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Uvod
—> cast oboru geodézie a
kartografie, ktery se zabyva zjiStovanim
geometrickych a polohovych informaci z
obrazovych zaznamu, nejcastéji z
fotografickych snimku

—> zabyva se bezkontaktnim zjiSCovanim
druhu pokryvu povrchu a jejich stavem

= technologie 3D
skenovani, ktera za pomoci laseru hromadné
urcuje prostoroveé souradnice podrobnych bodu
na objektu



Uvod

Fotogrammetrie, DPZ a laserové skenovani jsou
metody, dodavajici hromadné

pro technologii

GIS

Zéakladni zdroje primarnich informaci o izemi dodavaji:
« geodetické metody piesnost viadu mm -cm

« fotogrammetrie piesnost v fadu cm - dm

« DPZ piesnost v fadu m - km
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Historie

-Leonardo da Vinci (1452-1519) popsal ,,dirkovou komoru“ pro konstrukci
stredovych prumétu

-1605 Galileo Galilei vynalezl dalekohled

-1657 Schott Kasper zkonstruoval prvni prenosnou komoru (box camera)
-1.1777 vynalez svétlocitlivé slou¢. AgCIl (C.H.Scheele)

-teorie rekonstrukce ziskanych perspektivnich obrazi: Taylor (1715) a
J.H.Lambert (1759)

-vynalez fotografie: Niepce a Daquerre (1839 )

-negativ-pozitiv: Talbot 1841

-nazev fotografie pochazi od J.Herschela

-prvni snimky ze vzduchu poridil znamy francouzsky fotograf
G.F.Tournachon (zvany Nadar) v roce 1858

-podle navrhu A.Laussedata (1859) byl konstruovan prvni fototeodolit;
vyuzito ve Francii pri mapovani v r.1861

-"fotogrammetrie" je datovana do roku 1858, kdy tento vyraz pouzil Némec
A.Meydenbauer

-G.Eastman, r.1884 (papirovy film) a jeho zavedeni do praxe r.1889
(celuloidovy film, prvni fotoaparat na svitkovy film )

-C.Pulfrich (Zeiss Jena) r.1901 zkonstruoval prvni pristroj pro
stereoskopické méreni stereokompardtor




Historie

-E.Orel, 1909-1911 zkonstruoval prvni ,,Autostereograf*,od r.1909 v
zavodech Carl Zeiss Jena jako ,,Stereoautograf*

-Th.Scheimpflug zkonstruoval v r.1911 prvni prekreslova¢ pro piekresleni
sklonéného snimku rovinatého terénu do méritka mapy

-W.Wright jako prvni snimkoval z letadla r.1903

-snimkovani z letadel naslo uplatnéni s prichodem Lsvétové valky
-1.1935 priSel na trh prvni barevny film Kodakchrom

-béhem druhé svétové valky byly konstruovany nékteré nové komory a
stroje a vypracovany metody vyuziti fotogrammetrie, ale predevsim pro
vojenské ucely

-dalsSi rozvoj fotogrammetrie nastal opét az po r. 1945 (analogové stroje)
-kosmickeé technologie

-sedmdesata léta — analytické stroje

-osmdesata 1éta — rozvoj digitalnich technologii

-devadesata léta — plny prechod na digitalni technologii




Historie

Karel Koristka (1825 1906) profesor matematiky a geodézie, prvni rektor
Kralovského ceského polytechnického tistavu v Praze ve Skolnim roce 1864-
65. Prikopnik fotogrammetrie v €eskych zemich

K.Kofistka se s ni seznamil s fotogrammetrii na studijni cesté v r.1862 piimo
u A.Laussedata a po navratu z této cesty ji pouzil v Praze

L. svétova valka




Fotogrammetrie - rozdeleni

« Analogova >
«—Analyticka—
—Digitalni—
1900 1950 2000

Zakladni kriteria déleni fotogrammetrie
a) podle polohy stanoviska
pozemni, letecka, druzicova
b) podle poctu a konfigurace snimku
jednosnimkova a vicesnimkova: stereo Ci prusekova
b) podle technologického postupu zpracovani
analogova, analyticka, digitalni




Vyuziti fotogrammetrie

Statni mapova dila (resort CUZK) topografické mapy (1:10 000)
Vojenské topografické mapy (Armada CR)

Informacni systémy (statni sprava, informaéni vrstvy GIS) , digitalni
modely (DMR a DMP)

Pamatkova péce (pracovnici pamatk.péce, architekti) dokumentace, podklady

Stavebnictvi (projekcni a stavebni firmy) podklady, dokumentace, urceni
deformaci

Zivotni prostfedi (spravy NP a CHKO, UHUL) lesnické mapy, delimitace
vegetace

Dale:
- uzemni planovani - 3D modely zastavby
- vodni hospodarstvi — povodné,odtokove profily
- Inventarizace a monitoring - doly, lomy, skladky
- strojirenstvi - kontrola presnosti, deformace
- rehabilita¢ni lékarstvi, biomechanické aplikace



Vyuziti fotogrammetrie v
mapovani

= mapa




Duvody nasazeni fotogrammetrie

— minimalizace prace v terénu
—> ekonomika
= rychlost

« celkova uspora casu
e uspora nakladu
* dokumentacni hodnota snimku (Casova rada)

« vySSi vypovidaci schopnost snimkiu ve srovnani
S mapou (digitalni ortofoto)



Od analogové fotogrammetrie po digitalni




DPW (digital photogrammetric \Workstation (1990- dnesek)
pracovni
fotogrammetricka
stereo stanice
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Digitalni (automaticka) fotogrammetrie (po r. 2010)

Princip obrazové korelace
Agisoft Photoscan-Metashape,
Zephyr 3D, pix4D, 123catch, aj.)

SfM+ MVS (structure from motion
and multi view stereo)
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File  Edit View Workflow Model Photo  Ortho Tools Help

BB \

lorkspace £ X Model Ortho
_u+ Frz l: !‘_ Perspective 30°

:: Workspace (1 chunks, 138 cameras)

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

points: 57,778,176

Photos

IMG_3975 IMG_3976 IMG_3977 IMG_3978 IMG_4782 IMG_4783 IMG_4784 IMG_4785



Model = Ortho

Perspective 30°

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




Mracno bodu (point cloud) vs. texturovana sit’ (mesh)

Hetfmankovice, Viznov; broumovska skupina kosteli



Sv. Panteleimon, Skopje
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Zaklady fotogrammetrie



Zaklady fotogrammetrie

fotograficky snimek =stredovy prumét zobrazeného predmeétu

Vstupni data:
—> snimek - zdroj informaci

= nutna doplnkova data - geodetické souradnice
vlicovacich bodu,prvky vnitini (vnéjSi) orientace
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Vznik obrazu

Zobrazeni idealni cockou Pro idealni zobrazeni plati:

stred promitani O AT, r=f.lga
hlavni snimkovy bod H’ :
Ohniskova vzdalenost f 1 1 1
o
S e
|
|
piedmét |
|
x f £
B I I
a obhraz
tenka P obrazova
¢oka w rovina
tenka cocka
0‘.’: 0 obrazowvd Sast H
: f Il\:“
predmétows cast
F




Vznik obrazu

Skutecny objektiv

clona - redukuje mnozstvi paprskl vytvarejicich obraz

O vstupni pupila - obraz clony v prostoru predmétovem
O’ vystupni pupila - obraz clony v prostoru obrazovém

f konstanta komory - vzdalenost O'H’

Fl

obrazova rovina

predmétoyva Gast

obrazova cast =




VZ Nl k O b raZu Zobrazeni skutecnym objektivem

’ r=f.tga+A4r’
O +* O Ar’ - vliv distorze

obrazova rovina F

o 0 |
wiztLpni wstdpni
I pupila

puipila
|

= obrazova cast clona predmetovs Gast

K. Kraus, 1994, Photogrammetrie, Band I.,Diimmler/Bonn, ISBN 3-427-78645-5



Hloubka ostrosti
e i

A

kde n je clonové Cislo a Au je rozptylovy krouzek (neostrost), ktery by
nem¢l byt vétsi, nez primér mérické znacky (0.02-0.05mm); A je pramer
vstupni pupily.

typ komory f [mm] n Ymin (AU=0.05 a 0.02mm) [m]
PhoTheo19/1318 195 25 30; 76
UMK 10/1318 100 8, 16, 32 25,13,6; 63,32, 16

Parametry starych fototeodolitti



Souhrn vlivu pusobicich na
geometrii zobrazeni objektivem

- Aberace

Optické vady muzeme rozdélit na:

a) jednobarevné (monochromatické)
b) barevné

Dale na vady vznikajici pfi:
Cc) zobrazovani bodu (sféricka vada, astigmatismus a koma)
d) zobrazovani predmeétu (zklenuti pole a zkresleni obrazu)



Vady objektivu

Zobrazeni objektivem - sféricka vada



Vady objektivu

watLIpni
clona

Zobrazeni objektivem - asféricka vada



Zobrazeni objektivem — chromaticka (barevna) vada
a jeji potlaceni



Zobrazeni objektivem - astigmatismus



Distorze objektivu
e - radialni x'=x] + Ax’

measured

e - tangencialni

V' =V s TAY

Obecné Ize tedy vyjadrit vliv radialni distorze pomoci polynomu Ax it a, + a,x ; + Clzy’ i

Ay, :bo _I_ooo
12 r2 r2
e

Ax'=x" (alr'2 +a, "t +a,r' )+ b, (r’2 +2x'° )+ 2bx"y'
Ay =y (alr'z +a,r" +ar' )+ b, (r'2 +2y" )+ 2b,x"y’
Tento tvar je priliS podrobny, pro vétSinu objektivi lze vystacit pou

s koeficienty a,, a,.
Réseau systém RolleiMetric

Prxvst ' r2 12 ' 14 r4
Ar'=a,-r ~(r =20 )+a2~r -(r o )



Distorze objektivu

DR
0.0500+¢

0.0000

-0.0500¢t

-0.1000+

Zobrazeni objektivem - prubéh radialni distorze (RolleiMetric 6006,
objektiv 40mm ) \\\\:\x«

Zobrazeni objektivem - radialni
distorze vyjadrena pomoci
1zolinii




Srazka fotografického
materialu

Srazku fotografického materialu délime na:

a) pravidelnou v celé plose snimku - tuto srazku lze velmi snadno
Zjistit porovnanim znamych délek

b) diferencni - jde 0 pravidelnou srazku, ktera je odliSna ve sméru
osy X aosyy’

c) nepravidelnou - tato srazka se bez specialniho zatizeni (réseau -
miizka) prakticky neda vyloucit.

Material pramérna srazka hodnoty pro
S = rozmer snimek 13x18cm
snimku[mm]
sklenéna deska max. 3-5um 3-5um Srazka
fotografického
materidlu
acetatova podlozka 4.10° s 7um

PET podlozka 2.5-10° s 4.5um



Pruhyb fotografickeho materialu

Podlozka

sklenéné

desky

film PET
(polyester
tereftalat)

Parametry fotografického materialu

pozn.

ploché
ultraploché
brousen¢ sklo

mechanickeé tlakové
nebo vakuové
prisavani materidlu

Tloustka
[mm]

1.3-3.0
1.3-3.0
6.0

0.06+-0.003
az
0.18-+-0.005

Rovinnost [um]

30-50
25
5-10

5-20
dle typu ptilnuti
materialu k ramu



Souradnicove soustavy

Obecné se v nasi fotogrammetrii uziva dvou typlt systému
souradnic:

a) hlavni souradnicové systémy

b) - systém snimkovych souradnic
- system modelovych souradnic
- system geodetickych soufadnic

b) pomocné souradnicové systémy
- systém fiktivnich snimkovych souradnic
- systém snimkovych souradnic presné svisleho snimku



shimek
negativ

I"5= F

shimek
pozitiv

Souradnicové
soustavy




E.’

oza zabéru

pozity

niegativ

Konstanta komory, negativ a pozitiv, pozemni konfigurace



Prvky vnitrni orientace

O+ X

Ruzné typy ramovych znacek

Definice prvkii vnitini orientace v obecné konfiguraci (snimkové souradnice x’\y"); Osa
zaberu je kolmice k obrazove rovinée prochdzejici predmétovym projekcnim centrem.



Souradnicoveé soustavy a prevody



W n\v 7

Prvky vnitrni a vnejsi orientace

z 0 z
f f’ﬂ- ' ¥
H " y + Of#0.v0.20]
0 /@ . : |
" pozemni fotogrammetre
shimkové soufadnice modelove souradnice ) .
leteck 3 fotogrammetre
v y
0 -z ¥
P ot il
-
f ok e - o
H L w b e Of<ofola]
[ i
A 2
ol

Prvky vnitini a vnéjSi orientace pro pozemni a leteckou fotogrammetrii



Souradnicoveé soustavy

Soustava shimkovych souradnic: oznaceni: x' ,y', (z' = -f)
Soustava modelovych souradnic: oznaceni: x,y,z 7
Soustava geodeticka: oznaceni: X,Y ,Z

Pomocné soustavy:
Soustava fiktivniho snimku: X ety 2g
Soustava svislého snimku: X MenZ's

Klasicky pozemni, letecky
a obecny snimek

fotagrammetrie
letecks

fotogrammetrie
pozermhi

Soufadnicove soustavy
Vv letecke fotogrammetrii

° ]
obecny

snimek



Prevod informaci ze snimku do
geodetickych systemu

1) Obnoveni prvki vnitini orientace

2) Vn¢jsi orientace

Vng¢;jsi orientace lze resit klasicky ve dvou krocich jako:

1. -relativni orientaci (vzajemna orientace mezi obéma stercosnimky, utvoieni
libovolné prostorove orientovaného stereomodelu)

2. -absolutni orientaci (pootoceni a posun modelu do referen¢niho geodetického
systému)

3. - Vv jednom kroku metodou svazkového vyrovnani (Bundle Adjustment,
B iindelausgleichung)



Matice rotace

Pfi vzajemném prevodu soufadnicovych soustav se jedna obecné o pootoceni,
posun a zménu méritka. Zatimco posun a zména metitka jsou pomeérné

vvvvvv

Rotace v roviné
X =x-cosa—y-sma R

Y=x-sma+y:-cosa By T

L
/ :/ i REs vl

¥

w, @,k (primdrni, sekundarni a tercialni rotace)



Matice rotace

Rotace kolem primarni osy x”’ xl’p = x'
Yy =y -cos@—z -sin ®

Pt f, s ’
Z, =y SN ®+z -COSW

! !
Xy 1 0 0 X
! R !
Ve |=|0 cosow —smo ||y
Zn 0 smw cosw ||z

Rotace systemu kolem osy x” o thel ®




Matice rotace

Rotace kolem sekundarni osy y- X, =x"-cos@+z -sing@

Ve =Yy

Y 14 ’
Zp ==X SN @+z -COSQ

ot cosp 0 sm@) (x
ye|=| 0 10 [y |=xz=R_-X
7 —singp 0 cosp) |z

Rotace systemu kolem osy y” o uhel ¢




Matice rotace

S ; X, =x"-cosk—y'-sin K
Rotace kolem tercialni osy z

y, =x"-sin K+ y'-cosk

! 2 /
Sl / 4
Xp cosk —smk 0) (x zl =z
Ve |=|smx cosxk O]y |=xz=R_-X
! !
A 0 0 1)\z

Rotace systému kolem osy z” o thel k




Matice rotace

Vysledna matice rotace R

R, =R, R R =Ry R,
COS @ COSK —cos@sin K sin @
R, =| SN @sih @COsSk +COS@SN K = —SIN @S @S K +COSWCOSK  —SiN WCOSY

— COS@WSIN QPCOSK +SIN @SN K COS@SIN @SN K +SIN @COSK  COS@WCOS P

s ¥
tanw = ———,sm @ =r;,lank = ——

F33 "

Zde je nutno si uvédomit, ze r.; = sing >0V 1.a 2. kvadrantu a
» 7 7 dale Ze ri3 = sing < 0 ve 3.a 4. kvadrantu. Neni tedy rotace ¢
W % 5 urcena jednoznacné. Kvadranty ostatnich dvou rotaci o,k jSOU
R = i Ty Py urceny vzhledem k vyraziim, ze kterych je pocitame, jednoznacné.

Dostavame tedy k jedné matici rotace R celkem dvé sady rotaci
F3p 133 @,Q,K.



Posun v prostoru

- linedrni zmény

Vliv zmény souradnice x

I s i,
E: 1h 0
i | h x’:ix
| |
| l . . h
! I ¥
Fag ) X f
Ax' =% Ax, Ay'=0, Az =Af =0

h

Vyraz f/h je v tomto ptfipadé métitko snimku. Zmény AX, Ay, Az v métitku snimku se ¢asto z diivodu stejného
vyznamu na starych analogovych strojich oznacuji tradicné db,, db,, db, . Vyraz prejde na tvar:

Ax'=db_, Ay =0,Az' = Af =0



Posun v prostoru

Vliv zmény souradnice y (stejné, jako u sour.x)

Ax' =0, A

%% Azl = Af =0

Vyraz f/h je v tomto piipadé métitko snimku. Zmény AX, Ay, Az v métitku snimku se Casto z ditvodu stejného
vyznamu na starych analogovych strojich oznacuji tradi¢né db,, db,, db, . Vyraz prejde na tvar:

Ax' =0, Ay =db., Az' =Af =0

y?



Posun v prostoru

Vliv zmény souradnice z
- pi1 zméné vysky letu ovSem dochazi ke zménam v obou snimkovych soufadnicich

— X_Zxr_hxr y_Zyr_hyr
X 4 fi 2t f
# A7
, n Gt !
F I f . 0 h 2 y 3 h y
AZ
|:| - 7 ok f . — el f ;
h+Az h+ Az
h Odecteme-li rovnice, dostaneme po uprave i ~ 1(1 T ﬁ)
. i vyraz pro rozdily ve snimkovych soufadnicich :
Ax’:x’—Y':i-Az, Ay':y’—V'zl-Az
h h
! h [ x’ [} y’ ]
Az=Az"-— Ap Rl VIS =t gl R A st Nl e ()
f / o



VW o

Zmena meritka

Y |=m-|y
L)k E)



Prevod informaci ze snimku do
geodetickych systemu

1) Obnoveni prvki vnitini orientace

2) Vn¢jsi orientace

Vng¢;jsi orientace lze resit klasicky ve dvou krocich jako:

1. -relativni orientaci (vzajemna orientace mezi obéma stercosnimky, utvoieni
libovolné prostorove orientovaného stereomodelu)

2. -absolutni orientaci (pootoceni a posun modelu do referen¢niho geodetického
systému)

3. - Vv jednom kroku metodou svazkového vyrovnani (Bundle Adjustment,
B iindelausgleichung)
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Dale plati podobnost:
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PRGNS T, T < et =

A A R e S A AN A o (s

Dosazenim dostaneme kolinearni vztah:

/ / / /
bl X +h,Y —nsf iy nX Y —nhsf
S S 4 4
P X 1,y s f

’ ’ 2
A O e e



Prevody

)+ r12(y, 3. y{,)— I, f
)+ rsz(y' 5 y(’))_ A

'
0
’
0

(X = X
(X — X

XKz

)_rzsf
)_r33]c

0
)+ rsz(y’ S

)+ rzz(y’_ y

'
0
’
0

r,, (X — X
(X' = x

Y=Yo +(Z_Zo)

Castéjsi tvar, protoze muzeme piifadit vyhodné opravy snimkovych souradnicim a vztah linearizovat :




Primy vztah mezi snimkovymi a
geodetickymi souradnicemi

kolinearni vztah snimek-model s x(') X —X, y' i y(') Y=Y

>

s Ry il <87 A

systém modelovych soufadnic Ize prevést
4 w7 4 2 4 X ol XO X T XO
rotacemi kolem tfi os na systém geodeticky
Y—Yo =R Y —Y
Z

Z-1, Ay
primy vztah mezi snimkovymi a x = x' _ f r11(X % Xo)+ rzl(Y _Yo)+ rsl(z s Zo)
geodetickymi souradnicemi, ktery je ; r13(x T X0)+ I’23(Y _Yo)+ I’33(Z bhEp Zo)
zakladem celé soucasné
fotogrammetrie: st TE rlZ(X Y Xo)"' r22(Y _Yo)"' r32(Z £ Zo)
Yoy,
] r13(x =3 Xo)"‘ r23(Y _Yo)"' I’33(Z AL Zo)



Y. |[+m:

+m-R-

R e b
X'— X,
/ /
Y =Y,

X:X0—|—(Z_Zo).

Y= Y +(Z-2))-




Fotogrammetricke rady

Definice:

Fotogrammetrické rady jsou vyrazy, které s jistym stupném presnosti,
ktery ddva linearizace uplného vztahu, vyjadiuji vliv prvkit vnéjsi
orientace na snimkove souradnice.

Linearizace matice rotace (do 2°-3°) cos (o) =1 adale sin (a)=da

S AR s o 1,
dR =| dx 1 —dw
\—dp dw LTy

i m(X’ e xé) N nz(y’ > yé) —nsf
B +(Z 2 ZO) ’31(x’ >, x(;) . ’"32()" 5 J’(;) — I f
¥ rzl(x, —xg)+r22(y’ —y('))—l’23f
S +(Z % ZO) ’"31(x’ i x(;) + ’”32()” 5 y(;) — f



Fotogrammetricke rady

4 4 4 4
X' + Ry —nsf 2 X' + 0,y = f

/ / P NI / /
Lkl = f S NS ViR (T

pro malé thly za pouziti linearizované matice rotace

R

S

Jh ks X'—y'dx’' — fdo’ i X'de'+y' + fdo'
% —x'do' +ydo' - f 7 —X'dp'+ydo' - f

dalsi postup je analogicky pro X'y, y
' ' ' ' e + ; ‘ :
(—xdgo + y'dw —f)xs ——f(x - y'dx _fd§0)
po vydéleni -f

(1— ja i ane jx; = (x'—y'dx’ - fdo’)

f f



Fotogrammetricke rady

f f

£
¥ies (x’— y'dx' — fdgo’){l—(ydw L R0P ﬂ

x'=A-[1=B] "=~ A4-(1+B)= A+ AB

12 Iy,!
AX' = X! —x’:—y'dzc’—(f + Xf ]dq)'—l— xfy da'

12

Ay =y! -y =Xdx' - Xfy dgo’+[f + yf ]da)’




Fotogrammetricke rady

nakonec je tieba tyto vyrazy doplnit o vliv translace

Xr2

X =y’ | f+= |dg' + fy da)+db’+fdb'

r2

AY = Xdic’ — fy do' + f+yT dw+db’+%db'

Vyraz se nazyva ,,uplné fotogrammetrické rady*, ptripadné¢ historicky Gruberovy
fady a pouziva se jich pfi zjednodusenych teorctickych odvozenich. Vyznam a
vyuzivani fad mélo zcela =zasadni charakter zejména Vv dob¢& analogové
fotogrammetrie.



Metody fotogrammetrie



Jednosnimkova fotogrammetrie

- vztah mezi dvema rovinami

Pappova véta.
89 Dvojpomer ctverice bodove nebo
paprskové ziistdva V rovine mapy
A | snimku zachovan.
B2

B A4,C 4G,

C1 C2 B,C, B,

A D, A,D,

b1 L BIDI B,D,

/ 4
_ax'+ay+a,

Matematickym vyjadienim X X ;
skutecnosti je kolinearni transformace Clx 3l CZ y S 1

_bx"+b,y’ +b,
c,x +c,y +1

Y



Viiv hloubkového clenéni

o T G e o Wik e s SN0 G
Ar = Ar" - m,., A = R o G =
LT S o-mg
Mr =AM
ohjekt ] P
Yy
y F
r"
f omg - Arl
AN fotoplan ymax % ’

shirmek




Viiv vyskoveho cleneni

Ah-r'

Ar" =
f-mg

r_.-
|; r_.-
Fi

shimek
Fl

my - Ar,’
A Ah 3 f il max

fotoplan r

Fi

N

terén




Metody vyhodnoceni
Jednosnimkove fotogrammetrie

Obkreslovac Prekreslovac




Originalni snimek a fotoplan, porizeny merickou komorou (vievo),
snimek, porizeny obycejnym fotoaparatem a jeho digitalné prekreslend podoba — zaklenuti obrazu,
vlivem neodstranéné radidlni distorze je jasné viditelné (vpravo)



Reseni

/ '
a,x + a,y ok a,

R ' '
Cl’x ik 62’)/ o X =ax'+a,y +a, —cx'X —c,y'X
y = bx' + by’ + b, Y= bx'+b,y +b, —cx'Y —c,y'Y

CoX ik Ol

x oy 1.0 0 0 —xX; —yX ¢ X,

00020 x y 1o =l =yl | |a, h

X ¥y 1.0 0 0 —xX, -y4X, a; X,

0 0 0 x yy 1 —xF, -—-yk||b 8

X3 0y 1L 0 0 0 —=xX, —yX; | b, i X5

0.0 0 x 3 1 —xit, —yx ||| |K Ty

X Yy 100 0 =X, =X, 4 X, %)

B o0 Tt e Tl e i o AN



Moznosti

Prekresleni po vrstvach

- ]| Wstva

I wrstva

Diferencialni prekresleni

Digitalni ortofoto



Digitalni ortofoto

Digitdlni ortofoto je fotogrammetricky produkt — prevod snimkii
se stredovym promitdanim na ortogondini promitani

Pro tvorbu:

Nutny snimek se
 znamymi prvky vnitini
e | vnejsi orientace a

Problem mozaikovani
— bezesve ortofoto



Vicesnimkova fotogrammetrie
- prusekova

Nejstarsi fotogrammetricka metoda
- zaloZeno na protinani paprsku
- dnes pouze v digitalni podobe



Historicke reseni

/

l\]

'
cosa'’

x' b
iga :7> 1gf’ = W _7COSO£ ga’ _f 1gf' = W 3

x’
x'=f -

f -sinw + z;. - cOs@

~

!
: 215 :
fcosw -zl -sinw’ f -cos®—z, -sinw

pocatek g

S
I




Dnesni reseni

X=X +(Z 7 )rll(x’ C,)) 12()/ yo) 13f
: (X =) + (Y = V) =T f
(X = Xg) + 1 (Y = ¥ ) — s f

rsl(X’ 6) (y yo) I’33f

X Exn A Xoik
y,_Y(;‘FAy’ — m - RT . Y — Y,

Y=Y, +(Z-2,)



# PhotoModeler Pro: pokus-s vwwhodnocenim_ver2. pmr

File Edit Marking Referencing Project Qisplay Window Help
D@ BB~ |a e Iz
& MEXERNGE (R Y A £ o & X%

Undockl Close | @ Photo: 2 (13
Help |
Open Photos |




Dokumentace prostoroveé clenené klenby v historickém objektu
Nerudovy ulice prusekovou fotogrammetrii
e ¥ (sw Photomodeler)




Stereofotogrammetrie

Stereofotogrammetricka

metoda zavedena pocatkem
20.stol. (Pulfrich)

Vyhodnoceni na zaklade
stereoskopického vjemu |
pro nesignalizované body

Fotogrammetricke
stereoskopicke
pozorovani a vyhodnoceni

- umely stereoskopicky vjem
na zaklade prirozeného
viemu zdravych oci

P1=P"2=P"3







Stereoskopie

*+ 0O

® +0

B =Y

|||u||ll||||u|||||

25¢Cm




Stereofotogrammetrie

Podminky vzniku umeéleho stereokopického
vjemu: souc¢asné oddélené pozoruji oba snimky

10 zrcadla
N,

|

"!, [
W

l levy sn. pravy sn.

1. horizontalni paralaxy jsou nenulové,
p=x"-x"=0

2. vertikalni paralaxy jsou nuloveé
a=y -y (zz-27)=0




Stereofotogrammetrie

Vyhodnoceni obsahu snimku na zakladé
stereoskopického vjemu, prevod snimkovych
souradnic na geodetické

starsi postup prevodu

XY )=2XpYyeze2X, Y, 22X Y, Z
fiktivni sn. model geod. systém

= reseno procesem snimkovych orientaci
primy vztah
Xy, =X Y, Z

snimek geod. systém

= zaklad moderni digitalni fotogrammetrie

shimek



seni

Re

02[k,0]

Kp

W

b

'



Pozemni stereofotogrammetrie —
normalni pripad

Pri pozemnich aplikacich lze
zajistit standardizaci prvkiu i
vnéjsi orientace R=E

SLBy L b b
p p p

b (AB) = zakladna y

XY (z) = modelovy systém

6,6 = shimkové roviny

X', x"z2",z7" = snimkové
souradnice

p — paralaxa L IR

f = konstanta komory



Presnost fotogrammetrie

lzé x:b'pX' y:% Z:b'pZ'
Joap o i
x=y7 Z=y7
y:E, dy:idb+2df—b—f2dp
P P P P
b f b A
VbR _( y j
dy =2 dp
W i m
P
Yy b ; f



X”
b'=b-| cosg+—"-sin =
[ ey ¢j bsing

skloneny pripad

x 1 0 0
y|=R, -1y, R,=[0 coso -snw
V2 0 sinw cosw

N 2| K|

Stoceny pripad

hnzb.cnsL]D B

b.sinL][:'



dp
d

Yy
JiR
L dp
f

kde dosadime dp = 0.01lmm= bézn4 stiedni chyba méfeni horizon- y
talni paralaxy, dyly je pozadovana piesnost vyhodnoceni jako b N gt y WAt A- e D
relativni chyba (napt.1/1000), f je konstanta komory; min max f
Prax = 40-50mm y




fotogrammetricka zakladna

Presnost dy/y = 1/1000 f stredni b min. b max. b
[mm]
PhoTheo 13x18 195 b.;=1/10y,, Brin = 1/20 Y1y By = (174 - 1/5) Yin
RolleiMetric 6x6 40 1/2 1/4 4/5 - 1/1
RolleiMetric 6x6 80 1/3 1/8 213
UMK 10/1318 100 1/5 1/10 1/2
Nikon 100 17 1 1/2 2-3
Canon 20D 10 2 1 4-5
Canon 20D 22 1 1/2 2-3
Nikon 100 35 9/10 1/3 1-3/2

Canon 20D 85 1/3 1/9 1/2









nova reseni




nova reseni

'y |

S YUNBAI




Zachyceni obrazu



Vznik obrazu

Fotogrammetrie se zabyva ziskavanim mérickych informaci ze obrazu —
ten je zachycen pomoci detektoru

M =S"

kde E je pocet prvki, S je pocet moznych stavii jednoho prvku a M je celkovy pocet stavii (pocet
kombinaci). Jednotka informace je definovana jako mnozstvi informace pottebné k zapsani dvou ruznych
stavil jednoho prvku:

log, M =E -log, S

kde log ,M= mnozstvi informace [bit], (1byte=8biti1). Zakladni jednotkou digitalniho obrazu je
pixel (z anglického picture element). Princip : zachyceni zareni

Detektory:
FEF =h- f -tepelné -fotonové
-integralni -kvantitativni
Q=01 _do

dt
kde Q je zariva energie, @ je zarivy tok a t je cas



Vznik obrazu

Vseobecné 1ze fotograficky material rozdélit na:

Fotograficky material

pozitivni material, negativni material a inverzni (diapozitivni) material.

Dale se fotograficky material déli na:

. barevny

. cernobily (panchromaticky, ortochromaticky)

. inframaterial modra vrstva
_‘f__—__f

.: spektrozonalni #luty filtr

Zelena vrstva

cemnena vrstva

= PET podioZka
/ antireflexni wrstra
]
citliva wrstva (emulze) citliva vrstva (emulze)
FPET podloika
cernobily filrm fotograficky Zernabily
] Papk

antireflexni vrstva



Vznik obrazu

.« - vieobecna citlivost 100ASA=21DIN
200ASA = 24DIN

400ASA=2/DIN

. - gradace

« udava zavislost mezi mnozstvim svétla a stupném ¢ernani citlivé vrstvy, neboli
rychlost ¢ernani pri konstantnim osvétleni. Zavislost cernani na expozici udava
senzitometricka kvivka.

g ) f/A 2.8 8.0 32.0
. - rozliSovaci schopnost

1000- 4 (i) RS e (Car/mm) 298 83 26
(e O B

RS



senzitometricka krivka

prostup

O

i

kde @je svételny tok, T je propustnost, 1/T se nazyva transparence

dopad

1
D = 10 g (?) = i 10 g (T) D je denzita (optické hustota, stupefi Sernani).

i
S

o) [
H IS E t H je expozice a t je Cas (tzv.expozi¢ni ¢as).

E je intenzita osvétleni [lux], S je osvétlena plocha.

fik

D
~ Alog(H)

G



Vznik obrazu

O
ari
24 solarizace
G — t ( ) linearni
V4 <1 G4t
gradace (strmost) G
Gradace je gradient linearni L
casti senzitometrické kiivky Z4v0|
) 1 g, 3 log E.t

G<1 ...(y<45°) ...m¢kce pracujici material
G=1 ...(y=45°) ...normaln¢ pracujici material
G>1 ...(y>45°) ...strm¢ pracujici material (tvrdy)



Vznik obrazu

Denzitometr Meodenzi TRD01-Meopta (vlevo), Zeiss Jena MD100 (vpravo)



Vznik obrazu

Zpracovani fotografickych materialt
BéZny Cernobily fotograficky material se zpracovava klasickym
postupem:
a) exponovani materialu

b) vyvolavani materialu ; filmové pasy v tancich, desky
zalozené v nosicich ve vanach; (pouziva se vyvojka dle
druhu 5-15 minut)

c) preruSovaci lazen (bézné obycCejné voda, oplachnuti)
d) ustaleni (kysely ustalovac, 5-10 minut)
e) prani (tekouci voda, 10-20 minut)

f) susSeni



Vznik digitalniho obrazu

Digitalni obraz je obraz v ¢islicové podobé (vyjadreny cisly). Vznika bud’
primarné digitalnimi snimacimi zafizenimi nebo skenovanim analogovych snimki.
Digitalni obraz se sklada z jednotlivych pixelt,

(z anglického picture elements) nabyvajicich urcitych hodnot, ktera nejsou libovolné P l' 2 B f l' y
(dano technickymi moznostmi pocitac¢e a kodovanim). b) .] b ]
1(i,j) f(i,j+1) f(i, j+2) f(i, j+3) f(i, j+4)

f(i+1,j) f(i+1,j+1) f(i+1,j+2) f(i+1,j+3) f(i+1,j+4) M — m y n s e [byte]
f(i+2.j) f(i+2,j+1) f(i+2,j+2) f(i+2,j+3) f(i+2,j+4)

..... f(m,n)



Vznik obrazu

Nejbe&znéjSim typem detektoru je prvek CCD. Nazev je odvozen od pojmenovani prvku v
angli¢ting ,,Charge Coupled Device .

CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor) je elektronicka soucastka na bazi
tranzistoru. Oproti CCD je vyrobn¢ jednodussi, mensi, az o 80% levn¢jsi, ma mensi spotiebu
oproti CCD (pouh¢ 1%!).

Fotoclanek - princip jeho funkce je obecné stejny s detektory CCD, liSi se zeymena velikosti

hirarmadéni
nahoje
fotony
= ':'/d-
I:G O
= o= =
L] [} [} Ty,
— GGDD.: = I=::::l 0o
oD &> . ® O
ek o o
o L

absorbovane fotony
v atomech

\\ /
e- nasic naboje




Vznik obrazu

seriovy odeditaci registr

seriowy odeditaci registr

seriovy odeditaci registr

e

pametova zina

paralelni odeditani
I
D

B

paralelni odeditani

Field Frame Transfer Senzor

Full Frame Transfer Senzor

B

pametova
Fdna

paralelni odeéitani

Interline Transfer Senzar




Vznik barevnéeho obrazu

Triprdchodova komora (tree pass camera)

Trisenzorova komora

Jediny senzor (one shot camera)

=
o
=i
o
=i
o
=i
("]
a

RIG|BIR|B|G|R|G|B
G|B|G|B|G

RGB pasova maska RGBG mozaikova maska

ahjektiv

hilé swétlo

filtr

CCD mpdra

filtr

filtr cCh
Cervens

hilé swétlo

filtr

ccho
felena




Micro-scanning

Macro-scanning

Panoramatické komory

T

pohyh linearniho

SENZOrd

wysledny obraz

Vznik obrazu
N

vicenasobné
shirmani obrazo

wysledny obraz

pohyb maticovaho

SENZord

wisledny obraz

rotace
karmany

linearni
CCh
senzar

Micro-scann
pasun



Druhotny vznik digitalniho obrazu:
skenovanim

Skener PhotoScan2001




Fotogrammetricke komory



Fotogrammetricke pozemni komory

LAMEGON 8/1008B SUPERLAMEGON PI 5,6/64 LAMETAR 8/200

LAMETAR 11/300

Photheo 13x18, UMK 201318 a komora Wild P31



Pozemni fotogrammetricke komory

Tezke komory UMK
sklenené desky nebo planfil 13x18cm

Réseau komora RolleiMetric 6006

 (svitkovy film, 6x6cm)~




Fotogrammetricke komory

Komora Leica RC 30
Komora Zeiss RMK-TOP a gyrostabilizovana plosina TAS,
Komora LMK (Zeiss Jena)



digitalni letecke komory

Pohled na komoru DMC (nahore), pitvodni schéma gyrostabilizované senzorove casti(vlevo),soucasné schéma (vpravo)

Hlava senzoru ADS40 , ADS40, princip skenovani povrchu



Komora UltraCam D

i #




Profesionalni digitalni fotoaparaty

kamery Canon
EOS a Sigma,
cca r.2003,
3.1MPix

Canon EOS 5D Mark 1V
r.2020, 30.4MPix




s

2 _Ill
*—..J L.

Letecke komory — pomocna zarizeni

Kompenzace pohybu letadla - eliminace smazu zafizeni typu
FMC (Film Motion Correction) : pohyb filmu v okamziku expozice,
vyssi ostrost zaznamu

INS=IMU/GNSS (Inertial Navigation System, Inertial Measurement
Unit) zafizeni umoznuje v ¢ase uréovat prostorovou orientaci a
polohu letecké komory. PFimo Ize urcit hodnoty prvkl vnéjsi
orientace a zrychleni




Vznik smazu

rovina shirmku

terén

FRAC

Vznik smazu; PF.: mg=10 000, t,, =0.01s, v=360km.h1: As=1/10000m=100yum, tj.je nutny kompenzacni posun rychlosti 10mm/s.

s=v ity \



Fotogrammetrické zaznamy
klasické

ramoveé znacky




druzicova fotogrammetrie

lkonos 1, r.1999 (1m PAN, 4m MSS);
dnesni civilni druzice 0,35-0,5m PAN



Kalibrace a justaz komor



Mericky snimek
j> Zname prvky vnitrni orientace,
znama poloha ramovych znacek

Poloha hlavniho

snimkoveého bodu H’
/ - souradnice dx’, dy” (dz’)
vzhledem k M” ( na 0,01 mm)

AV Konstanta komory f

osa zaberu
- (na 0.01mm)

/ Znalost prubéhu distorze

- (Je-li vyznamna, tj. véetsi nez
0.01mm)

i o
)




Kalibrace komor

Hlavni kroky justaze a kontroly pro starSi klasické analogové

pozemni Komory jsou:

kontrola f, dx’, dz” — vypoctem ¢i v optické laboratofi

*kontrola kolmosti vertikalni osy k ose libel (zanivelujeme misto, kam mifi osa a stied promitani)
eorientacni zatizeni - zamérna osa dalekohledu ma byt v jedné roviné s osou zabéru fotokomory;
kontrola se provede cilenim na urCity bod a jeho naslednym fotografovanim; pro promeéteni jeho
polohy na snimku by mél byt zobrazen v H” (pozor na excentricitu!)

*svisla poloha ramu (fotografovani dvou olovnic)

epritlacné zatizeni - kontroluje se, zda se deska nebo film skutecné presné pritlaci ke
znaCkovému ramu; v piipade neprilnuti jsou métitelne rozdily v poloze ramovych znacek
(desetiny mm)

srovina snimku ma byt rovnobézna s rovinou ramu ( ma platit @=0), pofizuje se fotografie dvou
olovnic a na snimcich se méti vzdalenosti mezi zavésy nahote a dole

rektifikace libel (b€Zny zpusob viz geodézie)

ezamé&rn¢ zarizeni - jako bézny teodolit (viz geodézie)

U digitalnich komor se cela justaZz omezuje na zjiSténi prvkua vniti'ni orientace
vypoctem z kalibrac¢niho pole a dale obycejné na odborné ¢isténi komory v servisu
(CiSténi optiky — objektivy jsou ¢asto nachylné na prunik prachovych ¢astic

Z duvodu jejich slozitosti, ¢isténi senzoru od prachu)



Metody pro stanoveni prvki
vritrni orientace (pvo)

1. Laboratorni metody
2. Meéricko-pocetni urceni PVO

a)urceni prvki vnitini orientace bez vyrovnani
b)metody urceni prvku vnitini orientace s vyrovnanim
e Gruberova metoda e Hugershoffova metoda e
Baeschlinova metoda
c)soucasné urceni prvku vnitrni orientace i vnéjsi
orientace pomoci primé linearni transformace (DLT -
Direct Linear Transformation)
d)soucasné urceni prvku vnitini i vnéjsi orientace pri
analytickych metodach (napr.komplexni metoda, viz dale)



Postup pri urcovani prvku vnitini
orientace pro analogove komory

*Porizeni zkuSebniho snimku

«ZkouSenou komoru, u kter¢ jsou rektifikované libely, peclivé horizontujeme a poridime
sni snimek prostoru s dobfte identifikovatelnymi vzdalenymi body, rozloZzenymi
nejlépe podel horizontu.

«Zaméfeni osnovy vodorovnych smért

«Zamétime osnovu vodorovnych sméri na vybrané body (vtefinovym teodolitem).
Teodolit se centruje nad sttedem vstupni pupily zkousené fotokomory — ten ale neni
shodny s to¢nou osou pristroje (tj., teodolit nelze jednoduse zameénit za métickou
komoru Vv trojnozce). Stativ s trojnozkou a teodolitem je nutno centrovat nad bodem
posunutym ve smeru osy zabéru o hodnotu excentricity stiedu vstupni pupily od svisle
tocné osy fotokomory. U bézné pouzivanych fotokomor jsou hodnoty excentricity
znamy.

*M¢teni snimkovych soufadnic

*Pro vybrané body se zméti na komparatoru snimkovée souradnice (odecitaji se podle
typu pouziteho pristroje alesponi na 0.01 mm).

*Vypocet

*Vlastni vypocet 1ze provest rychle bez vyrovnani, metody s vyrovnanim se provedou
na on<obhnim nocitact



Urceni prvku vnitini orientace bez vyrovnani

6 I G e e M G

4z
il d1 M- di;H’ Pél "3 a =Y, ~ Y, & =Y; —Y
snimek
" , d, -cotge, —d, - cotgar AR
o f HP S (dz—dl) ~MB =X
2 1
MR 2 /- d,d, (a’2 ¥ d1) : (cotg a, — cotg 052)
= 2
(a’2 -cotga, — d, - cotg al) + (d2 b dl)
d}; Ll Hr})Ir_ Mr})lr
predmetowy
P P1  prostor

P2



Presne metody pocetniho urceni pvo
Gruberova metoda




Gruberova metoda

; ( ) - (_ % ) R ESE SN )
a,) =tala, + a):—: -
g\&p g P1 % f—l-df?
tela, ) + S do= e e e
( ) cosz(ap) S Ff
1 BT R S g A
N R i e B R e
cosz(o_tp) g( P) E¥: e
Yé+ 1_ da_T—_PJri_dx —Edf /. f°
f cos*(a;) bt ¢ 24§
S e L A e g Gr=ap-0=0,-da
[Y"’Zijzj (Yf"z“sz) da=a,-0—-0,
Vi =0 % 21E c 2 dx’ — 2_;D =2 df"‘(ap 05;,)
o A Y




Hugershoffova metoda

pfisuzuje opravy mérenym snimkovym soufadnicim:

1 !
X, +v., +dx

tg(a, — 5) = T dr
1 i XF
tg(a;) 2 cosz(a' ) o % & 7(%, i a’x’) % %df
P
dale plati:
i ' =] =
tg(ap) = 7P tg(ap)—tg(ap): COS(&P)(OZP aP) Cosz(a;) " COS2(67P)
= 1 1 X
(a;) T p 5) 0032(0_! ) 2 7(VX' 2 dx’) X _—I;df
P
(a}/) 4 JP 5 é‘) s +f72P iV 2o ]72 +f72P dx' — J;z P—y2P df
410 ~5 et 2 —2
AR IR fdf—f +_x P 5_f i P(O{}—O_lp)



Direktni linearni transformace (DLT)

rll(X X )+r21(Y Y)+r31(Z Z,)

KL f

r13 X Xo)+r23(Y Yo F3s Z - 0
aX+4a,Y+a,Z+a
A P 2 3 R N Ayt Fn il
X 5 R A ¥4 ) al _X0r13_ f .rll’az —Xor23— f .r21,a3 = aaa
C, X +C,Y +C,Z+C,
£ b, X +b,Y +b,Z +b,
CrX ARG 0L R
R aX +a,Y+a,Z+a,
X e X e Z 04
e b X +bY +b7Z+b,
X +ceY+ce,Z +1
f :\/((alz_'_azz_'_ag)dz_xéz) ol 1 Xy = dx! = (alc1 + a,c, +a303)-d2 Py
{ :\/((b12+b22+b32b2—262) _012+022+c32 Zé=dz'=(blc1+bzcz +b303)-d2 i x2 S

v, =aX +a,Y +a,Z +a, —cXx' —c,x" —c,Zx' — X'

X

Wi &b X b Yot byl b, = i Xz = e ¥eliicg 4z = 27!



Digitalni snimek
‘ Souradnice jsou v pixelech (sloupce, radky)

Fl

aza zabérnu

. ' - - Aﬁ’r sloupce (pixels)
e : , =,
. : 1 2 3
i 1
5 negatiy ;
3
-

‘ Misto ramovych

znacek: rohove pixely

Fadky (lines)



Kalibrace komory
Pokud nezname prvky vnitrni orientace, je
‘ treba je mérenim vypocitat
Kalibracni metody

nejbeznejsi kalibrace pomoci kalibracniho pole
nebo ve specializované optické laboratori
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Letecka stereofotogrammetrie
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Pri leteCkyCh 3 (x x;)+r32-(y —y')—r33 f
aplikacich nelze |, n - 0-x)en (/-2)-n -/
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standardizaci
prvku vnéjsi
orientace
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Fotogrammetrické technologie
vyhodnoceni obsahu snimku

Analogova technologie
(zastarala, nevyuziva se)

@ Pocetni (analyticka)technologie
- 8 vyuzitim analogovych stroju
a dilcich pocetnich krokui

(klasicka)

@ Analyticka technologie

-nelze resit bez pocitace
- soucasnost



Prostorove vyhodnoceni pomoci
streofotogrammetrickych zarizeni

Analogove stroje

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

- slozité a presne mechanické zarizeni,
umoznujici obnoveni prvki vnéjsi
orientace

- vitvari se redlny stereoskopicky model
naklony a posuny snimki

- posledni modely s podporou vypocetni
techniky

- ovladaji se modelove souradnice

- v soucasnosti zastaralé




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



analogove stroje-komparatory
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Analytické stroje

~disk
- sit’

............

N N

BC-1 (Wild, 1985)

Ex'y' Xy ———
Y—l—l— -l-+——n-—*
Xy’ 3
? 7 —s X
; ; x"y"| pocitac Y
I ] zZ
b
v ¥
X z | y l

SD 2000 (Leic

plotr

snimkove sou

T -

a, 1995)

- méri se na skutecnych
snimcich, nutny pocitac

- nevytvari se realny model
- nejpresnéjsi fm metoda

- ovladaji se modelove
souradnice, na pocitaci se
prepocitavaji na snimkove
- pojizdné nosice snimkii se
nastavi na vypoctene

radnice
)
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Digitaini stanice

Imagestation Unix ~ Imagestation SSK

Helava (Leica) ‘



letecka fotogrammetrie
h

h
a)Projekt snimkového letu s = 7 my; = gms " Mp, Myy = Mg * My,
b)Provedeni snimkového letu (analogové komory, digitalni komory, pridavna zarizeni)

c)Pozemni prace (vlicovaci body, signalizace)

d)Aerotringulace (cilem dnesni aerotriangulace je zejména tvorba novych vlicovacich bodl pfimo ze
snimkd pro pozdéjsi podrobné vyhodnoceni v optimalnich polohach, vyrovnani celého bloku, které
umoznuje navaznost vyhodnocovani modelt po sobé a dale také presny vypocet prvka vnitini orientace
kazdého snimku).

e)Klasifikace a mistni Setreni

f)Vyhodnoceni obsahu snimkid (polohopis, vyskopis — DMT, tématické vyhodnoceni)

. analogov¢, empiricky

. analogov¢ za vyuziti pocetnich nebo semianalytickych metod
. ¢isté analytickymi metodami

. digitalne



letecka fotogrammetrie
skenovani — digitalizace snimku




letecka fotogrammetrie

Snimkové orientace:
*vnitrni orientace (prvky vnitrni orientace)

*vnéjsi orientace (souradnice stredu vstupni pupily X,, Y, Z,, dale sklony w,,x)

Pro stereo-vyhodnoceni fotogrammetrickych snimkii se vnéjsi orientace urcuje jako:

pfimy transformacni vztah na zakladé komplexniho feseni - vyrovnani paprskovych svazki
star§i postup po krocich, které se nazyvaji:

a) relativni orientace (vzajemna orientace mezi obéma stereosnimky, utvofeni libovolné
prostorové orientovaného virtualniho stereo-modelu)

b) absolutni orientace (méritkova uprava, pootoceni a posun modelu do referenéniho
geodetického systéemu)



letecka stereofotogrammetrie

Vyhodnoceni stereosnimku pri znamych parametrech vnéjsi orientace

(
r31(X' - Xé)"‘ r32(y' Bi Y6)_ Iy f
I (X, - X(’J)+ rzz(y’ oS Y(;)_ Iy f
r31(X' ¥ Xé)"‘ rsz(y' i Yc’))_ Iy f

{I‘ll Fio I‘B} X = X, +(Z—ZO) I X’—Xé)"'rlz(y'_%)_rlsf
R =

ey on = Zozkxz W ZOlkxl s X01
kxl - kx2




letecka stereofotogrammetrie

Vyhodnoceni stereosnimku pri neznamych parametrech vnéjsi orientace
Zasadné |ze uréeni prvku vnéjsi orientace rozdélit na metody:

Empirické (dnes nevyuzivané)

a) relativni orientace (zakladem je postupné rucni odstranovani vertikalnich paralax na orienta¢nich bodech s
primym zavadénim empirickych oprav)

relativni orientace nezavislé dvojice
relativni orientace p¥i pFipojeni snimku
b) absolutni orientace (posun, pootoceni, uréeni méritka, nastaveni vysek, naklon modelu)

Pocetni (klasické)

a) relativni orientace ( zakladem je méreni vertikilnich paralax na minimalné péti orientacnich bodech
stereokomparatorem nebo ve vyhodnocovacim pristroji s naslednym vypoctem neznamych prvkii). RozliSuje
se zde:

relativni orientace nezavislé dvojice (zména orientace obou snimki)
relativni orientace pri pripojeni snimku (zména orientace pouze jednoho snimku)
b) absolutni orientace (vypocet prvku pomoci linearizovanych vztahi s naslednym vyrovnanim)

Analytické

Vyuziti pfimého vztahu mezi méienymi snimkovymi souiradnicemi a geodetickymi souradnicemi
referen¢niho systému; zakladem je méfeni snimkovych souradnic.

komplexni FeSeni (v jediném kroku je FeSena komplexné cela orientace véetné vypoctu podrobnych bodi,
svazkové vyrovnani )

etapové feSeni (feSeni je rozloZeno do krokii, blokové vyrovnani)



letecka fotogrammetrie

Pfi pocetnim urceni prvki relativni orientace mizeme vychazet z riznych podminek, jejichz splnéni zarucuje
vyieSeni relativni orientace. Mezi nejznaméjsi metody patii podminka komplanarity a podminka nulovych
vertikalnich paralax. Obecné mizeme pfi relativni orientaci urcit pét neznamych prvka, pro které je nutno
sestavit minimalné pét rovnic.

=0 el B

Podminka komplanarity (b, ki y | )

r r r
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Podminka nulovych vertikalnich paralax

4 4 ! !
e X + )y —nsf il Iy X' 1 Y =1 f
ST ' ’ > St ’ ’
TN o L e Y e o e A
r 2 roor ’
X x'y X
Ax’:xs’—x'z—y’dzc’—(f+ jd¢’+ do'+db! +—db!
f f
' r 2 '
Xy Y Y
Ay'=y! —y'=x'dx' — d(p’+(f+ jda)’+db' + —db!
f f COIT R

Vet s =Y, FAY N A
0 =q+Ay'—Ay”

12 ’

O:q+x’dzc’—xfy d(p'+(f 4 yf jdw'+db;+7db;—

"y,n "2

- X"+ 2 d(p”—(f i Jda)”—db;'—deb;’

V této rovnici je celkem 8 orientacnich elementt, z nichz je ale jen 5
nezavislych; mizeme proto volit 3 elementy nejlépe jako nulové. Podle
toho, které zvolime jako nezavislé, hovoiime 0 relativni orientaci
nezavislé dvojice nebo o relativni orientaci pfi pripojeni snimku.
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Relativni orientace nezavislé dvojice

Jako ur¢ované neznamé se voli rotace dx’, do’,dx”;, dp”;, Ao=dw”-dw”. predpoklad y =y ”

r r r2
XY XY J
Of= q+x’d1<’—x'd1<"——d(p'+—d(p"+(f+—jAoa
S 5 b5

r 2 "2 r 2 2
(f+ yf jdw'—(n yf jdw”z(f+ yf j(dw'—da)”)z(ﬂ 3; jAa)

orintacni levy levy pravy pravy _ _
bod snimek x’ snimek y’ snimek x"’ snimek y"’ ° © o] [¢ °© °
' + 3 + 4
1 0 0 -b 0
2 +b’ 0 0 0 - + 1 ol -] + 2 ol
3 0 +y! b’ +y'
/ $ + 5 +
! ! ’ s L) ol 2 o ol
4 +b Ty 0 oy levy snimek pravy snimek
5 0 -y b y
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) 60%

levy snimek pravy snimek
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1

ot
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¥
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&

0=q, +b'dx" + fAw
0=0q, +b'dx’ + fAw

. iy —————
1

—— e e o . —— —

0=g, +bdx” — 2 Y fy do" +

0=q4+b’d1c’—bfy

do' +
0=0q. +b’d1c”+—b fy de” +

0=q, +b'dx’ +bTydgo' +
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Relativni orientace pfri pripojeni snimku
Jako urCované neznamé se voli rotace d«”, do”, do”, db”), db”.

" 2

O:q—x”dK”+X fy dgp"—(f + yf

]da)"—db;’—y—”dbz”
f

O=gq, +b'dx" — fdew" — db
O=g, — fdo" —db

"
Y

"
Y

1, "2 "
0=g, + b - 22 4o — fawr ~ 2 dwr - by~ 2 apy
% / i

"2 "

0=q, - fdo" - yf da)”—db;’—deb;’

" "2 "

do" - fdw" - yf do" — db! +deb;’

0=q; +b'd«"+ bfy

"2

0=q, — fdw"— yf do" - db! + deb;’
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Absolutni orientace

X X, X
Y =Y, |[+tMR]|Y
Z Z, Z

kde X,Y,Z jsou geodetické soutadnice, X, ,Y, ,Z, jsou geodetické soutadnice poc¢atku soustavy modelovych
soufadnic X,y,Z , m je mefitko modelu a R je matice prostorové rotace systému modelovych soufadnic v
systemu geodetickych souradnic, obsahujici tti uhly 2 @, K. Vztah (14.12) je prostorova podobnostni
transformace s neznamymi X, ,Y, ,Z, m, Q. D K

m, 0 O
M=0 m, 0
0O 0 m,



Analytické metody

Komplexni reseni




Analytické metody

Komplexni reseni

Xty = F (F, %) = ax, X o1 You Zow @y 00 K1y %4, Y5 Z3)
Vi = Fy(]c Yo = 8% Xogs Yous Zop @y, Py, K xi'Yi’Zi)
Xip = Fx(f  Xg = 8% Koas Y021 Logs @y, P Ky, Xi’Yi’Zi)
Vi, =F (f Yo = 4% Xoz, Yo2: Loz, @z, Py K Xi1Yi’Zi)

y
0 0
O f O f
f(X,....x)=f(x°,...,x° +( j dx +...+( ] dx
(1 n) (1 n) é’Xl 1 ﬁX n

n
%) oxrY ax
e SEEA e SR e B TR e S e,
2 %o, oY, o7,

0 0 0
+ é’XJ dijr(é’xj d(ij{ﬁxj dic; +
Zyor op; oK .

J




fotol fotg?2 foto3 fotod

Vv=A X, +A,'x,-1 < (v=A-x-1)

Analytické metody

Komplexni reseni
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§ N\
o

hodd

hod3
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.n2

T -1
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Analytické metody

Etapové reSeni

X,y 2/ (=-), x5y z2(=-f) »>relor. > XL, yo 25 X5 Y& 27>
— mé¥itkova uprava —» X,y,z — abs.or. - X,Y,Z



Snimkové triangulace

Cilem dnesni analytické aerotriangulace je:

. - ziskani vlicovacich bodu pro podrobné vyhodnoceni
. - vyrovnani souboru snimki nebo modelid pro zajiSténi kontinudlniho vyhodnoceni
TN presny vypocet prvku vnéjsi orientace pro vSechny snimky

nimkové triangulace alkctualni —
L antoraticke
- poloautomaticke
vyuZitelné manualni
opuiténeé Analyticka
historicke
neuZivaneé Semianalyticka 4| digitalni postupy |
Analogova meéieni na originalnich
snimcich
Y
y S - s podporou GPS/JINU
o1 - metoda nezavislych dvojic
Specialni da DFE L
meto prirazovam snimku komplexni feseni-svazkove
metoda dvojiho naletn ¥yrovnani
pocetni L )
graficka etapuw? rresem—hlukuve
mechanicka Ny DT
radiolokatni metody
T-triangulace
pfimkova metoda
metoda
nezkresleneého modeln




Snimkové triangulace

iada

Uplna trojtihelnikové radidlni sit’ a bézny blok snimki pii radialni triangulaci



Snimkové triangulace

Svazkové vyrovnani bloku (komplexni reseni)

Blokové vyrovnani (etapové res.)
-polohové

-prostorové

-vysSkové

L]
1 ? 2
¥
2.model
: ﬁL ’
x
1 1 ]
H
4. model
j Tl 4

‘ . vyrovnany hlok

3 =

INS (Inertial Navigation System) a nebo GNSS/IMU (Inertial Measurement Unit).

) ¢ } ZIN
A NN =g

integrovany INS




digitalni fotogrammetrie

Teorie obrazové korelace cov(4, B)
p (4,B)=
p(4)-p(B)

Chceme-li vypocitat korelacni koeficient pro dva stejné velké digitalni obrazy (nebo
jejich vytezy),
budeme pouzivat k vypoctu hodnoty pixelu p(A);; pro obraz A a p(B);; pro obraz B.
Obdrzime vyraz:

C(4, B)

JC(4)-C(B)

r(A,B) =

kde jednotlivé vyrazy jsou (n je pocet pixelti ve strané ¢tvercového okna):

n n

> (p(a),, - BA)-(p(B),, - B(B))

n_l_ljl

C(A4

2

>3 (pa), - B() 5 B ——ZZ( (4),,)

n_1—1]1 gy ]

2

 (p(B),, ~B(B)) 2 (m),)

i=l j=1 =l j=1




digitalni fotogrammetrie

Y"
vzorove okeénko
. t
¥
I III *
X I
*_ vyhledavarci okénko
\ vyhledavaci oblast
vypocet korelaéniho
koeficientu rix,y) ohraz

Hledame jeji maximum se subpixelovou ptesnosti. Vzhledem k tomu, ze maximéalnich
hodnot dosahuje pouze v omezené oblasti, miizeme diskrétni korela¢ni funkci nahradit
spojitou funkci a popsat ji napt. polynomem druhého stupné:

r=77+v=a0+a1x+a2y+a3xy+a4x2+a5y2

kde x..y; je poloha vyhledavaciho okénka pro vypoctenou hodnotu
korelacniho koeficientu r;. pokud mame matici 3x3 korelacnich koeficientii, obdrzime 9
hodnot. Celkem 6 jich potiebujeme pro vypocet koeficientii a;a



digitalni fotogrammetrie

Subpixelova transformace
s (X) = Palx+a,)
Ps(Y) = Paly +a,)
Vy + Pg (X) = pA(X+a1)a3 +38s
Yy & pB(y) N pA(y+a2)a4 + 8

V, + Pg(X) = Pa-as(X) + pp-as3;(X) +a;
V& pB(y) = Pa 'a4(Y) + P4 'a4a2(Y) +3d,

AP(x,¥)

obraz kiizku jeho pravdépodobny stied
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Digitalni ortofoto

ortogonalni priimét

x' = x' — f rll(x - Xo)+ r21(Y _Yo)7L r3l(z —Zo)
; rlS(X T Xo)+ rzs(Y _Yo)7L r33(2 b Zo)
y = y{) 3 5F rlZ(X o Xo)"' rzz(Y _Yo)"' I’32(Z _Zo)
r13(x N, Xo)"‘ I’23(Y _Yo)"' r33(Z e Zo)
A /\

7 v
& p(X,Y)=P
i %ﬂnsf ormace ﬂ

g

plij=F x=... ortofoto
; - v
originalni snimek J/
f&’ .

pX.Y)=Z
x DMT




Geometricka transformace

Cilem geometrické¢ transformace je bud odstranéni zkresleni obrazu zpusobeného nestalosti
geometrickych podminek v pribéhu méfeni a prevod dat do vhodné projekce (zejména v DPZ) nebo
metoda tvorby nového obrazu (napt.ortofota) na zaklad¢ transformacnich vztahia. Geometrickou korekci
|ze provadét celkem tfemi riznymi zpisoby:

- transformace dat na zdkladé pitesné znamych parametrii trajektorie nosice
- pi'ima geometrickd transformace na zdkladé vlicovacich bodit nebo vektorii
- pi‘ima geometrickd transformace na zdkladé vlicovacich bodit nebo vektorii

E X "‘I =7 X
: anT
T _— -
14 alms 1
R [ 1 ; I
Originalni snimek Vysledek
F v ' Y

=
[ Py
w

Prenos hodnot pixelit

*f':\\

A
\\
LAY
”l‘..’

ptenos dat z ptivodni obrazové matice do matice korigované 1
Metoda nejbliZsiho souseda

i .
Bilinearni transformace Visledek

Bikubicka konvoluce

Originalni snimek
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