jednotlivych ¢idel (detektort) do radek a sloupcti (tj. do matice) nazyvame snimac
(senzor) nebo také ¢ip. Stejné usporadani do matice potom maji 1 pixely porizeného digitalniho obrazu.
14 Pokud vynasobime pocet vSech pixeld v obraze po¢tem bitti pottebnych pro vyjadieni barvy
jednoho pixelu, ziskavame velikost nekomprimovaného obrazového souboru.

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

16 V DPZ se pouziva v ramci viditelné ¢asti spektra sniméni ve trech samostatnych pasmech (R,G,B)
a barevny obraz vznika jako syntéza téchto pasem.

17 Dalsim barevnym systémem je napr. CMYK; pouziva se ve ¢tyrbarvotisku (barvy C-cyan, azurov4,
M-magenta, purpurova a Y-yellow, zluta jsou doplnkové k barvam zakladnim a K-black slouzi pro
tisk syté cerné barvy); barevny gamut (rozsah vSech barevnych odstini, které lze v systému
vyjadrit) je v CMYK mensi nez v RGB.
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» Obrazové formaty

Obrazovych formatu (tj. datovych formatt uréenych pro ulozeni obrazovych
rastrovych dat) je velké mnozstvi. Bézné pouzivanych je ale jen nékolik:18

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

— ztrdtovd komprese — pr1 zmenseni objemu dat dochazi ke ztraté informace
(napt. zjednoduseni informace o intenzité barev); v obraze se provedou
neodstranitelné zmény, po dekompresi neziskame ptvodni data

Kompresni pomér je pomér objemu dat komprimovaného a
nekomprimovaného obrazového souboru — udava miru zmenseni mnozstvi dat.1®

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

Format BMP se nepouziva pro obrazy vétsich rozmeéra. Objemy dat bez
komprese, pri zachovani plné barevnosti, totiz mohou byt obrovské. Format PNG
umoznuje ukladat plné barevné obrazy, ale ¢asto se pouziva 1 s mensim poctem
barev, kdy jeho neztratova komprese dava nejlepsi vysledky. Format GIF se
pouziva pro obrazy s omezenou barevnosti nebo pro cernobilé obrazy (max. 256
barev nebo stupnt sedi). Format JPEG (JPG) je nejrozsirenéjsi pro ukladani
fotografickych snimk; umoznuje plnou barevnost a pomérné maly datovy objem.
Vzhledem ke ztratové kompresi ale neni vhodny pro ulozeni ¢arové kresby (napr.
map nebo textn), tj. obrazu s prudkymi barevnymi prechody (barevnymi hranami)
nebo velkych obrazi 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.

18 Pro zjednoduseni je v textu uvedeno oznaceni obrazového forméatu shodné s koncovkou (priponou)
obrazového datového souboru.
19 Pro nékteré formaty lze ve specializovanych softwarech velikost kompresniho poméru 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 kmitoc¢tu) méreny hodnoty analogového signalu pomoci A/D
prevodniku (Analog To Digital).20

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 cidel 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 kremikové fotodiody:

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

k riznym vlnovym délkam) musi byt upravena pomoci filtra tak, aby
reagovalil pouze na oblast viditelného spektra (380 — 720 nm). Pri expozici
na cidlech vznika elektricky naboj, ktery je nasledné prenesen do registru,
v podobé analogového signalu zesilen, nasledné digitalizovan a ulozen.21

— CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) pracuje na bazi
tranzistoru; oproti CCD ma vyrazné nizsi spotirebu elektrické energie (1%),
je mensi a vyroba levnéjsi (o 80%), muze mit ale nizsi a nestejnomérnou
citlivost (obecnou 1 k barvam).22

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

20 Podobny proces vzorkovani se pouziva pri digitalizaci nejriznéjsich analogovych signala (napr.
zvukovych).

21 Predavani sdruzenych naboja mezi ¢idly az do registru je vyuzivano u ¢ipu s tzv. progresivnim
skenem.

22 U pasivnich CMOS je dalsim problémem vysoky Sum — pouzivaji se v levnégjsich fotoaparatech.
U aktivnich CMOS je ke kazdému ¢idlu pripojen obvod redukujici Sum — dosahuji pak vysoké
kvality obrazu.
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» srovnani klasického analogového a digitalniho fotografického snimku:

— dJestlize uvazujeme fotograficky material s primérnym rozlisenim 100°/mm
a na zobrazeni jedné rozlisitelné ¢ary v digitalnim obraze je treba dvou
sousednich pixelld (Cara a mezera), potom velikost takového pixelu
vypocteme 1 mm / 2¥100 = 0,005 mm = 5 um. Pritom bézna velikost prvku
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) nebo také
soucasné odecteni a rychlé ulozeni velkého mnozstvi porizenych dat.23
Extrémné velké matice prvka CCD je technologicky velice naro¢né
sestavit.24

— dJestlize pouzijeme skenovani analogového snimku s nejvyssim rozliSenim
(tzv. na zrno, 150/mm, tj. 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 23 x 23 cm vznikne pri skenovani
s velikosti jednoho prvku CCD 10 um (tzn. 2540 DPI) 529 miliont pixelt, a to
pri 8bitovém kdodovani 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 pro porizeni digitalnich obrazovych dat a zptasobu 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, semimérické a nemeérické.

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 mtize byt
az 11.000 x 15.000 pixela (165 Mpix). Druhou moznosti je pouziti velkych presné
usporadanych ¢ipt (matic prvka CCD) o rozmeérech az 7.168 x 4.096 prvka
(29 Mpix). Pro prace nizsi presnosti a na kratsi vzdalenosti je mozné pouzit kvalitni
profesionalni digitalni kamery (digitalni zrcadlovky) upravené pro mérické ucely
(t). semimeérické komory) nebo 1 bez dalsich aprav (komory nemérické).25

23 U meérickych snimkl pozadujeme vnitrni presnost v poloze bodu cca 1 um. Se stejnou presnosti
provadime 1 méreni snimkovych souradnic.

24 Prvni digitalni komory urcené pro leteckou fotogrammetrii, které mohou s dostatecnou presnosti
nahradit celé obrazové pole klasického snimku 23 x 23 cm jednim snimacem jsou k dispozici od roku
2012 (firma Z/I Imaging, Némecko, ¢len skupiny Hexagon,).

25 P11 pouziti digitalnich profesionalnich komor stredniho formatu s tzv. digitalni sténou je mozné
dosahnout extrémné velkého rozliSeni obrazu (napr. az 80 Mpix). Ani v téchto pripadech ale nebude
splnéna podminka vysoké presnosti stanovena pro meérické komory.
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V letecké fotogrammetrii dosahuji nejvétsiho formatu snimku digitalni mérické
komory konstruované na principu vicendsobné komory. Takto je dosazeno rozméru
digitalniho snimku az 20.010 x 13.080 pixelt (260 Mpix). Komory vyuzivajici pro
snimkovani jediny snimac¢ mohou mit v soucasné dobé rozmér snimku az 16.768 x
14.016 pixela (235 Mpix). Na odliSném principu jsou konstruované komory pro
snimani souvislého obrazového pasu radkou prvkit CCD (délky az 20.000 pix).

Ve vsech pripadech se jedna pouze o snimky panchromatické (Cernobilé).

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 skenovdni (postupné snimani) analogové predlohy.

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

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

— pruasvitné (transparentni) — ¢idlo zaznamena svétlo proslé negativem nebo
diapozitivem na prisvitnych podlozkach,

neprusvitné — ¢idlo zaznamena svétlo odrazené od pozitivu na neprusvitné
podlozce.

U sekundarné digitalizovanych (skenovanych) snimku je treba pocitat s vlivem
srazky, ktera je zplisobena procesem vyvolavani analogového snimku (namaéaceni
a suseni). Oprava vlivu srdZky 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 krizkt zobrazenych v celé plose snimku.

» Skenery:

— bézné — rozliseni cca 1200 - 4800 DPI, tj. hardwarové rozliseni, které uvadi
skutec¢né snimané body. Vyrobci ¢asto uvadeéji také vyssi softwarové
rozliseni, které ale neprinasi zadna nova data (dalsi pixely jsou
dopocitavany délenim skute¢né 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 (napr. na 8 nebo 24 bitw).

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

— pevné laboratorni — rozliseni se pohybuje v rozmezi 1000-2000 DPI
(vyjimecné az 8500 DPI). Umoznuji snimat predlohy standardniho formatu
leteckého snimku 23 x 23 ¢cm na prasvitnych podlozkach.
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Zakladni charakteristikou skenert urcenych pro digitalizaci mérickych snimku
je vysoka geometrickad presnost usporadani cidel a presnost pohybu predlohy nad
snimacem. Vyrobky splnujici zna¢né pozadavky na presnost se vyznacuji vysokou
porizovaci cenou (statisice az miliony korun). Do této skupiny patri také
fotogrammetrické skenery.

» Vlastnosti fotogrammetrickych skeneru (dle iidaji 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 um),

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

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

— maximalni velikost predlohy: nejvétsi mozné rozmeéry (napr. 260 x 260, 250 x
275, 330 x 440 mm), vzdy je umoznéno skenovat alespon standardni format
leteckého mérického snimku 230 x 230 mm, bud jednotlivé snimky, nebo
1 z nerozrezané role filmu,26

— osvit: stabilnim svételnym zdrojem, ktery neméni svoje charakteristiky
(napt. halogenova nebo xenonova vybojka),27

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

— ovladacti programy: mohou byt instalovany na platformach UNIX i Windows,

— hardware: vykonny osobni pocita¢ (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:

254 k-m,-254

DPI =k-
AX/m AX

’

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.28

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

27 Po stanoveném poctu hodin provozu je treba svételny zdroj vymeénit, aby byly zachovany stale
stejné podminky osvétleni.

28 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 ndsoben 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 tiri1 zakladni barvy: cervenou, zelenou
a modrou:

— t¥i 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 zatizeni a kvalitni
barevné podani; naopak nevyhodou velka ¢asova prodleva

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

— jedna 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 29 — toto usporadani se nazyva Bayerova mrizka
nebo filtr 30; kazda ctverice ¢idel dava vystupni barevny signal pro jeden
pixel; vysledny pocet pixela je v kazdé radce a v kazdém sloupci o jeden
mensi nez je pocet ¢idel v radku resp. ve sloupci; plné barevny obraz vznika
béhem jedné expozice; pouziva se u veétsiny digitalnich fotoaparatu.

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

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

— Foveon X3/ FujiFilm Organic CMOS — ti1 svétlopropustna kremikova cidla
umisténa nad sebou vyuzivaji pro oddéleni barevnych slozek pohltivosti
svétla vrstvou kremiku o urcité tloustce nebo organickych barviv (stejny
s principem barevného filmu v klasické analogové fotografii)

29 Zelena barva se opakuje dvakrat a jeji vystupni signal (G) se proto musi délit dvéma. Divodem
pro toto reseni je zvysen4 citlivost lidského oka na zlutozelenou barvu.
30 Podle svého vynéalezce Bryce E. Bayera z firmy Kodak.

PRA
PRA
PRA
PRA - 31 -




