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Prvky vnitini a vn¢jSi orientace
-vnitini or. — popisuji komoru uvniti: (f, X', y', )
-vn¢)Si orientace — poloha komory v prostoru a smér
zabéru: (Xy,Y.Zy , ©,0,K )
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Z.akladni vztah

! !/
X X 0 r11 r12 r13 X — Xo

! !/
Y |= Yo TM- T Iy Ty Y=Y,
Z Z, T3 o — f

X=X,+(Z-2,)-

Z= ZO+m-(r31-(x'—x;)+r32-(y'—y')—r33 f) Y=Y +(Z-Z2)): : f:’ + 7 Ey:_y:; -
By \X =X, )+ \V — ) )~ 153
o Z—-Z,
£} (x, x')+r32-(y'—y') s f x,_x,_fr“(X—XO)+r21(Y—YO)+r31(Z—ZO)
’ ’”13(X_X0)+r23(Y_Y0)+r33(Z_Zo)
Y=y _f’ﬁz(X_Xo)"‘”zz(Y_Yo)"'raz(Z_Zo)
’ ”13(X_X0)+r23(Y_Y0)+r33(Z_Zo)



/Zname prvky vnitini 1 vn€jSi orientace
* Dosazeni do predeslych vztahu

31 3

w

X =X, +(Z - z)“gX ) halY' - g i STV I

X = X)+ (Y =
R=|r, r, n| R, X.Y.Z, zname!
VoY, +(2-2,)" M (X' = Xg) + (Y - yo)— AL

Fa (X = X) + (Y = Yg) - By I3y I

Pt1 znamych méfenych snimkovych souradnicich urovanych bodu
x’, ¥’ vypocteme hodnotu zlomku a dostaneme tak vztah pro
vypocet geodetickych souradnic ve formé ¢tyf rovnic pro snimek ¢.1

(levy) a ¢.2 (pravy):
X=Xy +(Z _201)kx1 X=X +(Z —Zy, )kx2
Y = Yy, +(Z-Zy )k Y=Y, HZ-Zy,)k,,

yl

on B Zozkxz + ZOlkxl B X01
kxl o kx2

7 =

-dale vypocCteme
ze soustavy X,Y



Nezname prvky vnitini 1 vnéjSi orientace
. : : : R, X,,Y,,Z, neznéme!
B o I3
* Postupn¢ orientace (vnitfni, relativni, absolutni)

RO: meétfime vertikalni paralaxy na orientaCnich
(Gruberovych)bodech, tvorba modelu

AQ: transformace mezi modelovymi a geod.sour.

* V jednom kroku (komplexni feSeni)

-m¢fime pouze na jednotlivych snimcich vlicovaci
body a orientaCni (Gruberovy) body, ptip.1
podrobn¢ body, nasleduje iterativni vypocet prvku
vnéjSi orientace



Vlivy plisobici na snimkove soufadnice
Distorze objektivu ~ x" = X, ;.. + Ax'

/
Yy = ymerena T Ay
Ax" =a, +ax"+a,y'+... Ax' = x' -(azlr’2 +a,r't + a3r’6) + bl(r’2 + 2x’2) +2b,x'y’
Ay' = bo +... Ay' = y'- (alr’2 +a,r't + a3r’6) + bz(r’2 + 2y’2) + 2b,x"y’
2 2
+ y, Ar' = a, -r’-(r’2 —r0’2)+a2 -r’-(r'4 —r0’4)
\\\\., DR
\\\\‘: 0.0500+¢
‘ \\ 0.0000 ' ' ' ' ' R
5 10 15 2 25 30 S
; - -0.0500¢t
-0.1000+

Radialni distorze 200um na okraji snimku formatu 6x6cm potizeného z vysky
1km, f= 80mm, odpovida teoretické chybé 2.5m v poloze!




Vlivy plisobici na snimkove soufadnice
* Srazka materialu, pruhyb

-pravidelna
(afinnti tr.,

ramove znacky)

-nepravidelna

(réseau)

Material

sklenén4 deska

acetatova podlozka

PET podlozka

Podlozka

sklenéné desky

film PET
(polyester
tereftalat)

pozn.

ploché
ultraploché
brousené sklo

mechanické tlakové nebo
vakuové prisavani
materialu

pramérna srazka

S = rozmé&r snimku[mm]

max. 3-5um

4.10° s

2.5:10% s

Tloustka [mm]

1.3-3.0
1.3-3.0
6.0

0.06+0.003
az 0.18+0.005

hodnoty pro snimek
13x18cm

3-5um

7um

4.5um

Rovinnost [pum]

30-50
25
5-10

5-20
dle typu pfilnuti materialu k
ramu



Vlivy plisobici na snimkove soufadnice

r ° 4 '
o Atmosféricka refrakce aa=k-tana==
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k=0.00241%(_ )

Arl o *cosa=Aa/ f2 +r'?
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Arpprp = At




Vlivy plisobici na snimkove soufadnice
» Atmosféricka refrakce — skuteCny vliv

Mgfitko snimku Vyika letu h[km] f AV peen
(hy=0.5km) [mm] [um]

1:5 000 2.0 300 3
1.3 150 3

0.9 85 3

1:10 000 3.5 300 5
2.0 150 4

1.3 85 5

1:20 000 6.5 300 9
3.5 150 8

2.2 85 9

1:100 000 9.0 85 34

1:800 000 800 1000 2



Vlivy plisobici na snimkove soufadnice
« Zakiiveni Zem¢

'3 ArY
,  hr ‘
rZ = 2 ] i
2 R f ; r r )
Ar, Ar h
-
L4 14 14 . . r M M(
Pokud Gzemi nelze prohlasit za rovinaté, je nutno ke r_)
Korekei Ar’, pripocist korekcei Ar ', ktera plisobi proti o
Ar 7z detail &.1 I—fl detail ¢.2

, \

A'I’H = %Ahl P
Ahl '

R.cos & o

Aht |




Vlivy plisobici na snimkove soufadnice
« Zakiiveni Zemé — skuteCny vliv

mg f h Ar’,

[mm] [km] [um], r’=130mm
1:5000 85 0.4 10
150 0.8 6
300 15 3
1:10000 85 0.8 17
150 1.5 11
300 3.0 6
1:20000 85 1.7 40
150 3.0 23
300 6.0 11
1:30000 85 25 60
150 4.5 34

300 9.0 17



Letecke snimkovani
* Projekt snimkoveho letu ;-

-Z hlediska ptesnosti volit vhodny zakladnovy pomér b/h

"
f

h
mzzgms'mpa Myy = Mg - M.,

ol I R e s

_._.._._...._._|._._.1.-_. . -_—

( Lt
M._...__,__L_‘_..FF.._.__..—_ __._\‘
: )

P __.‘_M_.__._..__.._...__.‘__F_..__..._../

~ _F
I

podelny prekryt p a pficny g

- p se voli obyc¢ejné 60% (navazani dalSich stereopart)

- ( se voli 20-40% (navazani dalSich fad)
il —




[Letecké snimkovani

smaz AS

[km/h]

150

250

[m/s]

42

69

t

max

Mg -As

Mg

5000
10 000
20 000
5000
10 000

20 000

V

abs.hodnota pii t=0.01s
s=v.t [m]

0.42

0.69

smaz ve snimku

[um]

84
42
21
138
69

35



Letecke snimkovani- pozemni prace
1. Klasifikace a mistni Setieni
2. Pripravné prace
3. Vyhodnoceni obsahu

Vlicovaci body
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* Metody vyhodnoceni obsahu snimku



Vyhodnoceni obsahu smmku

Jednoduché metody letecké fotogrammetrie
kreslici stereometr , interpretoskop, stereopret

C,_ __:) Zreadla = = =]

P , Y
] / N ]

hranaly

levy shimek pravy snimek | |

Priblizné metody
topograficky stereometr STD-2, stereotop, PA-200




Vyhodnoceni obsahu snimkii

3. Presné vyhodnoceni letecké fotogrammetrie

Kombinovana metoda (pickresleny fotoplan, vyskopis
byl tvofen geodetickym méfenim )

Integrovana metoda (diferencialné piekresleny snimek
pro polohopis a pro vyskopis plny nebo c¢aste¢ny
DMT (drive se tvofil z profilovych c¢ar nebo
segmentt Vrstevnic).

Univerzalni metoda (plynulé nebo bodové
vyhodnoceni polohopisu i vyskopisu )

Nizké nalety — signalizace podr.b. + klasifikace a mistni
Setfeni, pi1 kterém se urCuji omérné a zejmeéna
piesahy stiech a okapt, jelikoz v mapé se zobrazuje
pranik zdiva se zemi.



Presne postupy sterecofotogrammetrie

e Obnoveni prvku vnitfni 1 vné€jSi orientace
snimkove stereodvojice — zaklad presneho
vyhodnoceni

Postupy:

» Klasicky postup: vnitini orientace (interni), vnéjsi
orientace (relativni, absolutni)

« Komplexni feSeni (vnitini orientace a vnéjsi
orientace — ned¢li se na rel.or. a abs.or.)



Presne postupy sterecofotogrammetrie

« Empiricka relativni a absolutni orientace

(1910-1990)

* Pocetni relativni orientace (nezavisla
dvojice a pfipojeni snimku), pocetni
absolutni orientace (1920-2000)

» Analytické metody :etapové (1960-1990) a
komplexni feseni (1960- souCasnost)



historie

« Multiplex, 1930,
ZelSS

« Boller and Chivens,
USA



Prostorove vyhodnoceni pomoci
streofotogrammetrickych zarizeni

Analogove stroje

-vyrabény az do roku 1986 (Wild) a 1990
(Zeis Jena)

- slozZité a presne mechanické zarizeni,
umoZzZnujici obnoveni prvkiu vnéjsi
orientace

- witvari se redlny stereoskopicky model
ndklony a posuny snimkii

- posledni modely s podporou vypocetni
techniky

- ovilddaji se modelové souradnice

- v soucasnosti zastarale




Analogove stroje

4 = - 19~ —
(i = 1y ¥ T
: ‘|y‘l = By | (Y, e
(X . =0 i o

Stereometrograf, Topokart (Zeiss Jena) A-10 a A-7 (Wild)



analogove stroje-komparatory

197,00

okulary

™




Analytické stroje

- méri se na skutecnych
{x’y’ P 1 — snimcich, nutny pocitac
e : e - nevytvari se realny model
I ﬁ) X disk o« v v.vrf t' d
7 S =@ISK |\ - nejpresnéjsi fm metoda
; T x"y"| poéitac Y|~ sit ]]? o J ,
3 i yzx 4 |plotr | - oviadaji se modelové
__11 r-__ / \ % o \Y 4 Ve
34 souradnice, na pocitaci se
# W % v vr,r Y4 4 4
{x =i prepocitavaji na snimkové

- pojizdné nosice snimku se
nastavi na vypoctené
snimkové souradnice

2

BC-1 (Wild, 1985)

e =i

L

SD 2000 (Leica, 1995)



Pocetni urCeni prvku vnéjsi orientace
Relativni orientace — slouzi k vytvoreni
stereomodelu,

vzajemna orientace snimku vuci sobé

Vyuziva se obyCejn¢ matematickeé podminky:

. Podminka komplanarity

. Podminka nulovych vertikalnich paralax



Relativni orientace
e Podminka komplanarity

o2

)

Pi X

Tt1 vektory b, k, | jsou komplanarni pravé tehdy, je-li jejich smiSeny
vektorovy soucin /okl /=0. To lze zapsat pomoci determinantu takto:
b. b, b

x y z

! ! ! _
Xp Ve Zp|=0

r’ 1’ 4]
X Yp Zp

kde b,,b b, jsou slozky zakladny a x}.,y;,z;,x}/, y/,z;/  jsouslozky vektord bodu P ze stfedu promitani nebo-li fiktivni
svislé soufadnice




Podminka komplanarity

Podminka fika, Ze objem
rovnob¢znosténu
(tetraedru), vytvoreného
ze tfi vektoru b, k, |
vychazejici z Jednoho
bodu, tj. daného body O,
a O, (stfedy promitani) a
bodem P, ktery je vlivem

vertikalni paralaxy
rozdélen na body
musi byt pf1 splnéni
podminek relativni

orientace nulovy.




Podminka

« Mat. vztah se podstatné zjednodusi
pro piiblizné svislé snimky -
nahradime geodeticke souradnice

komplanarity

negativ

X,Y,Z modelovymi soufadnicemi
svislého snimku X,y,z a zavedeme
misto orienta¢nich elementi jejich
diferencidlni velikosti .

(X = xp) + a0 = i) = s f
1<x' —x(',) +I”32(y' - J’(')) —153f

oY

1 —-dx do
dR =| dx 1 —do
—dp do 1

Dalsi odvozeni lze provést napt. za
vyuziti systému ideadln¢€ svislého snimku

o=do, g=do, k=dk,  X,=Y,= Xy, = Yo; =0,
Xoo =0y s Yoo =db,, 2, =27y +db,
Ifi=z,,

dbz

dby




PocCetni urCeni prvku vnéjsi orientace
x'—y'dc' — fdo' , x'dk'+y'+ fdo'

S e ydo—7 T Tode + yde — 1

Po vydéleni konstantou (-f ) X' yldx! x'dic! '

Y
-S4 +do’ — - —do'
I S N f f
Rozvoj fady 1/(1+x)=1- X+ X?... S 1+Xd¢ _yda) S 1+xdg0 _yda)
' r2 1t ' f f f f
x' X x'y y
x;:—f[——+ do' — da)’+—dlc’+a’g0’j
fof f? S
' 12 1ot '
Y y Xy X
ys'=—f(——— do'+ dgp’——dlc'—da)’j
for f? S
' 12 1! '
X X'y y
x!=fl—=-(1+ )dgo'+—da)’——di(’j
A ’ f? A
' [N 12 '
y XYy X
ye=fl"F7- do' +(1+—=)do' + —dx’
foof ’ A
Pro druhy snimek: y )2 i .
"= b+ (f+db ")[x (I+—)dp' + do' —2—di"
xS: X z - -
A f? f? A
re P 1t re2 r
” n y x y y x
yI'=db, +(f+db, )( - dp" +(1+—5)dw' +—dx"
g fof f? /




PocCetni ureni prvku vnéjsi orientace

Ma platit:

Dosazenim a zanedbanim soucinli
diferencialn¢ malych hodnot
(plati pro piiblizné  svislé
snimky) dostaneme:

" y” " y”_y’ X’y' '
O=dby+7dbz+f[ + do

foor

Vysledny vyraz obdrzime po
dosazeni vertikalni paralaxy q

4 y” " x’,)/, ! 'x”.y”
q=db +—db] + ——d¢' -
S / /

y,—y.=0

e r2 r2 ’ r
X y " y ' y " X ' X 7]
— dp"-(1+—)do' +(1+ Ydo'"' ——dk'+—dx ]
f? f? f? A S

12 1?2

do'" —(f + yf Ydo' +(f + yf Yo" — x'dx’ + x"dK"”




Podmmka nulovych vertikalnich paralax

Vertikélni paralaxy jednotlivych bodil ve stereoskopickém modelu maji byt rovny nule; pokud neni
relativni orientace provedena, vznikajici model ma na libovolnych bodech vertikalni paralaxy.

Pti odvozeni vyjdeme z transformacniho vztahu obecné sklonéného snimku na snimek svisly:
4 4 ! 4
, nx'+n,y —nf , X'ty = f
xs__f ' r_ ’ ys__f '+ r—
ryX' 4,y —rsf ryX'+ 1,y —rsf
Pro malé uhly a po zavedeni diferencialné malych oprav slozek zdkladny lze zapsat tyto rovnice pomoci
fotogrammetrickych tad

Ax d (f xlz)d Y e+ db 4 db
—x! —x = —yldi —| [+ o'+ o' +db! + = db!
A /

Xy, y b Y
do +(f+ de +db +—db,
S S S

A =y -y =x
Yo=Y =Y +AY' —y" - Ay”
0 =qgq+Ay'—Ay”

Po dosazeni dostaneme podminkovou rovnici, kde mizeme pro relativni orientaci volit celkem pét
neznamych libovolnég. Podle toho, jaké neznameé volime jako urCované, rozliSujeme dva klasické zptisoby

o r2 ' "_.n "2 "
' ' xy ' y ' ’ y [ " " xy " y " " y "
0=qg+x'dc' ——dg +[f+—)da) +db' +—db' —x"dk" +=——dg —£f+ ]da) —db" — = dp'
S S f A S S



Relativni orientace dvojice

« -zaloZeno na spojovacich (orientacnich) bodech

e (Qruberovo schéma

levy snimek 4 60% pravy snimek
| il
|
| GF-— - —-
I |3 b 4-?
| |
! |
i y vy ]
!
! I
I A
! 1 b 2
Rae -
I * o
| . 1
l } 1
P |
: 1~ =YY
| i 1
' '
i I 5 b’ 6!
.-
e e = oo = e o o = —

° ° o] [¢ ° °
+ s + 4
° 4+ o |° 2 ol
+ 5 +s
o o o] |e o ol
levy snimek pravy snimek



» Relativni orientace nezavisle dvojice

r_ . 12
[} ' [} " )Cy [ .Xy " y
0=g+x'dc' —x'd"—2-do'+ = dop +(f+—jAa)
S S J

Jako urCované neznamé se voli rotace dx’;, do’,dx”, do”, Ao=dw’-dw”".

orintac¢ni bod levy snimek x’ levy snimek y’ pravy snimek x"’ pravy snimek y"’
1 0 0 b’ 0
2 +b' 0 0 0
3 0 +y' b’ ty'
4 +b’ +y' 0 +y'
5 0 -y b’ y'

6 +b’ -y’ 0 _yr



» Relativni orientace nezavisle dvojice

' ' 12
! 4 ! 4 xy ! xy /4 y
O=g+x'dc'—x'dc" ———do'+——dgp +(f+ ]Aa)
f f A

 Soustava rovnic - po dosazeni z tabulky

0=q,+b'd«"+ fAw
0=0q,+b'ds'+ fAw

Iy’ 12
O:q3+b’d/<”—bTydqo”+(f +yTjAa)

N 2
0=q, +b'dK'—bTyd§D’+(f +—JAa)



ReSeni

Sectenim 3 az 6 rovnice a odectenim dvojnasobku souctu 1 a 2 rovnice ziskame rozdil

fi¢nych thlu sklonu levého a pravého snimku 4y"?
P Y p O:q3+q4+q5+q6—2q1—2q2+%Aa)

f
Aw=—mp(q3+q4+q5+qe—2q1—2q2)

b) Odectenim paté rovnice od tieti rovnice ziskame podélny sklon pravého snimku:
2b!yr

qus_qs_ f d(p”
fo'
do" = _
2y (9, —s)

c) Odectenim Sesté rovnice od ¢tvrté rovnice ziskame podélny sklon levého snimku:

2bl ! ,
0=0q,-0s _Tyd§0

d) Z prvni rovnice ur¢ime pootoc¢eni pravého snimku:

e) Z druhé rovnice uréime pootoc¢eni levého snimku:

de' = —&(qu# an))



» Relativni orientace pro pripojeni snimku

"2

d(p”—(f T yf de”—db;’—deb;’

4

Xy

14

0=q-x"dx"+
 Soustava rovnic - po dosazeni z tabulky

0=q, +b'dx"— fdo" - db’
0=, - fdo’ —db’

[N "2 ”
0:q3+b'dx”——bfy do"— fda)”—dea)”—db;’—deb;’
"2 "
0=q, - fda)"—dea)"—db;’ —deb;’
I, "2 "
0=g, +b’d1c”+bTyd(p”— fdw"—dew”—dbg+deb;'

"2 "
0=q, - fda)”—dea)”—db;'erTdbz”



Relativni orientace v rovinatém uzemi s
vyrovnanim
 Hallertova metoda XY o XY ( y'zjm_q

v, :—X'dK'-I—X"dl(”—i—Td(D’—Td(D"— f +T




e Hallertova metoda

Relativni orientace v rovinatém uzemi s vyrovnanim

oprava dx’ di”’ do’ do" Aw paralaxa
Vi 0 b 0 0 f -0
Vo -b’ 0 0 0 -f -0
V3 0 -b’ 0 vyt | -(F+ y'¥f) -03
Va b’ 0 y'b'/f 0 F+yf) | O
Vs 0 -b’ 0 yb'if | -(F+yAf) | s
Ve b’ 0 -y'b'If 0 -(F+ y'2/If) s

~ . . } A
Reseni v maticovém zapisu prejde na tvar: I — A A I
[ ] [ ] —
= X,V = X

(ATA)i = A "l nebo

N.%on g=(ATA]"-ATI



Relativni orientace v rovinatém uzemi s vyrovnanim

 Hallertova metoda - po vyrovnani mame
konecné vzorce !

(ql(G f +4y’2j+q2(6 f +8y'2)—(q3+q5 XBf 2 +2y’2j—(q4+q6 Xsf 2 —2y’2j)

de’ = —
12b'y’2
2 2 ( 2 2 ( 2 2
0y 6f+8y +0, 6f+4y —\d3+0g 3f -2y —\04 +0g 3f " +2y
dx"=—
12b’y’2
fo'
de'=——\a, -9
2b!y!(4 6)

fo' P
d¢":2b,,(q3‘q5 ) Ao=———"p (q3+q4+q5+q6 +‘2q1‘2q2)
y 4y’



Relativni orientace v horském uzemi s vyrovnanim
b 02

« Jerieho It / Z //ﬂ

metoda




Relativni orientace v horskem uzemi s vyrovnanim

* Pro spravné rozlozeni orientaCnich bodu je

nutno vzit v ivahu jejich nadmorskée vysky.
oprava di’ dx”’ do’ do” Aw paralaxa
Vi 0 -b’ 0 0 h; -0z
Vs -b’ 0 0 0 h, -02
V3 0 -b’ 0 b'r hsR -0s
Vy -b’ 0 b'r 0 h,R -04
Vs 0 b’ 0 b'r hsR -Os
Ve -b’ 0 -b'r 0 heR ~Oe
Yi '
r_‘ |_y JR=1+r"



Relativni orientace v horskem uzemi s vyrovnanim

e feseni

dx' = Aw — 6
3b’ 3b’
hi+h R+h R
o3 s 9 T4
K = Aw —
3b’ 3b’
R(h —h ) g —q R(h —h) q —
d¢,:#ACO+ 4 6’d¢N: 5 3 A 3

2b'r 2h'r 2b'r 2b'r
(—2h1+h3R+h5R 2q1—q3—q ) 2h2+h4R+h6 )(Zq —q - )

(~2n, +hoR+hgRY + (- 2h, +hyR + heR)

Ao =



NeresSitelnost relativni orientace
Vychazi se z Jeriecho metody:

2h =hR+hR A 2h =hR+hR
-vrcholova rovnice kruznice z analytické geometrie

Y2 =2rx — X’
kde x,y jsou rovinné soutradnice a r je polomér a upravime-li tuto rovnici dle vyrazu nahote, dostaneme
vyjadieni:

v,  =2rh—h’

Pokud rozvedeme horni vztah na zakladé r = ‘z—" = yT R=1+r?

dostaneme pro Gruberovy body 2.,4,6 (a obdobn¢ 1,3,5) :

h, =h,R=h.R=h,(L+r?)=h (1+r?)=h, L+ yF4) h (L+ yF6)

4

)’1274 = h4(h2 _h4)> J’JZ% = h6(h2 _h6)



NereSitelnost relativni orientace
* NebezpecCna kruznice

dlouhoohniskovy objelktiv

02 a2




Absolutni orientace

* transformacni vztah mezi modelovymi a
geodetickymi souradnicemi

X\ (X, ()
Y |=|Y, |[+mR}|y

Z) \ 4y \Z

kde X,Y,Z jsou geodetické soutadnice, X, ,Y, ,Z, jsou geodetické soufadnice
pocatku soustavy modelovych soufadnic X,y,z, m je méfitko modelu a R je
matice prostorove rotace systému modelovych souradnic v systému
geodetickych soufadnic, obsahujici tf1 thly 2 @ K.



Absolutni orientace

* Podobnostni nebo afinni prostorova
transformace:

7 nebo 9 neznamych — nutné 3 vlicovaci body
(jeden VB da 3 rovnice)



Absolutni orientace
Vypocet: linearizace vztahu a iterace

X X, X
Y |[=|Y, |[+mR|y
Z Z, z

- pii linearizaci vztahu pfedpokladame, ze modelové soutfadnice X jsou jiZ ptiblizné
souhlasné orientované s geodetickymi soutfadnicemi X (v opaéném piipad¢ je nutno natocit
transformaci). Linearizece:
X=x=X° > Q=dQ, &=d®, K=dK, m=1+dm, X,=d X,
kde symbol X°znamena priblizné hodnoty pro iterace

1 —-dK do
dR=| dK 1 -dQ
—-dd dQ 1
l1+dm —dK  d® dm —dK do

MR =(1+dmdR=| dKk 1+dm -dQ |=E+| dK dm -dQ
—dd dQ 1+dm —dd dQ dm



Absolutni orientace
Linearizovana podoba zakladniho vztahu:

X=dX,+(1+dm)dR.X"

X=dX,+ X°dm+Z72°dd-Y°dK + X*
Y=dY,+Y°dm—-2°dQ+ X°dK +Y°
Z=dZ,+Z°dm+Y°dQ— X°dD + Z°
Takto linearizované vztahy miizeme pouZit pro MNC (zprostiedkujici métent):
v, =dX,+ X°dm+2°d® -Y°dK — (X - X°)
vy =dY, +Y°dm —Z2°dQo+ X°dK - (Y -Y")
v,=dZ, +Z°dm +Y°dQA—-X°d®—-(Z-2")

V=AX—I, ATAX=ATl, k= (ATA) A"



Prostorova obecna transformace
Program Transformace (CVUT)

Teal

Cislo bodu
104

106

178

174

103

147

m(0){n-1}

Ty | Ty ey T, e,

=101 x|

O programu | Obecna afinni transfnrmace] Sedmiprekova transfu:urma-:e] Watupni su:-ul:u:ur]

Frogram pro wypocet prostorove transformace. Jsou zde dhve
mozZnosti - obecna afinni transformace a prostorova sedmiprdaows
transformace. Nezévisle nawyber iypu transformace je moiné na
zakladé wypottu velikast stfredni chyby jednotkowve s wioucenim
postupné kaideho bodu wiadit newyhovujici nebo nepfasné

Zjigtene body.
Ohecha rovhice transformace

X=M-E-x+T

X x T, m, 0 0 T,
X=|¥ |x=|»|T=|T. M=| 0 m, 0 |[R=|r,
Z z T, 0 I]%:mz T,

r‘i'.‘! r‘!.!

IJ.‘E ri.i

Pomeér

-
=]
=
I
—_

e D e e T e T ™

RN

ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO

Typ tranzformace
e Obecna afinni

. Podobnostni
Celkovy pocet bodi -
5
Pocet pouZitpch bodii :
5
Stredni chyba jednotkova
m(0]

Podezielj bod :

|
Kol

A b Piepoitat ki




 Podobnostni
e Afinni



Pfima linearni transformace (DLT)

e Mimo stfedoveho promitani lze uzit téz
jiného matematického modelu, tzv.
projektivni geometrii a specialné primou
(direkini) linearni transformaci (Direct
Linear Transformation).

x' = x' _ f rll(x _Xo)+r21(Y —Y0)+r31(Z _Zo) —x' _ f IT(X_Xo)
: rlB(X —X0)+r23(Y —Y0)+r33(Z—ZO) O kT(X_Xo)

y' = y(r) _f rlZ(X — Xo)"'rzz(Y —Y0)+r32(Z _Zo) _ y(') _f JT(X_XO)
r13(X _Xo)+r23(Y —Y0)+I’33(Z—ZO) kT(X_Xo)



Pfima linearni transformace (DLT)

 Zavedeme substituci a nove parametry :
G.,b.,¢, kdei=1,..4

aX+a,Y+a,Z+a, . .
! __ _ ! _ 4 —
X = P X+e V4o z4l a, =Xl — fHy, Gy =X — f o1y, dy =
1 2 3 4
bX+bY+bZ+Db,
r

cX+ce,Y+e,Z+¢,

y

Dale vydélime rovnice konstantou ¢ 4

goX+ay+aZ+a, a'X+a,
¢, X+c,Y+c,Z+1 ¢ 'X+1

b X+b,Y +b,Z+b, b'X+b,
¢, X +c,Y+c,Z+1 ¢'X+1

4




Pfima linearni transformace (DLT)

 V plvodni projektivni transformaci vystupuje
celkem devét neznamych vnitini a vnéjsi
orientace; koeficientli a. , b, , c. Je ale celkem
jedenact. Dle matematickych pravidel tedy
musime dorovnat pocet parametra tak, ze do
rovnice (10.1) priddme dals$i dv€ neznamé, napf.
zménu méefitek 0S m a dale nekolmost os A.
Dostaneme  rovnice rozSifrené projektivni
transformace s jedenacti parametry:

L AT(X=X)
e
r_ . 7. iT(X_Xo) . jT(X_Xo)
e lfkT(X_Xo) " fkT(X_Xo)



Pfima linearni transformace (DLT)
« Exaktni maticové feseni

a:f-l—xok b:/l-f-|+m-f-1—y0kC K

k'X, k™ X, | k™X,
f-i"X, f-(A-i+m-j)' X,

T ’b4 = Yo — T ’
kX, k"X,
» Lze vyjadiit dale parametry DLT:

a, = Xo —

:(aTb)(cTc)—(aTc)(ch) _ (abc)? :a4
A @alcc)-@cf X, = (abc) { b4}
m O —mX,

R = 1[/1 1 A% my(,}(abc)T

~ pmf
meO —mf



Pfima linearni transformace (DLT)

* ROVNICe oprav: x=aX+ay +azZ+a,—cXx —cYx ~c,Zxy
y'=b X +bY +b,Z +b, —c Xy' —c,Yy' —c, 2y’

!

vV, =a, X +a,Y +a,Z +a, —c XX —C,YX' —C,ZX"y — X
v, =B X +b,Y +b,Z +b, —c Xy —C,Yy' —c,Zy' - Y

a,

a,
Vo X, Yy, Zz 1 0 0 0 0 —-xX, -xY, -xZ)]|a, X,
Vi 0 0 0 0 X Y Z 1 -yX -yY -yZ b, b
N 1 b, |-
Vi X, Y zZz 1 0 0 0 0 —-xX, —-xY —-xZ ||b, X
V) LO 0 0 0 X, Y Z 0 -yX, -yY, -»Z)|b| \},

=/

Vy (bl_yrcl) (bz_y’cz) (b3—y'c3). y'—b,




Pfima linearni transformace (DLT)

« Z minulych rovnic lze vypocist vSe potiebné, napied jako protinani
zpét pro n vlicovacich bodi, dale jako prostorové protinani vpied pro
vSechny zvolené podrobné nové uréované body.

« Nevyhodou je, zZe potiebuje vice nutnych vlicovacich boda (6). V
ptipadé, Ze jsou znamy a neménné prvky vnitini orientace, rovnice se
zjednodusi, ale prestanou byt DLT a ptejdou opét v nelinearni tvar.
Dale muze nastat problém, Ze skaldrni soucin v rovnicich rozsirene
proj.transf.mize byt blizky nebo pfimo roven nule. Vlicovaci body
nesmi lezet v jedné roviné€ (srovnej s nebezpecnou plochou u feSeni
relativni orientace). Pokud se tak stane nebo to bude platit priblizné ,
prestanou byt nezndmé nezavislé a systém rovnic bude singularni nebo
nestabilni.

 DLT lze uzit 1 pro kalibraci komor:

2

|
q? - x; = dx’ = (a,c, +a,c, +a,C,)-d

2 2 2
c, +¢ + G

Yo =dy' = (b1C1 +Db,C, + b3C3)- d*

T et
fy \/((b12+b22+b§)d2_Y62) - 2




Analytické metody

« Komplexni (dnesSni vyuzivane reSeni)
Schmid, 60-t4 1éta 20.stol., vypocetné narocné

» Etapove resSeni (zastaralé reSent)
Schut a dalsi, 60 az 80-ta 1éta 20.stol.,
vypocetné méné naroCne, rozloZene na

Kroky



r \¥4 1 4
Komplexni feseni
* ReSeni pomoci pifimého prevodu
snimkovych souradnic na geodeticke
X'y, z(=-f), x"y"z1=-f) —>XYZ

-linearicace zakladniho vztahu pomoci Taylorova rozvoje a
iterativni vypocet neznamych prvkli vnéjsi orientace

x'_xg—frll(x Xo)+ (Y =Y )+ 1, (Z - z)_X _RiX
(X = X )+ rs(Y =Y, )+r,(2 -2,) R, -X
y’= y(’, _f rlZ(X Xo)"'rzz(Y Y )+I’32(Z Z ) yr f Rz X
r13(x Xo)+r23(Y Y)+r33(Z Z) Rs'x




Komplexni feseni

- jednotkou je snimek (méfi se snimkové
souradnice)

Postup: V=A-X-I

x=(A"A) AT, ATA=N

0 0 0
Vi = OX dXy; + X" dYy; + ox dZy; +
I Xy, a0 0Ly,
’ 0 4 ° ! °
+ ﬁ_x} dij{ﬁ_XJ d¢j+(a—X] dic; +
é’wj 5(01 §K‘j

0 0
; ﬁ—xj dxi{ﬁ’(] dy, + (ﬁxj 4z, - (x; - x;°)
oX. oY EY. )




Komplexni feSeni

 Parcialni derivace (dle vSech proménnych a
jako podil!)

(axrj ) r13R X— rllR -X) [O”yj__ rlSR X— rlZR -X)
AX, AX,

axj ~ r23R X — r21R -X) (g”yj B r23R X - r22R -X)
A, Y,

5X,J r33R X - r31R -X) ( yj_ r33R X - r32R -X)
o7, 07,)

5x) rllR X - rlSR -X) (é’yj_ rlzR X — rlsR -X)
X AX,

X

B ) erR X - r23R - X) (a ) r22R X — r23R -X)
oY

&
(ax'J fr31R X - r33R -X) [ j fr32R X - r33R X)
o7




Komplexni feSeni
 Parcialni derivace - derivace podilu vyrazu
s goniometrickymi funkcemi

R, X
(5)"} B F{(rs(Y = Yo) - 1s(2 —ZO))R;X—(rm(Y ~Yo)+1s(Z-2,))]
‘w) R, -X
R,-X
(ayj B f{(r33(Y—Y0)—r23(Z—zo))Rz_X—(raz(Y—Y0)+r22(Z—zo))}
Sw) R, X
- .q] R]'X .

(5X'j_ 1“{(R1 cosk - R, SInK)RS-X+R3 XCOSK}

op) R,-X

(5)/') ) f{(Rl-COSK—RZ-SinK)§2:§+R3-XSinK}

op) R, X

(ﬂj__fRz-X (&’y')__le-X
’ ok)  R,-X



Komplexni feSeni
* Problém: vy¢isleni parcidlnich derivaci v
matici A — nutno znat piiblizné hodnoty
neznamych!
* Specialni tvar zapisu:
v=A X, +A,'x,-1 & (v=A-x-1)

kde XlT:(d(Dj,d(pj,dKj,dxoj,dYoj,dZOj), X,"=(dX;,dY;,dZ), vT=(v, 1, vyii),
A,, A, jsou matice koeficient pro prvky vnéjsi orientace a pro ur¢ované body.

x=(ATA) AT ATA=N AT.1=n

N-X=n



reSeni
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Etapove fesenti
* Postupne¢ feSeni - jednotlivé kroky
- Jednotkou je model (1)

X,y 2/ (=), x"y" 2 (= f) > TelOr. = X' Y 2 X7 Y 27— — méFitho —x,y,z — abs.or. »X,Y.Z

Relativni orientace se fe$i na zéklad€ podminky komplanarity pomoci determinantu.

Jedna se o metodu pFipojeni pravého snimku, kde neznamyni jsou 0", "', ", b,"’, b, " pfipojovaneho
snimku.

Obsahuje je prakticky tieti fadek determinantu ve formé¢ souiadnic soustavy pravého snimku, kterou je nutno
orientovat vic¢i soustave levého snimku.

1 -dx do b, b, b
dR =| dx 1 —-do Xe Yr z¢|=0
-dp do 1 Xy yyo oz




Etapove fesenti
 Relativni orientace

- linearizaci, rozvojem podle Taylora a

upravou dostaneme podminkovou rovnici :
b b b b. b b b b, b

X y z X h% z X y z

! 4

Xy Vp zpldo"+\xp oy zp |de"+| x; Ve zpldk" +

r r " " " "
0 -z zp 0 —xp —Vr Xz 0
Z! X! X' ' bx by bz
T A S AT B
17 " y " " z F yF F|
ZF xF xF yF " " r
Xp Vi Zp

Kazdy bod, ktery je identifikovan a zméfen na snimkove dvojici, poskytuje jednu podminkovou rovnici
vySe uvedenou. Pomoci métfenych snimkovych soutradnic orienta¢nich bodl utvofime soustavu rovnic a
muizeme vypocitat piiblizné hodnoty rotaci, ale 1 pfiblizné hodnoty zdkladnovych slozek.

Vlastni vypocet se provadi iteracemi. Za prvotni vstupni hodnoty se dosadi misto X%, Y%, 2%, X% Y 7%
2", mefené snimkové soufadnice x|y’ z” (=-f), X"y z"(=-f) azab,, b, =0. Slozka zakladny b,
miiZe byt zvolena zcela libovolné, protoZe se urcuje pouze relativni orientace snimkii,; proto se casto voli
jako b, =1.



Etapove fesenti
« Mc¢ritkove pripojeni

Relativné orientované snimky maji obecnou polohu v
prostoru a vlivem ménicich se podminek pti potizovani
snimki také kazdy mirn€ jiné méftitko.

b, b, b, b,
XN ZN X/ Z/
m =7 Mp=r——"
X Zg Xp  Zg
Xy 2! Xy 2l

X
Nutnou podminkou je, aby na spojovacich bodech obou snimkil bylo métitko stejné. Slozky zaklady je nutno
pienasobit zménovym métitkovym koeficientem:

Dadle je nutno vypocist modelové soutradnice:

X Xt X¢ b

X
yl=m | Ye | = my - Ye [+ by
Z 748 744 b

z



Etapove fesenti

 Absolutni orientace
/X\ /XO\ /x\
Y|=| Y, |+mR |y




Aerotriangulace

-puvodné metoda urCovani novych
vlicovacich bodu a zajiSténi jiste navaznosti
podrobného vyhodnoceni



Analyticka aerotriangulace (AAT)

Metod 1 jejich vyuziti je vyvinuto zna¢né mnozstvi a soucasné
metody slouzi zejména pro:

Urcovani orientacnich prvkia (vyrovnanych prvki vnéjsi
orientace)
Vypocet novych vlicovacich bodu

Zajisténi navaznosti pri podrobném vyhodnoceni

V soucasnosti zakladni postup pri zpracovani dat z RPAS (UAV),
ale 1 z profesionalni letecké fotogrammetrie (vypocet prvki vnéjsi
| vnitini orientace a vyrovnani celého bloku snimkii)



Snimkove triangulace

nimkové triangulace ktualni —
L automaticlce
— -7 poloautomaticke
vyuZitelne manuAlni
opusténé Analyticka
historicke
neufivaneé Semianalyticka digitalni postupy
mereni na originalnich
snimcich
Radialni
b
| S— - s podporou GPS/IMU
Specialni metoda nezavislych dvojic
pecialni da piii AP
meto priraZovar snimku komplexni fefeni-svazkove
metoda dvojiho naletu ¥yrovnani
pocetni L )
araficka etapove reseni-blokove
mechanicka Vyrovnani
radiolokaéni metody
T-triangulace
primkova metoda
metoda

nezlresleného modeln




Radialni triangulace
» Neuzivana metoda - pouze princip

I F’ V radialni body (Malé nebo zZadné zkresleni polohy viivem prevyseni) -
mezi radidlni body patfi vyznacné snimkové body:
e snimkovy nadir

o e fokélni bod = f [mm]
e hlavni bod nebo tzv.centralni bod. 90

_
N | AN

— ANAVAVAY AVAN
ey YAVAY
\VAVAVAV.AVAY; [/

Uplna trojuhelnikova radialni sit’



Radialni triangulace
* M¢éfeni sméru pro radialni triangulaci

 Pro snadné vyhledavani a pfenaseni radialnich bodi do sousednich snimkd byly
konstruovany specialni prendseci stroje se stereoskopickym pozorovacim systémem.
Dale se na vybrané body zméii osnova smért. Tu lze zméfit napt. pomoci snimkovych
souradnic zmétenych na komparatorech a vypoctem ze soutfadnic nebo jinak polarnim
koordinatografem. Na meéfeni osnov smérd byly konstruovany speciadlni radialni
triangulatory.

rada

Bézny blok snimkt pii radialni triangulaci



Radialni triangulace

Vypocet radialni
triangulace

a) Pomoci zndmych vlicovacich bodi A, a
A, na pocatku fady vypocteme vzdalenosti
mezi radialnimi body R;R,=a; (Hansenova
uloha).

b) Z osnovy méfenych smérd vypocteme
vSechny uhly V trojihelnikové siti.

c) Pomoci sinové véty spocteme vzdy dalsi
nasledujici vzdalenosti mezi radialnimi
body, vysledek obdrzime dvakrat (dale
pouzivame aritmeticky primeér)

d) Jsou-li k dispozici vlicovaci body na
konci tady, provede se vyrovnani
polygonového potadu.

e) Souradnice nové ur¢ovanych vlicovacich
bodii se wuréi protindnim vpted vzdy
dvakrat, pfipadn¢ se cely blok vyrovna.

Al A3
R2
R1 B R3
512 : 523
Bl R2 B3



Analogova aerotriangulace
* Metoda nezavislych dvojic

Pii metod¢ nezavislych dvojic tvorfime celkovy model na zaklad¢ jednotlivych
nezavislych modeld. Pro spojeni modeli se pouzivaji spolecné body v pasmu
spolecného prekrytu modeld, které se voli 60%. Aby se modely prekryvaly o tuto
hodnotu, musi se jednotlivé snimky piekryvat az 0 80%. To je ovSem z ekonomického
spojenou mensi piesnost stereoskopického méreni. Z tohoto divodu se tato metoda
prakticky nevyuziva.

piekryt 80 %

model 1-2

model 3-4




Analogova aerotriangulace
* Metoda pripojeni snimki

Analogova aerotriangulace se teSila prakticky jako metoda prirazovani snimki. Snimky
maji bézn¢€ standardni prekryt 60% a po provedeni orientace prvniho modelu vznika
kazdy dals$i model pfimym piipojenim snimku k predchazejicimu modelu. Postupné
takto dostavame model celého snimkového pasu

piekryt 60%

model 1-2

model 2-3




Analogova aerotriangulace

« Lze rici, ze pi1 aerotriangulaci jde prakticky o
feSeni prostorového polygonového poradu, kde
jednotlivymi vrcholy jsou projek¢éni centra
snimkii, chapanych jako paprskové svazky. Nazev
aerotriangulace se zde vyuziva Vv pireneseném

slova smyslu.

2 3

1

L]
Ai

s Cij

al Ai An

cl1 Ci

B1 Bi



Analogova aerotriangulace

» Technické zabezpeceni:
-moznost prohozeni levého a pravého snimku opticky
-symetricky zakladnovy vozik

-moznost nastaveni slozky zaklady ,,vné a dovniti*

k+b




Analyticka aerotriangulace (AAT)

Vyvojem byly propracovany tyto zakladni metody analytické
aerotriangulace:

« Etapove reSeni |. (Schut,Jerie,Lobanov). postupne
sestavujeme jednotlivé snimky do jediného celku resenim
vzajemné orientace. Snimkové souradnice ze vsech snimki
transformujeme do soustavy prvniho snimku. Tento systém dale
na zakladé podminkovych rovnic pro priasek sdruzenych
urcovacich paprsku prevedeme na prostorové souradnice
novych uréovanych bodli a dale je transformujeme do
geodetickeho systemu.

« Etapové reseni |l. (Bartorelli, Church): jednotlive snimky
postupné prifazujeme na zakladé podminky, ze body
predchazejiciho modelu musi lezet na odpovidajicich si
paprscich nasledujiciho modelu. Jejich polohu Ize vyjadrit primo
Vv geodetickem systému.

« Komplexni reSeni (Schmid): vSechny modely se orientuji
soucasné bez mezikrokii v podobé relativni a absolutni
orientace vlicovanim na vlicovaci body s vyrovnanim.

« Komplexni reseni s podporou GPS/INS



AAT Blokové¢ vyrovnani pro nezavislé modely (etapove feseni)

1. Prostorové vyrovnani bloku

Pti prostorovém vyrovnani bloku méame k dispozici po provedené relativni orientaci modelové
soutfadnice X,y,Z novych nebo spojovacich bodi a dale se zavadi do vypoctu vyrovnani a spojeni
projek¢nich center jednotlivych modeli, jejichz soufadnice jsme obdrzeli pfi relativni orientaci.
Vyrovnani projek¢nich center ndm dale zajiSt'uje stabilizaci vySkovych pomériit modell v celém
fadé, svazat ale takto do aerotriangulacni sité cely blok neni v béZnych piipadech mozne, jelikoz
bychom k tomu pottebovali velky pticny (60%) prekryt. Dalsi postup:

X X, X
Y| =|Y, |[+M-R-|Yy
Z Z, Z

Linearizace, specialni tvar matice rotace R pro pfipad, ze @ = dwa @=dg, tj. pro piipad
piiblizné€ svislych snimki:
COSK —sink do
R = sin K COSK —dw

dosink —dpcoskx dpsink + dw cosk 1



AAT

2. Polohové vyrovnani bloku (pf. 4 modelu)

Y
0 q ‘ wyrovnany hlok
1 2 1
¥
L.model 2.model
L = X II.—_}
i b g
5
3.model 4.model
3 7 4




AAT

X X, cosK —sinK) (x

Y - Y, T sinK  cos K . y a=m-cosK, b=m-sinkK
Obdrzime systém linearnich rovnic, nazyvany zietézend rovinnd podobnostni transformace:

WRENNIW

Y Y, b a/ \y
Dale utvoiime rovnice oprav pro polohu vlicovacich bodu (opravy geodetickych soufadnic)
Ve ) (X NE —bj(xj_(xj
V, Y, b a/ \y Y
Vy _ X o] . a _bj | (xj - (Xj - (Oj a pro polohu nov¢ ur¢ovanych bodu
Y y Y 0 0=m-R-X—I—X0—X

kde v, a v, jsou opravy vzhledem k neznamym geodetickym soufadnicim XY a vzhledem k fiktivnim
pozorovanim jSOU interpretovany jako nulové. Po prechodu na normalni rovnice dostaneme tvar:

V, 5 b a

Dl N X4 N, | kde x, je vektor neznamych transformacnich parametri, X, je vektor
NT D ) soufadnic nové¢ ur¢ovaného bodu, D, jsou diagonalni matice, N je matice
2 X, 0 vyjadiujici korelaci mezi X, a X, a n, je absolutni ¢len k X;.
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J.model 4 model
] 3 \\-—__ 4
Priklad.

Mame 4 nezavisle modely, kazdy ma 4 neznamé transformacni parametry
(X0,Yo, a,b) provedeme polohové vyrovnani bloku.
Celkem mame 5 novych bodit ¢.5-9 (52 souradnice) a 4 vlicovaci body ¢.1-4.
V kazdem snimku jSou zméreny 3 nove body a 1 viicovaci bod.
Pocet neznamych:.4x4(transf.)+5x2(body)=26 neznamych.
Pocet pozorovani. 4x4dmerené body X 2 souradnice =32 pozorovani.
Celkem 6 nadbytecnych pozorovani.



AAT

3.Vyskoveé vyrovnani bloku

Obdobou plosného vyrovnani je vyrovnani vyskové. Vychazi z prostorové podobnostni
transformace s tim, Ze uziva pouze tieti rovnici pozorovani pro vyskovy vlicovaci bod.
Rovnice pro vyskové vyrovnani piejde na tvar:

Z+v. =7Z,+ m(x-sin/c + y-coszc)da)
—m(x-coszc—y~sin/c)dgo+m-z

kde dosadime pfiblizné hodnoty m® a x’ znamé z plosného vyrovnani nebo z
pomocného vypoctu; nezndmymi zlstavaji dw, de a Z,. Dosadime-li do (9.12) z (9.5),
dostaneme tvar:

Z+v,=Z,+(Y~Y Jdo—(X - X,)dp+m-z

a obdobné lze utvorit téz vyraz pro nové (spojovaci) body.



AAT

Svazkove vyrovnani bloku (komplexni feSeni)
(bundle adjustment, Biindelblockausgleichung).

X.y,z/ (=), x5y 2= > XY Z

= F,(f. X} - o Xog, Yor, Zop, @1, 01,51, X, Y, Z)
Vi =F,(f.y8 - o Xo0. Yor, Zo 01, 01,51, X0, Y, Zy)
= F, (. X' - 0, X2, Yop 1 2oz, @, 905,55, X, Y, Z;)
Fo(F. Y8 -, Xop: Yoo Zog s @5, 905,55, X, Y, Z;)



dvazkove vyrovnani bloku (komplexni reseni)

0 0 0
Vi = ox dXy; + ox dYy; + ox dZy; +
I Xy 2208 0L,

0]

0 0 0
+ ox do; + ox do; + ox dic; +
Zyor o9; oK

J

0 0 0
o X j dX, +(§X j dy, +[&X j dz, —(xi'. - xi'.o)
X, oY, Z, b

(Nu leJ _(le _ (mj
N-1I-2 N22 X2 n2

a0l A
. rr*ﬂ"' KN

!




Svazkov¢ vyrovnani bloku (komplexni feSeni)

Priklad: Mame 4 snimky, na kazdem z nich celkem 2 vlicovaci
body a 4 nove urcovanée body.
Snimkové souradnice: 4 snimky x 6 bodu x 2 mérené

1 2 1 2
= 4 souradnice=celkem 48 pozorovani.
o 50 Neznamych celkem 36 (4x6 prvkii viejsi orientace a 4x3
L d G dalsich neznamych souradnice urcovanych bodii X,Y,Z).
Lsnimek 2.snimek
Nadbytecnych pozorovani: 48-36=12.
5, fGe “ °
. b 2 5 Pro zakladni predstavu je mozno uvést priblizné hodnoty
B - pro jeden model a signalizované body s sirokouhlou
N P komorou :

polohova presnost: o, = 23 [um] * mq
vskova presnost : o,= £0.03%,,* h[m]



Metody aerotriangulace podporovane GNSS

méieni GPS pravouhlé pravouhlé elipsoidické zobrazeni

<> <> <> <>
®i, i, N s Xi, Yi, Zi hwes Xi, Yi, Zi lgessel @i, Aiy N /pesse Xi, Yi, Hniy

1.Pfim¢ méfeni - pokusné
feseni s vice anténami

L7 & > \ \\ N s
A® /}T ® A) K
|

2 ¢5 >

- I\—\\\
S ] { §

|| 1R

e @ L)
P 4
‘0// > - ¢ = AD A
@g%__b__@?/ arcsin ( o )
— 2




Metody aerotriangulace podporovane GNSS

1.Pfimé méreni -

GNSS/IMU

D-GPS (GNSS)




I N S v soucasné dob& mnoho typt a riizné piesnosti

ey Benefits:

0.3° Dynamic Heading

- 0.1° Dynamic Pitch/Roll

5%hr Gyro In-Run Bias (typ.)
600 Hz IMLU, 400 Hz Mavigation Diata

INntroduction

The VN-200 is a miniature, high performance GPS-Aided Inertial Navigation System
(GPS/INS) that combines MEMS inertial sensors, a high-sensitivity GPS receiver,
and advanced Kalman filtering algorithms to provide optimal estimates of position,
velocity, and attitude.

» Learn more about Inertial Navigation Systems

+16 g Accelerometer Range VIEW PRODUCT BROCHURE
+2000%sec Gyroscope Range

Standard or Thermal Calibration REQUEST A QUOTE
Made in the USA & ITAR-Free




High precision INS (SBG,
Applanix, ...)

Apogee-D
All-in-one INS/GNSS

Apogee-D is an all-in-one INS/GNSS which « 0.008° Roll & Pitch (RTK)

embeds an RTK and PPP ready GNSS5 receiver for « 0.025° GNSS-based Heading (4m baseline)
applications where space is critical but high
performance required.

* 1 cm Position (RTK)

+ Post-processing with Qinertia PPK Software
This highly versatile MEMS-based Inertial » 5 cm Real-time Heave, 2 cm Delayed Heave
Navigation System comes with one or two
antennas.



Metody aerotriangulace podporovane GNSS

4'FQGPS’

(AX up )
AY ars

\AZam )




Metody aerotriangulace podporovane GNSS

GPS/ANS
6

Pokud uvazujeme mapu v meétitku 1: 10 000, grafické
pfesnosti 0.1lmm odpovida 1m ve skuteCnosti. Pii parametrech
komory f=150mm a vysce letu 3000m obdrzime snimky

v métitku 1:20 000. Vlicovaci body se méti s presnosti lepsi nez

10cm (lum ve snimku odpovida 2cm, az na tuto piesnost se
miuzeme pii méfeni na komparatoru nebo pii subpixelové
transformaci dostat). Jednoduchym vypoétem zjistime, ze je

v tteba znat rotacni parametry s presnosti cca 7 "’ .
GPS/INS . y
. 5 snimek ¢&.2
snimek &.1
0-20 [ T 1 T I T I L) I T DL ] L I T 'l_ T I
L — Avychod i — Aw
o1sE- — A sover 0.004 |- = Ap ~
5L v A\ viSka - AR ]
0.10F - .
3 0.002 - o
— o L
E 005F —_ i
- e
0.00 H4 b 0.000 I :
-005F - [ ]
F 1 L
r ] -0.002 — -]
=010 - B
C ] | |
o01sE E -0.004 |- -
-0 F 1 1 i 1 | 1 | L 1 s l . | L H L | N ]
400960 390980 391000 391020 391040 391060 390960 390980 391000 391020 391040 391060
uTC I8l uTcC [¢]

Variace v pozici a rotacnich parametrech, Kdalmanuv filtr



Charakteristiky GNSS/IMU

klasifikace INS je podle:

*vysoka piesnost: polohova chyba << 1 nautickd mile po 1 hodin¢€ nepodporované navigace
estfedni pfesnost: kolem 1 nautické mile

*nizkd presnost: stovky km po Thodin€ pfesnosti a ceny

Presnost

Casovy interval vysoka stredni nizké

1h 0.3-0.5km 1-3km 200-300km
1 min 0.3-0.5m 0.5-3m 30-50m
1s 0.01-0.02m 0.03-0.1m 0.3-0.5m

1h 3-8.10°3 © 0.01-0.05 13
1 min 0.3-0.5.103 © 4-5.10°3 © 0.2-0.3
1s <0.3.103 © 3-5.103 © 0.01-0.03
piiblizna cena stovky tis. USD 100 000 USD 10 000 USD
(2002)




INS jsou konstruovany na ruznych principech :

1) ploSinovy systém (space stabilized), poloanalyticky systém
Systém se vyznacuje prostorové pevnou polohou, v nosici je upevnén pomoci kardani nezavisle, je
mechanicky vyrobné naro¢ny. Pro méreni se vyuziva jen maly rozsah méreni.

sprostorové orientovana verze: mérici osy dodrzuji béhem celého nasazeni svou orientaci vztazenou k
inercialnimu prostoru

*pozemsky orientovana verze: osy se béhem méieni posunuji; vertikalni osa ziistava pritom v lokalni
svislici a severni osa leZi v meridiinové roviné

2) systém orientovany nosic¢em (strap-down), analyticky systém
Osy jsou pevné spojeny s nosi¢em, zarizeni je mechanicky a konstruk¢né jednodussi. Je tfeba velky
mérici rozsah, zarizeni je levnéjsi, ale je citlivé na otfesy a ruSeni a ma mensi presnost



Systém orientovany nosicem
(strap-down)




PlosSinovy systém (space
stabilized)

"Pitch™ osa

"Rol" osa



Vysky letu pro rizné konstanty
komory a méritka snimku

Vlicovaci body se méfi s presnosti lepsi nez 10cm (1um ve

snimku odpovida 2cm, aZ na tuto piesnost se miizeme pii méfeni na
komparatoru nebo pii subpixelové transformaci dostat). Jednoduchym
vypoctem zjistime (kolik thlovych vtefin ze 3km je 10cm), Ze je tieba

znat rotaCni parametry s presnosticca 7 .

Pro ptfesné prace je tedy nutno uvazovat presnost v poloze 5-
10cm a v rotacnich parametrech 10-20"" . Pak dostaneme pfesnost na

povrchu lepsi nez 10cm.

PoZadovand piesnost rotacnich parametrit pii
Ppiesnosti na zemském povrchu 10cm

f [mm] 88 150 310
ms = 1:5000
h [m] 440 750 1550
ms = 1:10 000
h [m] 880 1500 3100
ms = 1:20 000
h [m] 1760 3000 6200
h [m] f [mm] ms al[]
500 88 5680 41
1000 150 6670 20
3000 150 20 000 7




Trajektorie letadla, snimkovani

a odecitani GNSS/IMU
GPS/INS
6
GPS/ANS
GPS/AINS 5
3 4
__.
2 dH GPS/ANS
GPS/INS
1
GPS/AINS \
snimek ¢.2

snimek €.1



Zavéry:

echyby 10cm v pozici a 15" v rota¢nich parametrech
odpovidaji 8-11 pm ve snimku a 15-22 pm pri urcéovani
vySek (bez pouziti vlicovacich bodii)

epresnost zavisi na podpirnych informacich a kvalité
referencni stanice

*presnost nezavisi na délce rady

*data je nutno filtrovat (vhodny je napr.Kalmanuv filtr)
*je vhodné kombinovat s klasickou AAT



Montaz, zaiizeni POS AV na
fotogrammetrickou leteckou
komoru




Digitalni obraz
* Definice: Digitalni obraz je obrazova
informace prevedena do cCislicové formy.

Zaklad: pixel (z angl. picture element). Jednotlivé pixely nabyvaji ur¢ité hodnoty, ktera
neni libovolna (dano technickymi moznostmi pocitace). Vysledny digitalni obraz se
sklada z mnozstvi na sebe navazujicich pixelu, které nabyvaji urcitych kodovych
hodnot.

Informaci obsaZenou v obraze je tteba matematicky zapsat. Z tohoto diivodu je nutno
zalozit souradnicovy systém a definovat v ném obrazovou funkci, ktera nam
jednoznacné definuje hodnotu pixelu pro dané X,y. BéZné se pouziva soufadnicova
soustava P,L (pixel,line) - sloupec, radka

pixely maji celociselnou pozici a nabyvaji diskrétnich hodnot. Obraz ma charakter
matice, kde pixely tvoii m fadek a n sloupcii, kodova hodnota jednotlivého pixelu je
hodnotou prvku matice.

Pli, j]=1£(. /)



Digitalni obraz

> ] (columns, pixel)
Vidiney

F(i+1,j) F(i+1,j+1) F(i+1,j+2) F(i+1,j+3) F(i+1,j+4)

F(i+2,j+1) F(i+2,j+2) F(i+2,j+3) F(i+2,j+4)

F(m,nj)



Digitalni obraz
 definice informace: M SE

kde E je pocet prvkl, S je poCet moznych stavi
jednoho prvku a M je celkovy pocet stavil (pocet
kombinaci). Jednotka Informace je definovana
Jako mnozstvi informace potfebné k zapsani dvou
riznych stavt jednoho prvku:

log, M =E -log, S

kde log ,M= mnozstvi Informace [bit],
(1byte=8biti).



« o, 4 y
Digitalni obraz
« Kodovani obrazu — technicky vyhodne:
1 pixel — 1 byte
(M=256, S=2, tj. E=8). Osmibitové kddovani na 256 Grovni (j.<0, ...255>) je bézné
- snadno spocteme celkovou velikost obrazového souboru: M =m-n-e [byte]
kde m je pocet radki, n pocet sloupcti a e je pocCet pasem

Pokud uvazujeme barevny digitalni obraz, je nutno si uvédomit, ze se sklada ze tii
zakladnich barevnych slozek (obycejné RGB-red,green,blue), jejichz kombinace
vytvari tplnou barevnou paletu. Kazda slozka je samostatnym ténovym obrazem s
ptifazenou monochromatickou barvou a je kvantovana na urcitou uroven. Kombinaci
vSech trovni jednotlivych slozek obdrzime maximalni pocet barev (barevnou hloubku):

cervena zelena modra celkovy pocet
(red) (green) (blue) barev

28 28 28 2%4=16777216



Digitalni obraz
Vznik: -pfimo v digitalni podobé

-digitalizaci analogového obrazu (skenovani)

V obou ptipadech se dostavame do situace, kdy v uréitém kroku musime prevadét
analogovy signal na digitalni vystup, neboli vzorkovat signal. Problémem je najit
spravnou frekvenci odecitani hodnot ze spojitého analogového signalu tak, abychom co
nejlépe vystihli diskrétnimi hodnotami prubéh takového signalu. Tento problém tesi
vzorkovaci teorém.

DPI 100 200 il g00 1aa0 | 2000 | &500

Pizel [jm] 254 | 127 | 42 32 25 13 3

LB (23x23cm) 0.52 3.2 30 51.8 a4.68 324 5900




Skenovani obrazu

* Prevod z analogoveho zaznamu, prozatim
stale klasicky zpuisob u letecke
fotogrammetrie




Skenovani obrazu

e rozliSeni dpi = k-my -2.54
Ax
Tvp Firtna Fadiomnetr. | Pfedloha | Rozlifend Odkaz
rozliE. [hit] [rrarm] A

DEW300 | L/H Systems 10 2602610 4-15 WWW Th-systems. com
PhotoScan | Z/1 Imaging 10 250x275 7 WWW ziimaging com
UltraScan Wexcel 45 330:z440 5 WWW yexscarn. at

s000

RIM-1 Wehdi | & 12 TDI 10-12 RM1A@aol com




 Leica ASL 80, Utracam X/XP/Eagle,
 Riegl LiteMapper 6800 (RIEGL LMS-




Upravy digitalniho obrazu

« Histogram g oot

o

 Filtrace : b
-zména kontrastu

-hranov¢ operace 25s

-ostreni




Upravy digitalniho obrazu

* Obrazova pyramida

obrazova pyramida

uroven 1

N g4 7 7 7YV 7

prevzorkovani
obrazu

uroven N




Geometricke transformace obrazu

* transformace dat na zaklade presne
znamych parametri trajektorie nosice

* prima geometricka transformace na
zakladé vilicovacich bodu nebo vektoru

ﬁll

Originalni snimek

Y

V¥sledek

Y



Geometricke transformace obrazu

* neprima geometricka transformace na
zakladé vilicovacich bodu nebo vektoru

e
X

Prenos hodnot pixeli

—

t

—1 ' Vysledek

- Originalni snimek

"':f Yy



Geometrické transtformace obrazu

Prenos hodnot pixeli 7 pitvodniho obrazu
(pirevzorkovani)

oW/

Bilinedrni transformace (4 pXx)
Bikubicka konvoluce (16px)

nejbliz$i soused bilinearni transf.-interpolace  bikubicka transf.-interpolace

/ /

’ e
/




Geometricke transformace obrazu

Matematicke vyjadreni

* Polynomicka transformace (DPZ)

X=a,+a,X +aY +a,X*+a,XY +aY’+..
y=b,+bX+b,Y+b, X’ +b, XY +bY" +...

» Fotogrammetrie

x' = x _ f rll(x — X0)+ r21(Y _Y0)+ r31(Z _Zo)
: rlS(X - Xo)"‘ rzs(Y _Yo)"' rss(z - Zo)

yr _ y{, _f r12()( B Xo)"‘ rzz(Y _Yo)"' r32(Z _Zo)
rl3(x - Xo)"‘ rzs(Y _Yo)"' r33(Z - Zo)



Geometrické transtformace obrazu

 Typy transformace (priklad):
1. Orig.snimek

2. Kolinearni transformace s vb jen uprostred

3. Polynomicka transformace v vb jen uprostred




Digitalni fotogrammetrie

Jednosnimkova digitalni fotogrammetrie —

kolinearni transformace
a, -x+a,-y+a,

b -x+b,-y+Db,

X = Y

¢ x+c, - y+l1 ¢ x+c, - y+l1

Transformacni tabulka

Identické body Typ transformace

tislo Poznamka Uaha Odch ¥ Odch X - -
[~ 1 1 1.0080 8._004 8._003 |Kﬂlm 2D ~|
oD 2 1._00860 -9.0804 -8.861 e ey |
v 3 3 1.088d0 —9.0086 —@9.8085 U
L ) n 1._00868 6.0086 8.0802
O c 1._06860 6.002 Aa.08a2 [ Novs idbod |
v 6 1_8000 —-@8.a84az2 —-@.a61 Ovy i@ o
Vylui id.bod |
Yylus vEechny |
Transformacni tabulka *lid.bod |
Sy id_bod
IdE"EEkE body - - Tvp transformace g
Cislo Poznamka Uaha Odch Y% Odch X s id_bod |
1 1 1.86808 -1.235 0.722" | ([Podobn2D TJ = |
o2 2 1.0808848 a.084 -8.864 T T .
'hl_.l' 3 3 1 -ﬂﬂﬂﬂ ﬂ-ﬂﬂ1 ﬂ-ﬂﬁu LA y.p' ........................... 5 _hudu
o 4 1.80848 1.184 8. 868 :Im
b L 1.80848 -B.326 —1.0888 Novi id bod =1
v 6 1.0600 n_292 A.298 Oy IC.ho
Yylué 1id bod




Digitalni jednosnimk.fotogrammetrie

* Tvorba fotoplanu

. TopolL pro Windows, vs. 5.002 - [c:\.. \bezimena.pra . c:\.. \topol\pok.ras: 2, 1 :132]

Predmét Zobrsz Edit Rastr Konstukce Okno Help




Digitalni jednosnimk.fotogrammetrie

* Orig.snimek

* Fotoplan




Digitalni fotogrammetrie
(X' —x}) + Ax")

z'—z) +AZ'

Prusekova digitalni
fotogrammetrie

—m-R’ .

/X_XO'\
Y -7,

\Z_Zo J




Digitalni prusekova fotogrammetrie
e Technicke systémy
e J1z v 90. letech

20.stoleti

'."“ No-\ . ‘.".
=



Digitalni stereofotogrammetrle
» Stereoskopy Ty

« Anaglyfy

-\ g

* Polarizacni systémy

¢ AL TAWSS
00 =i
', B\
43

* CrystalEyes©



Digitalni stereofotogrammetrie

* Sada stereovideni s krystalovymi brylemi
(Imagestation SSK), 1999

e Soucéasna podoba DPW |

TsRTREe b X8l
:mﬁif“ﬁl{‘_‘ ‘“f’"

Ay EE

|«BRmky
pusk

e o 2
v I“ Yy
¥V




Postupy
digitalni fotogrammetrie



Teorie obrazove korelace

* Princip: porovnani dvou obrazu na zakladée
miry podobnosti (korelani koeficient)

 Cil: vyhledani snimkovych soufadnic
homologickych bodu

(x i j)= COV[ A(xPayP)afB(xP+iayP+j)]
(P,yP, ]) \/(D[fA(xP»yP)]Z'D[ B(xp+iayp+j)]2)

kde f,a fg jsou hodnoty obrazové funkce v obraze A (levy snimek) a B (pravy
snimek).



Teorie obrazove korelace

VypocCty Jsou provadény pro ctvercové okoli 0 rozmeérech
(2n+1)x(2n+1). Korela¢ni koeficient mize nabyvat hodnot
0 —1 (prakticky od 0) do 1 s tim, Ze hodnota 1 znamena
uplnou shodu. Vyhodou tohoto postupu je, ze vypocet je
nezavisly na zmeéné jasu I kontrastu ve snimku.

levy snimek A pravy snimek B
vyhledavaci oblast
VZOr
Yp+i b
]
Yp e Yp
i
X X X +1



Teorie obrazove korelace

* Rozepsani pro obraz

(xPayP i J Z Z[fA X+Xp,y+yp) f (xpayp)]

-n  y=—n

'[fB(x"'xP +L,y+Yp +j)_]?3(xp +i9yP+j):

C:(2n+1)2 'Gl(xpayP).G2(xP +i,yp +])

kde nasledujici vyrazy jsou prumérné hodnoty obrazové funkce v okénku v levém a
dale pravém snimku

7o) =@+ 1P Y S [f, (e x5+ 3]

X=—n y=—n

]?B(xp+iayp+j):(2”+l)2 i i[fB(x+xP+iﬂy+yP+j)]

X=—n y=—n



Obrazova korelace

technika vyhledani bodu - existuji dva zpusoby:

° vime, Jak objekt (ramova znacka, kiizek
Z réseau  komory, obraz  vlicovaciho
signalizovaného bodu) vypada a jsme schopni
vytvorit jejich vzorovou podobu

° mame obecny bod na jednom snimku (napf.
ze stereodvojice) a hledame homologicky bod na
snimku druhém



Obrazova korelace

Pro oba typy musime zvolit dostate¢né okoli objektu nebo bodu ve formé
obrazové submatice (tzv.vzorové okénko). Ve znamé nebo odhadnuté priblizné
poloze hledan¢ho objektu ¢i bodu zvolime dostatecné velkou vyhledavaci oblast
(opét submatice), v niz zvolime vyhledavaci okénko 0 stejné velikosti jako ma
vzorové okénko. Vypocteme jejich vzajemnou obrazovou korelaci (korela¢ni
koeficient) a zaznamename polohu stiedu vyhledavaciho okénka ve snimku,
posuneme vyhledavaci okénko ve vyhledavaci oblasti o jeden pixel a opét
spocteme korela¢ni koeficient a opét zaznamename polohu stfedu vyhledavaciho

okénka.... Nalezenou polohu Ize zpresnit prechodem na polohu
interpolovaného maxima na zakladé okolnich hodnot.
jlrII
vzorove okénko 7 3

¥
X
\ ,'#_ vyhledavaci okenko
vypocet korelacniho

koeficientu r{x,y) obraz

vyhledavaci oblast




Obrazova korelace

Polohu maximalni korelace je mozZné vypocitat take za
p0m0C1 MNC Vyrovnamm zprostfedkujicich, které je
uzivano ke zvySeni presnosti polohy nalezenych objektu.
Vztah mezi vypoltenymi korelacnimi koeficienty r; a
polohou x;,y:. vyhleddvaciho okénka ve vyhledavaci oblasti
popisuje diskrétni korelacni funkce. Hledame jeji
maximum se subpixelovou presnosti.

Vzhledem k tomu, ze maximalnich hodnot dosahuje pouze v
omezené oblasti, muzeme diskrétni korelacni funkci
nahradit spojitou funkci a popsat ji napt. polynomem
druh¢ho stupné:

r=r+v=a,+ax+a,y+axy+a,x’ +ay’



Obrazova korelace

Pro ¢asto uvazovana schémata (matici) 3x3 nebo 5x5
korelaCnich koeficienti dojde kK vyrovnani, ur¢ime
koeficienty a. a hledame lokalni maximum funkce.

Derivovanim této rovnice nalezneme hledané

maximum Xy, ..

or|ox) (a . 2a, a, /xmax\_ 0
orléy) \a, a, 2a. Lo

\_V max /




Subpixelova transformace

» Pixel je v digitalnim snimku je zakladni
jednotkou obrazu. Vzhledem k tomu, Ze ma
ale koneCnou velikost a zaujima tedy
urCitou plochu, muzeme uvazovat pri
urcitych ulohach 1 o souradnicich uvnitr
pixelu.



Subpixelova transformace

1)Objekty, jejichz polohu a tvar priblizn€¢ zname, lze
automaticky presné¢ lokalizovat na zakladé vypocteného
maxima (bilé objekty) nebo minima (Cerné objekty)
obrazov¢ funkce (napf.ramové znacky €1 sign.body).

« V okoli priblizn¢ polohy hledame extrém obrazove funkce
s tim, Ze pro upfesnéni polohy uvnitt nalezeného pixelu s
extrémni hodnotou vypocteme na zaklad¢ lokalniho
proloZeni okolnich hodnot pixelt vhodnou funkci
statisticky nejpravdépodobnéisi stied objektu

AP(y)

y N
[ Al

obraz krizku jeho pravdépodobny stied

]
f

|
|



Subpixelova transformace

e 2)Jinou moznosti je vyhledani stfedu objektu se
subpixelovou piesnosti vlicovanim obrazu piedmétu na
VZor (napf. vzorovou ramovou znacku). Uziva se metodou
MNC (least square matching, LSM). Pfedpokladejme, Ze
poloha stiedu obrazu B se od vzoru A 1isi 0 posun (a,,a,):

Ps (X) = palx+ay)
Ps(y) = Paly+a,)

Obrazy A a B se nelisi ale jen v posunu, ale 1 v denzité (ve stupni Sedi). Korekéni Clen
bude mit vyznam méftitkové Upravy (linearni), tj. pfidame opravy a vzoru A prifadime
korekce a,-a:

Vv, + py(x) = pA(x+a1)a3 T d;s

v, +pp(y) = pA(y+a2)a4 T dg



Subpixelova transformace

« Vyraz derivujeme; v pfipadg, Ze a, a a, Jsou mala, |ze psat
pfimo rovnice oprav :

v, + Pe () = [pa 00+ pL (03, By + 2
vV, + Pg(y) = (pA(y) +pa(y)a, )a4 +a,

Vy + Pg (X) = Py - a3(X) + Pj - 233, (X) + 2
Vy T Ps(Y) = Pa-a,(y)+ py-a,a,(Y) +a,

Substituci a,.a,=b, a a,.a,=b, dostaneme linearizované rovnice pro vyrovnani MNC
dle zprostiedkujicich.

Vy = p’A(X)'b1 T pA(X)'as Ta5 — pB(X)
Vy = p,'A(y)°b2 + pA(Y)’a4 +ag — pB(y)
Hodnoty p,, pgjsou stupné Sedi odpovidajiciho si pixelu v obrazu i vzoru, p’, jsou

derivace (diference) ve sméru jednotlivych os (sklon Sedotonovych profil), které
nahradime diferencemu.



Subpixelova transformace

« Princip subpixelové transformace s MNC

referencni vyhledavaci sloZeni
gl g2 glgz
—_ 7]
|
|
X |_ X |_ l i X
. . +4
x1 2 x1 x2
i —t 31



Digitalni ortofoto

* Prfevod stfedového promitani na ortogonalni
— na tzv. ortofoto- umoznuje pracovat
S obrazovou informaci jako s mapou a
vkladat j1 jako datovou vrstvu do GIS.

ortogonalni priomét

RENZAN



Digitalni ortofoto

1) Digitalni ortofoto na zakladé DMT a jednoho

snimku
Pomoci vlicovacich bodu 1ze na snimcich urcit prvky vnéjsi orientace

(celkem Sest pro kazdy snimek). V pripad¢, Ze zname dostatecné presny
digitalni model terénu (DMT) pro vyhodnocovane¢ izemi, je postup
nasledujici: utvorime novy prazdny P.i =09 digitdlni snimek souradnicové
totozny s DMT; pro kazdy pixel v DMT X,Y,Z na zaklad¢ rovnic
provedeme nepfimou geometrickou transformaci podle:

' = x _ f rll(x B Xo)Jr r21(Y —Y0)+ r31(Z _Zo)
’ rlS(X o Xo)"‘ I’23(Y _Yo)"' r33(Z o Zo)
=y - f (X = Xo)+ 1, (Y =Yg )+ 1,,(Z - Z,)
’ If13(X — Xo)"‘ r23(Y _Yo)"' r33(Z _Zo)



Digitalni ortofoto

Pro obecné neceloCiselné x ',y " hleddme ve snimku odpovidajici hodnotu
pixelu ( p, ;) na zaklad€ interpola¢niho matematického vztahu, napf.
1ze uzit bilinearni interpolace:

‘ 7]

2 r ANEY ro ' : -1 i-14+1
X =X —int(x), y =y —int(y’) p-14) pi-15+1)
Py =8+ R 48+ %-9 B I
¥ -5
| pGi), | | pGitD)
X

kde )/5, _)’} Jsou subpixelové souradnice S pocatkem V bodé 0 hodnoté Sedi p(i,)),
koeficienty a,- a, ziskame vypoftem pomoci Ctyf okolnich hodnot Sedi, 6 je Sitka
pixelu:

p(i, J) 100 O ag ag 1 0 0 0 p(i, J)
o(i, j + 1) 150 0] |a a | | -1/s 10 0 0 o(i, j+ 1)
o -1, ) 105 o lag | ag | —1/g 0, 1/(52 0, 1 opi-1,))
pi-1,j+1)) \1 0 0 & a, ay 1/6° -1/6° -116° 1/6 p(i-1,j+1)



Digitalni ortofoto
 Princip tvorby

:

( 1 |] ?f’ ’j_f{ —
PEY)=P _ 7 p(X,¥)=P
i %nsfurmace /ﬂ

pj)=F X=... ortofoto
-, o s
originalni snimelk J/
‘ ff

X DMT



Digitalni ortofoto

2) Digitalni ortofoto ze stereodvojice

Pokud nemame presny DMT, je tieba ho
vytvorit — nejlépe automatickym postupem
ze stereodvojice; k tomu potrebujeme znat
horizontalni paralaxy vSech bodu, tj. napied
musime znat snimkové souradnice
homologickych bodu

Ze snimkovych soutfadnic homologickeho bodu )na levém 1 pravém snimku dvojice)
vypocteme geodeticke 3D soufadnice (X')y Xy “— X)Y,Z) a vytvoiime DMT.
Posuneme se ve sméru fadky o jeden pixel v levém snimku, posuneme 1 vyhledavaci
oblast v pravém snimku a postup opakujeme pro vSechny pixely prekrytového uzemi.



Problematika tvorby digitalniho ortofota
* Automaticky postup tvorby ,,DMT* dava

digitalni model povrchu!

R

slkuteény teren interpolovany DBRAT

 Lze vyuzit filtraci nebo ruc¢ni editace

* Problém zakrytych prostor (zeyména v
aglomeracich)




Problematika tvorby digitalniho ortofota

* Spojovani do ortofoto-mozaiky




Digitélni ortofoto a DMT

e Tvorba VYSkOpiSll - vysledek automatické tvorby DTM
(vlevo) a editovany a vyhlazeny DMT




Digitalni ortofoto a DMT

» Tvorba vyskopisu - automaticky nalezené
body, vysledné upravené vrstevnice

)




Specialni postupy digitalni
fotogrammetrie



STM (structure from motion),
IBMR (Iimage based modeling
and rendering)

* Moderni technologie zejmena pro blizkou
fm (cca 30m) a ,,dronovou** fm

e Automaticka AAT
 Tvorba DMP a ortofota



SfM a IBMR

Postup:

Pofizeni snimku s velkym piekrytem
Vlozeni snimku do sw, zaloZeni projektu
Tvorba fidkého mra¢na bodu (sparse point
cloud) — kli¢ové body (key points ve
snimcich), matching (,,pfirazeni‘‘)-vypocet
prvku vnitini a vné€jSi orientace s
vyrovnanim



SfM a IBMR

Filtrace modelu

Tvorba hustého mra¢na bodii (dense point
cloud),tzn. nalezeni bodu, kter¢ maji obraz
alespon na dvou snimcich a vypocet jejich
XY, Z

Editace modelu

Tvorba sit€¢ (mesh, TIN)

Tvorba textury

Tvorba DMP a ortofota




Digitalni fotoaparat + software
zalozeny na digitalni obrazoveé
korelaci (Agisoft Photoscan -
Metashape, Zephyr 3D, pix4D,
123catch atd.)




File Edit View Workflow  Model Photo

= X
B

- Workspace (1 chunks, 138 cameras)

2 Chunk 1 (138 cameras, 102,301 points) [T]

Ortho  Tools  Help

Model ~ Ortho

Perspective 30°

102,301 points

Photos

G | | 1]
= i u NN WV
: [ L L

! -/ I |

IMG_3975 IMG_3976 IMG_3977 IMG_3978 IMG_4782 IMG_4783 IMG_4784 IMG_4785
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File Edit View  Workflow  Model

=

AR E LR

:: Workspace (1 chunks, 138 cameras)

Photo

= X

Chunk 1 (138 cameras, 102,301 points) [T]

Ortho  Tools

Model = Ortho

Perspective 30°

points: 57,778,176

Photos

IMG_3975

Help

IMG_3976

IMG_3977

IMG_3978

IMG_4782

IMG_4783

IMG_4784

IMG_4785



faces: 1,283,957 vertices: 1,232,169

Perspective 30°






Drony kiidla

eBee Plus



Drony
multikoptery
DJI Mavic pro

DJI Phantom 4
RTK



I processng Ovioo S

[¥] G% ?B 1. Initial Processing

| General | Ma

tching | Calbration |

L
i 2. Point Cloud and Mesh
oo

@ 3. DSM, Orthomosaic and
Index

Resources and Notifications

Targeted Number of Keypoints
@ Automatic
) Custom

Number of Keypoints: {10000

Calibration

Calibration Method [Standard v)
Camera Optimization

Internal Parameters Optimization: |All v

=)

External Parameters Optimization: |All

Rematch

@ Automatic

() Custom
Rematch

Pre-Processing

Note: this option is avaiable only with Parrot Bebop images.
Automatic Sky Masking

Export

Camera Internals and Externals, AAT, BBA

Undistorted Images



Project Process View Mosaic Editor

s

Home
m
Map View

rayCloud

Volumes

Index
Calculator

O

Processing

o

Log Ouf

Help




“Project Process ~ View Index Calculator — Help
@G B O0 B @ Q X i) 0ot iokregos A0
Project Process View Reflectance Map. Index Map Regions
Index Calculator & x
¥ 1.Reflectance Map =
Band nm Min Avg Max  Stdev var
red 625 0.10 3525.44 36500.03 2040.57 4163916.92
green 560 99.50 3684.62 38140.67 2012.88 4051680.10
nir 850 439.13 15236.87 37819.05 5360.77 28737899.98
¥ 2.Regions
wholem v | [ oraw | [ Cear | @ [Regonsiu) ([ Heb
RA - ’
¥ 3. Index tap 57 [Reflectance Map [red] v | [¥] Show Index Map [¥] Lock Regions
Name Formula 3
= Reflectance Map Index Map Regions
© ndvi v = [(oir -red) / or +req) | @ —— 3 ~ 2 T Z i
f } > ol - ¥ _ - 4
[ edt. |[ndees.. | o/ [Generate | [ hep | ; 5 : 1.00 ! {
Band HMin Avg Max  Stdev var . 0.8 ; |
band1 -0.58 0.61 1.00 0.21 0.04 2
[
¥ 4. Color Maps and Prescription . 0.78
Number of Classes 10 [+ [Equalarea v [ hep | 0.66
MinMax .01 - 100 9] Clamped i LY
o e iy
Color Min Max  Area[ha]  Area[%]
i3] 083 1.00 254 9.94

0.7 0.83 2.5 10.01
0.73 0.7 2.56 10.00
0.67 0.73 2.56 10.01
0.62 0.67 2.56 1001
0.5 0.62 2.5 10.00
= 0.55 0.5 2.5 10.02
] 0.52 0.55 2.5 10.01
0.46 0.52 2.56 10.00
-0.01 0.46 2.56 10.00

(]
Processing
o

Log Output

Colored Index Map (GeoTIFF) and GeoJPG (1PG):
Upload Reflectance Map to MicaSense Atlas:

Processing
Option:




Digitalni stereofotogrammetrie

Technologie vyhodnoceni
Projekt snimkoveho letu
Provedeni letu

AAT

Podrobne¢ vyhodnoceni obsahu (polohopis,
vyskopis, tvorba ortofota)

-Vnitini (interni) orientace
-Vn¢jsi orientace (klasicky postup jako
rel.or. a abs.or nebo jako svazkoveé vyrovnani)



Epipolarni geometrie

Pokud bychom pouzivali obecné sklonéné snimky, ménily by se pri
zméné vysSky vSechny tri snimkové souradnice. SkuteCné¢ snimky
napi. V analogovych strojich mizeme skutecné naklonit, pootocit,
posunout apod. a vytvofit stereoskopicky model pouze s
horizontalnimi paralaxami, ktery miizeme pozorovat. S digitalnimi
snimky se timto zpasobem nepracuje. Abychom ale monhli
stereoskopicky vyhodnocované tuzemi pozorovat, je nutno
pocitacové vidéni prizpusobit lidskému, tj. utvorit obraz, ktery jevi
pouze horizontalni paralaxu. Vyuzit mizeme dva postupy:

 pifevedeme oba snimky na normalni piipad pomoci kolinearni
transformace; nevyhodou je, Zze transformaci obraz mirné
degradujeme a musime pocitat s dalSim prostorem na disku, pokud
se bude normalni ptipad ukladat

* pouzijeme epipolarni transformaci (epipolarni geometrie, geometrie
jadra), kdy pozorujeme pouze malou cast virtudlné utvoieného
modelu, uzivajiciho originalnich snimk



Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie je geometricky vztah; bod na scéné a
ob¢ projekéni centra lezi v jedné roviné (Viz podminka
komplanarity). Dany bod na levém snimku musi mit svijj
obraz na znamé pfimce V pravém snimku.




Epipolarni geometrie

Necht’ P'(x"y’,z" = -f) Je homogenni bod v levém snimku, K, (x’,;,,
Yk Z'ky) Je epipdl (jadro), vyjadreny soufadnicemi levého
snimku. Epipolarni paprsek (linie) vedouci pies P” a K, Je
reprezentovana vektorem /’=(a’,b’,c’)'= [(x',y',z’)x (xl',(1 ViersZs )]

K1
Vztah lze zapsat jako: N ot : VN [
a YZxi — 2V 0 Zxkr TV | [ X
b |=| 2% — X'z, |=| — 2z 0 Xgr ||V
¢’ XV =YXk Y X 0 z'

I'=C-X
Vztah epipolarniho vektoru I’ k vektoru /’’ ve druhém snimku je

kolinedrni : "= AT=A-C-xX=F-x

kde F se nazyva fundamentalni matice. Je-li P””homogenni k
P’ musi lezet na epipolarni linii /",



Pl polarni geometrie
Pak plati zakladni eplpo arni vztah:

"'=0=x""-F-x'=0

Dale definujme ptevod obecnych snimki na normalni ptipad. Matematicky vztah
mezi snimkovymi soufadnicemi x’,y’, x”’, v’ asoufadnicemi snimk{l normalniho

)

ptipadu x’y, y’N, X\ y 'y definuje znamy kolinedrni vztah, kam dosadime (z-z,)

=-fy aza x’yy,=

! [ !
x;__ffilxzv"'rmyzv_’@lfzv Y= FaXy 1Yy — Tty

T ' ' > - ' '
FaXy T Vy — Vs Sy FaXy T Vy — s fy

Inverzi vztahu ziskame rovnice pro vypocet souradnic normalniho piipadu (praktické
provedeni je ale pomoci nepfimé geometrické transformace.

! [ ! [
po_ o X T — 15/ po_ e X Ty — 1y f
'xN _ fN r ] 2 yN T fN [} ]
Py X +rny = f Py X +rny —rf

Prace s transformovanymi snimky na normalni pfipad je vyhodna. Umoziuje
stercovidéni a dale pii korelacnich ulohach (napt.digitalni ortofoto) prevadi
korelaci na jednodimensionalni problém, jelikoz homologické body na obou
normalnich snimcich lezi na jedné piimce a maji tedy stejnou soufadnici y’'=y’’



Epipolarni transformace

Pokud nepotifebujeme nebo nechceme pretransformovat oba snimky na normalni
snimky, mtizeme pouzit epipolarni geometrii (geometrii jadra).

Epipoly pro normalni snimky lezi v nekone¢nu - epipoly obecnych snimku lezi na
spojnici projekénich center.

V pripadé, ze se nam podaii vyhledat odpovidajici si epipolarni paprsky v obou
originalnich snimcich, mizeme vyuzit vyhod normalnich snimki. Zvolime-li na
levém origindlnim snimku bod P,, pak jisté¢ lezi na epipolarni linii P,K,. Pomoci
kolineace vypocteme polohu bodu P, (X’y’) v levém normalnim snimku P (X ;Y })-

Tento bod pievedeme do pravého normalniho snimku jako P, (X"4y"y) tak, aby
platilo: x{=x", a Y= Y”\  soufadnici ve sméru X ndsobime konstantou, ktera
odpovida délce zaklady ve snimku. Nakonec opét transformujeme bod P, (X "\,Y "\
do originalniho pravého snimku.

Ziskame bod P,, ktery lezi na epipolarnim paprsku P,K,, ktery koresponduje s
paprskem P,K,. Pfesn¢ svislé snimky nelze takto pfetvofit a pro snimky s velmi
malymi naklony bude znacna nejistota v poloze jader K, a K,. Vysledkem je systém,
kde se pro libovolnou polohu bodu v originalnim levém snimku vypocte v realném
Case korespondujici oblast v pravém originalnim snimku tak, ze vznika obraz bez
vertikalnich paralax, tj. neustale se piepocditava ¢ast pravého snimku tak, aby se
udrzel stereovjem.



Epipolarni geometrie

Podle obr.je definovana epipolarni rovina O'O’" P. Konjugované (sdruzeng,
homologické, realny bod, zobrazeny na levém I pravém snimku) body P'P”" musi
lezet v epipolarni rovin€ a epipolarni lini1 e”,e”” . Epipolarni linie vyrazné redukuyi
vyhledavaci prostor pro nalezeni konjugovaného bodu. Epipolarni linie obycejné
nejsou rovnobézné s fadky; pokud ano, jedna se o tzv. normalizované snimky.

P P




Epipolarni transformace

Jak lze najit konjugovany bod? Podle
obr.je hledanym bodem bod S. My ale
nezname jeho vySku a tudiz ani polohu
V pravém snimku. Vime, ze lezi na

polopiimce O'P’. Predpokladejme tedy
pribliznou vysku bodu S, ktera
odpovidd néjakému  imaginarnimu
bodu P o vySce z,. Zorientujeme
model a obdrzime také vysky né&jakych
bodl Vv terénu. Neznamou vysku bodu
P z, definujeme jako primér z jiz
znamych vySek dostupnych bodu
(vlicovacich, spojovacich bodl) po
provedené orientaci stereodvojice. Na
zakladé toho mizeme vypocitat polohu
P"" na pravém snimku. Déile musime
ur¢it Az, coz je ale horsi a je nutny
vstup informace operatorem, je titeba
védét zakladni informace o terénu,
obycCejné sta¢i minimalni a maximalni

-
o=

nadmotska vyska v oblasti. Bod P je
tedy ocekavana poloha bodu, 4z je
nejistota ve vysce. Definujeme proto
Spojnici UL’ ktera je promitnuta do K problematice definovani vyhledavaciho prostoru s
pravého snimku jako vyhledavaci

oblast s.



3D skenovani



3D skenovani - aplikace

Technologie ptimého urCovani 3D soufadnic
podrobnych bodu

1 )pozemni skenovani (laserové skenery, triangulacni
skenery, opticke korelacni systémy)

-aplikace ve stavebnictvi ¢1 pamatkove péci,
dokumentace technologickych celku

2)letecke skenovani

-aplikace pro fotogrammetrii a GIS (tvorba DMT,
DMR, DMP)



3D skenovani

Technologie hromadného a primého urcovani
3D souradnic objektu

3D SKENOVANI

triangulacni skenery || korelacni cptické || laserové skenery

terénni systemy laboratorni systemy




Vyuziti 3D skeneru a jejich presnost

cca od 1.2000, letecke aplikace drive (1995)

- laserove skenery (dosah m az stovky m,
presnost 4-8mm

- triangulacni skenery(dosah cm az cca 20m,
piesnost od zlomkii mm po mm)

- optické korela¢ni skenery ¢i systémy(dosah cm
az cca 20m, presnost od zlomku mm po
cm)



» Fotogrammetrie a 3D skenovani :

vyuZziti pri mapovani a dokumentaci
pamatek ‘

Res$ené historické projekty —
priklady...jak Sel cas

Laborator fotogrammetrie



Socha Sv.Vaclava ve Svatovitské katedrale —f
fotogrammetricka dokumentace (RolleiMetric

6006 a UMK 10/1318, CVUT)

- Stereofotogrammetrie (1995)




Snimek nahrobku knizete Borivoje 11.

RolleiMetric 6006) , 1999

Stereoskopické vyhodnoceni
nahrobku
knizete Bofivoje II.,
(Imagestation SSK, Stefanova, 2002)

- stereofotogrammetrie
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Vysledek vyhodnoceni nahrobku se
zachycenymi poSkozenimi — podklad pro
restauratorske prace




Socha v lapidariu (Nadace Cesky barok) — ..;
dokumentace pomoci prusekove fotogrammetrie

(digitalni kalibrovana komora Canon 20D,
Photomodeler, CVUT), 2002

- prusekova
fotogrammetrie




[ aserove skenovani

Laserové skenery

1) Ptimé méteni vzdalenosti (“ranging scanner”)
Cas letu laserového pulzu (je vyslan laserovy puls a méfi se ¢as mezi
vyslanim pulzu a pfijmutim odrazu, ,time of flight*)

2) Porovnani faze (je vyslan paprsek, ktery je modulovan harmonickou
vlnou a vzdalenost k pfedmétu se vypocte jako fazovy rozdil mezi
vyslanou a pfijatou vinou )

Laserové skenery se d€li podle konstrukce na systémy:
estaciondrni
*mobilni
eletecke
Podle dosahu se dé€li na tfi zakladni tfidy:

0.1 - Im

Im - 10m
~10m - ~100m




[ aserove skenovani

Laserove skenery
princip

laser, pfijitnad, méfeni casu wysland a
Pt paprslkou
Pozemni laserovy skener

g1lkkma
vzdalenost

objekt

rotuici zrcatko




laserov¢ skenery

,3
« = Callidus

Optech

[eica

Leica BLK 360




-horsi vysledky z hlediska podrobnosti,vyssi rychlost,
2005

Juan Garinius, Novy les u Kuksu,
skener Optech, Geovap Pardubice + CVUT

Vysledek pomoci laserového skeneru Lei¢
(CVUT kat.spec.geodézie)

Current Triangles: 105395
Selected Triangles: 0



skener Callidus, socha v atriu FSv, 2003

* No. of Shells : 7
* No. of Vertices : 56868
* No. of Faces : 110696

*No. of Curves : 0

*No. of Surfaces : 0
* Width of B.Box : 0.75225 m
* Height of B.Box : 0.78332 m
* Depth of B.Box : 2.53905 m

— " Center of Model : 048901, 2.36114, 0.22868
* Center of Mass : 0.49839, 2.37761, 0.01133
* Area of Model : 14.36887 m2

% “+Volume of Model : 0.65253 m3

-moznost ur¢ovani plochy a objemu




3D skenovani




3D skenovani

Juan_Garinius_hermit




3D skenovani

Jacobs_Fountain




[ aserove skenovani

W

Dokumentace krovu
- mracno bodii
- vwwhodnoceni do modelu v sw AUTOCAD
- laserovy skener Callidus, 2004




[ aserove skenovani

Dokumentace pamatkovych objektu
Viadislavsky sal, Prazsky hrad
Laserovy skener Callidus, 2005







- Plas

O
-
=
LY~
QO
Q
av!
~=
-
O
S
=
o
-




triangulaCni princip

lazer

|
rotuici zrcatloo
zalkladna |

obiekt

2D amera




Laserové skenovani

Mensi/Trimble S25

Cast dokumentace mausolea Maximiliana I., triangulaéni skener Atos II, Mensi S25; doba sniméni 4dny, S0GB dat
(13mainz, , http://www.13mainz.fth-mainz.de/Article240.html)


mailto:boehler@geoinform.fh-mainz.de

-vyrazn€ lepsi vysledky z hlediska podrobnosti,

pomalejSi, 2009




Prototyp levného
skeneru




Princip vyuziti dvou kamer

2D kamera

——

zaldadna .

projektor

obijelt

oD kamera

Skener Atos
Systém InduSCAN



Vyuziti obrazov¢ korelace

T keatnera

raldadna

obiekt

i leagnera



Z-Scan (Menci)

File  View

OK I Cancel




skener OKS,lab.fotogrammetrie, 2011
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OKS: virtudlni model ¢asti plastiky Boziho

hrobu u Velenic

e 1]

Cunent Ponts: 344,012
Selected Ponts: 0



Z-Bris

Y-dxis

- XS

Current Points: 971,015
Selected Points: 0



Original a vysledny model
(rucni skener Zscanner 700),
Geovap a CVUT



Prace s ru¢nim skenerem Zscanner 700

(ﬁremni material)




Leica T-ScanT'S 50
- zejmena pro technicke ucely v
interiéru (materiély Leica)




[eteckeé laserove skenovani
ALS

(airborne laser scanning)



ALS

Princip laseroveho leteckeho skenovani

stopa laseraveha paprsku

"o & {posledniy odraz

gmitovany pulz detekovany pulz



ALS

Technologie

Lidar Falcon III. s vestavénym
optickym skenerem

Leica ALS 50

a0y
co

LMS Q56 a datovy ALTM 3100 (Optech)

rekordér DR-560



Q L S Letecké aplikace — virtualni modely mést, DMT

Stars$i nefiltrovany 3D model mésta (90.1éta)



ALS

Digitalni model povrchu a laserovy ,,obraz*. ALTM senzor,
vyska letu 850m, plocha 1400x1300m, doba meren: 37min,
zpracovani 4hod., hustota (rastr) 60x60cm (material firmy
Optech, 2008)




339000

3D model
zamek Schonbrunn, :
Viden a0

236500
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ALS

rastrovy model - blokovy model - model stiech - pokryti objekti texturou

Postup tvorby 3D méstského modelu (dle Toposys)

Znazornéni elektrického vedeni v profilu



ALS

Separace mracna bodu do skupin teren, budovy a
vegetace. Cilem postprocessingu je separace
mracna bodu do skupin terén, budovy a vegetace,
pripadné lokalizovat dalsi prvky (vodstvo).

T
/




ALS - archeologie

Lidarove snimani téhoz uzemi — tvorba DMT a filtrace (zjevné priznaky nalezist, podle M.Doneuse)



ALS

snimani CR metodou ALS
Produkty: DMR 4G, DMR 5G, DMP 1G

: e | T CESKA REPUBLIKA
, L 5" KLAD LISTO STATNI MAPY 1:5000 ODVOZENE

SR e T e e e e St =
.. 7. O o (g W T B T LMS - barevné




L410 Turbolet FG
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,Sesiti“ obrazu (stitching)

master

UltraCamD 67,5 mm

103,5 mm



rozliSenie 10 cm/pxI s rozliSenie 20 cm/px|




Mobilni laserove skenovani

Se 1 min bez

signalem signalu
GPS GPS

X,Y (m) 0.020 0.100
Z (m) 0.050 0.120
Naklony (°) 0.005 0.020
Stoceni (°) 0.020 0.020

Applanix POSLV 420

2 GPS pfijimace

Trimble Zephyr

1 DMI (Distance Measuring Indicator — snima¢
otacek kola)

1 IMU (Inertial Measuring Unit)

Northrop Grumman LN-200

3 gyroskopy

3 akcelerometry

SBET “Smoothed Best Estimated Trajectory”
Trajektorie vozu v redlném case

200 zaznamii za sekundu

Pozice (X, Y, z) vozu + ndklony a stoceni



Mobilni laserove skenovani

Ukazka dat - absolutni presnost zaméreni bodii +/- 5 cm (Geovap
Pardubice)

Systéem LYNX — laserova hlava
ssnimaci hlavy skeneri LYNX
spokryti 360°

*Rychlost ota¢eni: 9000 ot/min
svystup: 200 000 pulsii/sec

*M¢teni az 4 odrazy/puls

*Ttida 1. bezpecnosti laserového zaieni
*Neviditelny svazek paprskt

*Dosah az 200 m

«>> zaméieni pasu o Sifce 400 m



Mobilni
laserove
skenovani

Perspective

Snadné a rychlé vyuziti namérenych dat - nutnost
novych druhii software
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PLS: mobilni — personalni — rucni- laserovy skener
Urcen zejména pro prevod dat do BIM, rucné nesen, nema GNSS,
pro orientaci se v uzavienych prostordach uziva technologie SLAM
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