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Abstrakt

Pri fotogrammetrickych aplikacich se pro popis objektového prostoru standardné uvazuje pouzivani
kartézského soufadnicového systému se stejnym méfitkem ve vSech osach. Zpracovani leteckych
méfickych snimk( v§ak vétSinou probiha v prostoru vzniklém kombinaci narodniho polohového a
vySkového soufadnicového systému. Takto vznikly prostor ale obvykle nesplfiuje podminku
jednotného méfitka ve vSech osach. Typickym pfikladem je pouziti polohového systému S-JTSK v
kombinaci s vySkovym systémem Baltskym - po vyrovnani, ve kterém probiha zpracovani leteckych
méfickych snimk( poFizenych v ramci periodického snimkovani CR. PFispévek se zabyva zménou
méfitka vySkového systému za U¢elem odstranéni systematickych chyb vySek projekénich center,
které jsou zplsobeny nejednotnym méfitkem vySkového a polohového soufadnicového systému.

Uvod

Klasickou metodou uréeni prvk( vnéj$i orientace (PVO) leteckych meéfickych snimkl (LMS) je
analyticka aerotriangulace zaloZzena na vyrovnani paprskovych svazku spojovacich a vlicovacich bodu
(VB). Jedna se vlastné o matematicky model, jehoz méfitko urcuji vlicovaci body. Jelikoz vlicovaci
body lezi na drovni reliéfu a jejich rozmisténi je pfiblizné rovinné, méfitko celého modelu odpovida
méfitku pouzitého polohového soufadnicového systému. Z toho divodu vyska stfedl projekénich
center uréenych AAT neodopovida skute¢nosti. Tento fakt ale neznehodnocuje vysledky AAT, protoze
stejny model posléze slouzi k urCovani prostorové polohy objektd na urovni reliéfu (stereo
vyhodnoceni, ortogonalizace LMS atd.). Z toho diivodu Ize naopak konstatovat, Ze pokud bychom
ziskaly spravnou vysku projekénich center LMS (tzn. kdyby méfitko vySkového soufadnicového
systému zlstalo nezménéno), byly by vysledky vyhodnoceni LMS zatizené systematickou chybou ve
vysce.

S nastupem pouzivani palubnich aparatur GNSS/IMU pfibyly moznosti georeferencovani LMS.
snimace tzn. AAT s pfidanim PVO z GNSS/IMU jako observaci do vyrovnani. GNSS soufadnice
projekénich center jsou urCovany v geocentrickém soufadnicovém systému a nasledné
transformovany do narodniho polohového a vyskového soufadnicového systému. Méfitko vySkového
systému tedy nepodléha Zadnému zkresleni (Obr 1.), a proto nastavaji nesrovnalosti mezi vysledky
AAT s pouZitim VB a stfedy projekénich center ziskanych pomoci GNSS. Pro pfesné
fotogrammetrické vyhodnoceni je tfeba ziskat vySky odpovidajici vypoétu AAT. Situace muze byt
ilustrovana pomoci zmény vzdudné zékladny. Obr. 2 ukazuje nezkreslenou zakladnu b” (situace pro
m=1), obr. 3 redlnou situaci pro PVO ziskané GNSS. Diky zkresleni z&kladny b bychom pfi
vyhodnoceni bodu P; ziskaly jeho soufadnice zatizené systematickou chybou AHp;. Situaci po zméné
méfitka zachycuje obr. 4.

Dosavadni reSeni

Nesrovnalostem mezi pfimym (GNSS/IMU) a nepfimym (AAT) ur¢enim PVO se muUzeme exaktné
vyhnout pouze za pouZiti mistniho pravouhlého soufadnicového systému (Jacobsen, 2003). Tento
postup vyzaduje naslednou transformaci vysledkl fotogrammetrickych ¢innosti do narodniho
soufadnicového systému. Transformace pfidava dalSi vypocetni krok, jeji feSeni navic nemusi byt
trivialni. Metodicky navod pro vypocet integrované orientace snimace (Ackerman, 1992) doporucuje



pro feSeni problému spojenych s narodnimi soufadnicovymi systémy pouziti pfidanych neznamych pfi
vypoctu AAT (pfedevsim shift Z). Tento postup pfinasi dobré vysledky pfi dostateéném mnozstvi a
vhodném rozlozeni VB. Korekci existuje nékolik druhli (konstantni nebo linearné zavisla na Case, Ize
volit 1 neznamou pro cely blok, nebo pro kazdou snimkovou fadu zvlast). PfedevSim u rozsahlych
vypocetnich bloku je tfeba vhodné zvolit vhodny druh korekce.
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Obr.1 Soufadnicovy systém, ve kterém jsou dodany pfiblizné PVO z méfeni GNSS/IMU pfi
periodickém snimkovani CR
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Obr.2 Nezkreslena vzdusna zakladna
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Obr.3 Situace u PVO z GNSS/IMU - zkreslena vzdusSna zakladna, my=my=1
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Obr.4 Situace u PVO z GNSS/IMU po upravé méfitka v ose Z

DalSi publikované feSeni (Jacobsen, 2002) predpoklada, Ze pro pfiblizné svislé snimky |ze zménu
méfitka v ose Z s dostateCnou presnosti provést Upravou ohniskové vzdalenosti f,, = f/m, kde f,, znaci
modifikovanou ohniskovou vzdalenost a m délkové zkresleni polohového soufadnicového systému.
Toto FeSeni mlze byt nepraktické z nékolika davodu: u velkych projektu je tfeba z dlivodl prehlednosti
zachovavat u kazdé kamery unikatni ohniskovou vzdalenost, pfi transformaci do jiného
soufadnicového systému je tfeba mimo PVO transformovat i ohniskovou vzdalenost, u rozsahlych
vypocetnich blokl se miize vyrazné liSit délkové zkresleni v zavislosti na poloze - v tom pfipadé je
nevhodné pouZiti 1 f,, pro cely vypoc&etni blok.

V laboratofi fotogrammetrie CVUT v sougasné dobé probiha vyzkum metody, ktera vychazi ze
stejného pfedpokladu, tedy, Ze pro model obsahujici svislé snimky Ize ménit méfitko v ose Z pomoci
zmény méfitka snimkud. Méfitko snimku je dano rovnici m = f/h, , kde h, znadi relativni vysku letu.
Zména je provedena Upravou h, pro kazdé projekéni centrum pomoci vztahu hy, = h, * m, kde h,
znadCi modifikovanou relativni vysku letu. Pro modifikovanou absolutni vySku projekéniho centra pak
plati vztah:

Hp=H+Ah=H+hpm—h, =H+h(m—1)

Pouzita data a dosavadni vysledky

VSechny vypoéty probihaly v souvislosti s feSenim dlouhodobého problému, ktery nastava béhem
georeferencovani LMS pfi periodickém leteckém snimkovani CR. Vysky projek&nich center uréené
GNSS vykazuji velké zbytkové chyby, které jsou v praxi odstrafiovany pfidavanim neznamych do AAT.
Firmy zajiStujici snimkovani dodavaji pfiblizné PVO ve 2 variantach: v S-JTSK s vySkami v Bpv a v
systému UTM 33 (na casti tzemi i UTM 34) s elipsoidickymi vySkami (vztazenymi k elipsoidu
GRS 80). PVO v systému UTM 33 s elipsoidickou vySkou byly vypocitany pfimo z méfeni GNSS/IMU,
data v S-JTSK/Bpv pak pomoci zavazného transformacéniho kli¢e (Kostelecky et al., 2010). Obé



varianty vykazuji vyznamné zbytkové chyby riizné velikosti. Z toho divodu byly provedeny vypocty
AAT s obéma variantami pfibliznych PVO, Ostatni vstupni data a parametry vyrovnani ( LMS,
rozlozeni vlicovacich bodl, vahy méreni atd.) byly shodné. Do obou vypoéta byl zadan posun vySek
méfenych GNSS pro cely vypocletni blok (shift Z). Lze pfedpokladat, Zze hodnota posunu je funkci vice
parametrU:

shift/™ = f (x4, %5, v, X )
. -, S—]TSK
shift; / = f (%1, %2, ) Xn ) = Baatum »

kde shift/™ znagi posun ziskany vypoGtem AAT v systétmu UTM s elipsoidickymi vyskami,
shift; 7™* posun z vypoétu AAT v S-JTSK s vyskami Bpv, f (x4, X, ..., X, ) souhrnné plsobeni vliv(i
zpusobuijicich systematickou chybu uréeni pfiblizné vysky projekénich center LMS (Spatné zavedeni
excentricity GNSS, chyba korekci CZEPOS atd.) a Agaum Vliv rozdilného méfitka souradnicovych
systém(l na vysky projekénich center. Vzhledem k tomu, Ze vypocet probihal stejnym zplsobem se
stejnymi parametry, Ize predpokladat, ze ¢len f (xy, x5, ..., x, ) je pro oba vypolty stejny a Agawum pak
muzeme vypocitat jako:

Dgarum= shift, 7% — shift /™.,

Pro potvrzeni souvislosti mezi délkovym zkreslenim a Agaum byla vypocitana zjisténa hodnota
zkresleni pro kazdy vypocetni blok (hodnoty byly odeéteny v téZistich jednotlivych blokud). Rozdil A
mezi teoretickou hodnotou vlivu rozdilného méfitka soufadnicovych systému na vySky projekénich

center a Agaum byl vypoditan ze vztahu:
A= hr (mS—]TSK - mUTM) - Adatumz hrAs - Adatum .

Vysledky zachycuje Tab. 1. Dale byla potvrzena €asova stalost A ,tum VYPOEtem na snimcich ze
stejné lokality z riznych let (Tab. 2) a linearni zavislost A ;4. Na h, (Tab. 3)

Blok | Subblok | Agatum [M] As [cm?lim] As*hr A m]
1231 | 0598 | 0,000145 | 145 0,508 20,090
1232 | 0491 | 0,000137 | 13,7 0,480 0,011
1311 1 0,963 | 0,000256 | 25,6 0,896 10,067
1311 2 0,883 | 0,000254 | 254 0,889 0,006
1312 1 0,966 | 0,000276 | 27,6 0,066 0,000
1312 2 1,027 | 0000263 | 26,3 0,921 10,106
1314 1 1,152 | 0000343 | 343 1,201 0,049
1314 2 1378 | 0000377 | 37,7 1,320 10,058
1314 3 1259 | 0000347 | 347 1,214 10,045
1320 1 1,014 | 0000325 | 325 1,138 0,124
1320 2 1,079 | 0000309 | 30,9 1,082 0,003
1306 | - 0628 | 0000172 | 17,2 0,602 10,026
1305 1 0332 | 0000114 | 11,4 0,399 0,067
1305 2 0269 | 0,000134 | 134 0,469 0,200
1318 | - 1,141 | 0,000310 31 1,085 10,056
1319 1 1,073 | 0000299 | 29,9 1,047 10,026
1319 2 1,082 | 0000296 | 29,6 1,036 10,046




Tab. 1. Zavislost A;44,m Na délkovém zkresleni UTM 33 a S -JTSK

Lokalita | Blok |_ . ROK | subblok UTT\:'“Z;_T]TSK A‘Eﬁi‘jm
1710 2010 — | 0384 | -0515 | 0,899

1 . 2012 1 0364 | 0,592 | 0,056
2012 2 0.647 | 0,333 | 0,080

o1 2011 1 0828 | 0172 | 0,656

2 2011 2 0,788 | 0168 | 0,62
1306 2013 — | 0304 | -0324 | 0,628

Tab. 2 Potvrzeni ¢asové stability A;qrum

Lokalita Blok Agaun[mM] | hy[M] | zména méFitka [ppm]
1710 0,899 3300 272
! 1227 0,956 3500 273
5 1233 0,395 3500 113
Dyje 0,222 2000 111

Tab. 3 Potvrzeni linearni zavislosti Agq:m na h,. Zména méfitka je vypocitana ze vztahu Ayuem/ hy

Zavér

Pribézné vysledky naznacuji Ucinnost navrzeného postupu. Veli¢Gina A popisujici rozdil mezi
teoretickou a experimentalné zjisténou hodnotou vlivu rozdilného méfitka soufadnicovych systému na
vySky projekCnich center vykazuje stfedni kvadratickou chybu m, 0,076. To pfiblizné odpovida
presnosti uréeni posunl vySek projekénich center, ze kterych byla vypocitana. Zavedeni korekce ma
zasadni vyznam pro pfesnost pfimého georeferencovani, transformace PVO do jinych soufadnicovych
systém( a pro AAT s malym mnozstvim VB (tzn. vypodty bez moznosti vypoctu shift Z). Do budoucna
je tfeba prozkoumat vhodnost zavedeni korekce do vypoctl AAT pomoci kontrolnich vypoctl s
korigovanymi daty.
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