12 MODERNI PRISTROJE A TECHNOLOGIE V GEODEZII

12.1 Totélni stanice

Geodetické totalni stanice jsou pfistroje, které slouzi k méfeni a vytyCovani
vodorovnych a svislych thli a k registraci naméfenych dat s moznosti matematickych operaci
s témito daty.

Tyto pfistroje byly do praxe uvedeny v devadesatych letech dvacatého stoleti. Pro
jejich vSestranné vyuziti v geodezii byly oznafeny jako totalni stanice. Velmi brzy se pro
svoji vSestrannost, ptesnost, rychlost a jednoduchost méteni staly nosnymi vyrobky ptednich
svétovych vyrobetl geodetickych piistrojit LEICA (Svycarsko), TOPCON, NIKON, SOKKIA
(Japonsko), Carl Zeiss Jena (Némecko), Spectra Precision (Svédsko). Dva posledné
jmenovani vyrobci se v soucasnosti stali soucasti firmy Trimble (USA).

Totalni stanice je souosé spojeni elektronického teodolitu s elektrooptickym svételnym
dalkomérem. Uhlové a délkové hodnoty lze odegitat piimo na displeji z tekutych krystalt a
zaroven je zde moznost registrovat je ve vnitini paméti pfistroje a eventuelné provadét i
matematické operace s nimi (napf. pirevod Sikmé délky na vodorovnou, ptevod polarnich
soufadnic na pravouhlé, vypocet pievySeni atd.). Pomoci totdlni stanice mizeme feSit i
nckteré dalsi geodetické ulohy napt. ur€ovani vymér z métenych lomovych bodli pozemku,
uréeni nepiistupné vysky atd. Mnozstvi geodetickych uloh, které lze totalni stanici feSit je
z4avislé na pouzitém modelu pfistroje a ovliviiuje jeho cenu.

Vnitini pamét’ totalni stanice ma kapacitu az nékolik tisic naméfenych bodl. Po
meéfeni se pristroj propoji specidlnim kabelem s pocitacem a naméfena data se do pocitace
prenesou. Neékteii vyrobcei fesi ulozeni naméfenych dat na magnetické karty. Po zaplnéni
kapacity magnetické karty se karta vyjme z totalni stanice, nahradi prazdnou a v kancelafi po
zasunuti do zvlaStniho prehravace se data ze zaplnéné karty prenesou do pocitace. Tento
systtm ma vyhodu, Ze neni tfeba prinést k pocitaci celou totalni stanici. Nevyhodou je
nebezpe¢i znehodnoceni naméfenych dat pii prichodu zaplnéné karty silnym
elektromagnetickym polem.

Totalni stanice je elektronicky pfistroj. Pfi jeho vyuzivani je tieba ho napéjet
elektrickou energii. V soucasné dobé¢ slouzi jako zdroj energie plynotésny akumulator ¢asto
na bazi NiCd (nikl — kadmiové). Je nabijeci a k totdlni stanici je doddvana i nabijecka ze
sitového napéti 220 V. Kapacita akumulatoru staci na nékolik hodin provozu totalni stanice.

Pro provoz svételného elektronického dalkoméru, ktery je soucasti totalni stanice, je
tteba proud stiidavy. Proto je v totdlni stanici zabudovan polovodicovy méni¢ z proudu
stejnosmérného (z akumulatoru) na proud stridavy.

Postup méfeni s totdlni stanici nebyva obtizny. Po kratkém zicviku a dikladném
prostudovani ptilozeného navodu k obsluze jej muze provadét kazdy. Vzhledem k cené
piistroje, ktera predstavuje zhruba hodnotu nového osobniho automobilu je vsak tieba, aby
jeho obsluha vénovala pievozu i praci s nim patficnou pozornost.

Postaveni ptistroje na stativ nad stanoviskem méteni se nelisi od postupu popsaném pii
méfeni mechanickym teodolitem, stejné jako jeho centrace a horizontace. Pfi centraci se
téméi bezvyhradné pouziva opticky centrovac, ktery patii ke standardni vybavé stanice.
Nedokonalou horizontaci signalizuje varovani na displeji pfistroje. Drazsi typy totalnich
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stanic maji vzdy odd¢litelnou tfinozku s optickym centrova¢em. Vlastni pristroj se uklada do
ttinozky az po hrubé centraci a horizontaci tfinozky, aby se zabranilo otfesiim citlivych
soucastek pfristroje.

U vsech totalnich stanic se k cileni pouziva analakticky dalekohled stalé délky. Pred
zapocetim méteni je tieba, stejné jako u teodolitu zaosttit zamérny kiiz (zaostfovaci prstenec
zamérného kiize byva té€sné¢ u okularu). Pti cileni na pfedmét je nutné pouzivat zaostfovaci
prstenec, umistény na jiném misté dalekohledu. Pro hrubé zacileni je dobré pouzivat hledacek
na dalekohledu. Dva pary ustanovek se vyuzivaji pti pohybu pfistroje stejnym zpiisobem jako
u teodolitu. Jejich umisténi je na schématu v ndvodu k obsluze. Nejdraz§i modely jsou
ovladany automaticky od odrazného systému pomoci servomotorkd a vytvaii tak ,,stanici
jednoho muze*.

Vlastni postup méfeni a registrace dat se natolik li§i od vyrobce k vyrobci a od modelu
k modelu totalni stanice, Ze je tieba konkrétni postup vycist z ptislusného navodu k obsluze.
Na obr. 12.1 a 12.2 je schéma totalni stanice japonské firmy TOPCON GTS 212.
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Obr. 12.2

12.2 Digitélni nivela¢ni pfistroje

Automatizace a digitalizace se nevyhnula ani nivelaénim métenim. Princip nivelace,
jak byl popsan v kapitole 4.3 zlstava zachovan, pouze odecitani naméfenych prevyseni na
nivelacnich latich neprovadi méfic u nivelacniho pfistroje, ale je automaticky zaregistrovano
v digitdlnim nivelaénim pfistroji. Odpadd zde castd chyba znespravného odecteni na
nivelacni lati a také chyba z nespravného odhadu milimetrti na lati délené na centimetry. Aby
bylo umoznéno neosobni automatické odecitani hodnoty na lati, bylo tfeba latovou stupnici
ptizplsobit. Namisto centimetrového déleni je latova stupnice nivelacni laté pro digitalni
nivelaéni pfistroj tvofena carovym kédem (viz obr. 12.3). Digitalni nivelaéni pfistroj nejprve
urovndme pomoci hrubé krabicové libely (jemné urovnani provede jiz automaticky
kompenzator).
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Zacilime vzad na piislusnou nivela¢ni lat’ opatfenou ¢arovym kdédem a na
piistroji  zaregistrujeme automaticky odectenou hodnotu. Timto
zpusobem provedeme i c¢teni vpfed na druhou lat. Cely postup
opakujeme v celém nivelaénim potadu.

Digitalni nivelacni piistroj (viz obr. 12.4), je opatien piehlednym
a rozsahlym ovladacim panelem, registrace dat je provadéna na PC kartu
(obdoba magnetické karty u totalnich stanic). Pro meéfeni na lat
opatienou Carkovym kodem sta¢i viditelnost na 30 cm laté.
V programovém vybaveni pfistroje je 1 program pro vytyCovani.
Digitalné lze zjistit 1 vzdalenost od pfistroje k nivelacni lati s n€kolika
centimetrovou presnosti.

Ptesnost uréeni prevysSeni se u digitalnich nivelacnich piistroja lisi
podle modelu. Nejjednodussi model svou presnosti bohat¢ dostacuje pro
potady technické nivelace.

U nékterych nejnovéjSich modeltt lze digitalné odecitat i
vodorovné thly.

Obr. 12.3

Elektronick¢ odecitani ptfevySeni je zpravidla umoznéno ve vzdalenostech
1,5 — 100 m. Carovy kod na latich miZe byt nanesen na invarové podlozce. Pouzitim
invarovych lati zvySime pifesnost méfeni. Zdrojem energie jsou opét plynotésné dobijeci
akumulatory, které vydrzi bez dobijeni n¢kolik dni provozu.

Jedinou nevyhodou je znacna potizovaci cena digitalniho nivelaéniho piistroje, ktera
fevySuje cenu klasického nivelacnih stroj
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12.3  GPS (Globalni polohové systémy)

GPS — globalni polohové systémy z anglického Global Possitioning Systems jsou
z geodetického hlediska jednou z metod kosmické geodezie. Z hlediska rozsifeni v geodetické
praxi patii k nejuzivanéj$Sim metodam kosmické geodezie. GPS je druZicovy systém, ktery
poskytuje presné informace o poloze, rychlosti a ¢ase v jednotném referenénim systému
na kterémkoli misté na Zemi. Globalnich polohovych systémi byla vyvinuta celd fada
napft.:

TRANSIT (vojenské ndmotnictvo USA),
GLONASS (Rusko),

NAVSTAR (USA),

GALILEO (EU).

Posledné jmenovany se teprve buduje. Systétm NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite

Timing And Ranging) je z uvedenych systému nejrozsifencjsi a dosud nejspolehlivejsi. Dalsi
vyklad bude proto o tomto systému.

Pocatky NAVSTAR GPS spadaji do roku 1973, kdy Ministerstvo obrany USA
rozhodlo o vybudovani nového druzicového navigacniho systému. Systém vznikl jako ryze
vojensky. Po zvazeni moZznosti a vyhod pii vyuzivani tohoto systému pro civilni sektor
rozhodl Kongres USA o umoznéni jeho bezplatného vyuzivani s ur€itymi omezenimi hlavné
v oblasti navigace. Jiz poCatkem devadesatych let minulého stoleti dochazi k prudkému
rozvoji tohoto technického odvéti a po celém vyspélém svété vznikaji postupné vyrobei stale
dokonalejSich ptijimact vyuZzivajich tento systém. V plném provozu je NAVSTAR GPS od
prosince 1993.

GPS se nevyuziva jen pro potfeby geodezie. Mezi oblasti, ve kterych se vyuziva patfi:
e vojenské vyuziti,

védecké geodynamické aplikace,

geodezie,

tvorba a tdrzba Geografickych informacnich systému (GIS),

navigacéni a sledovaci systémy v doprave,

monitorovaci a komunikacni systémy,

automatizované fizeni t€zkych stavebnich stroju,

¢asova sluzba,

turistika, sport, osobni navigace...

Vyhodou GPS je, ze piesné prostorové urceni polohy a €asu se provadi na celém svéte,
v realném case, po celych 24 hodin, za jakéhokoliv pocasi. USA si vSak vyhrazuji pravo
degradace piesnosti systému pro libovolnou oblast pii komerénim vyuziti v ptipad¢ vojenské
potieby.

GPS obsahuje tfi ¢asti :
e kosmicky segment,
e fidici a monitorovaci segment,
e uzivatelsky segment.
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Kosmicky segment se sklada z 24 umélych druzic Zemé (UDZ), které krouzi okolo Zem¢ ve
vzdalenosti 20 200 km. Obézna doba je 12 hodin. Minimalni konfigurace je 21 funk¢nich
a zalozni UDZ. Cislovany jsou priib&zné od &isla 1. Vzhledem k tomu, Ze ¢asem zaniknou
nebo se poskodi, jsou stale dopliiovany na plny stav. Nové druzice dostavaji nova Cisla,
proto jsou ve vesmiru i druzice s vyS$Sim Cislem nez je 24. UDZ jsou vybaveny
atomovymi hodinami a radiovym vysilacem signalu GPS. DruZicovy signal se vysila na
zakladni frekvenci :
fo = 10,23 MHz.

Signal obsahuje 3 slozky :
e nosné viny L1 (19 cm) a L2 (24 cm),
e pseudondhodné kody, modulujici L1 a L2
CA k&d (civil access) — pro civilni vyuziti

vvvvvv

e navigatni zpravu, kterd obsahuje Udaje o efemeriddch, coz jsou pfesné informace o
draze satelitu, almanach se zakladnimi orbitalnimi daty vSech druZzic, informace o
stavu druzice a data nutné pro vypocty vzdalenosti.

Mezi dal§i vybaveni UDZ GPS, slouzici kjejich cinnosti, patii slune¢ni
baterie, gyroskopy, procesory, raketové motory atd.

UDZ se pohybuji v Sesti obéznych rovinach na téméf kruhovych drahach. Sklon
drahy k rovniku je 55°. Jejich rozlozeni umoziiuje, aby na kterémkoliv misté planety byly
viditelné minimalné 4 satelity s elevaci vétsi nez 15°, coz je nutnd podminka pro urceni
polohy uzivatelskych pfijimaci GPS. Do vesmiru jsou UDZ vynéaseny jednak pomoci
raketoplanti nebo raketou Delta II.

Ridici a monitorovaci segment obsahuje pét monitorovacich stanic (Diego Garcia, Ascension,
Kwajalein, Hawaii), zachycujicich signaly z druZic. Jejich rozloZeni je zhruba pravidelné
podél rovniku. Déle tento segment obsahuje tfi pozemni fidici stanice, které predavaji
data druzicim a jednu hlavni fidici stanici pro cely systém v Colorado Springs, kde se
shromazd’uji data z monitorovacich stanic, pocitaji efemeridy (piesné polohy druzic) a
parametry druzicovych hodin.

Uzivatelsky segment je slozen z uzivatelskych pfijimact GPS, které jsou pasivni (nevysilaji
Zadny signal). Tento segment zahrnuje i organizace distribuujici informace o GPS.

Pozn. Pfijimace GPS musi byt umistény tak, aby mély volny horizont (vyhled na oblohu).
Druzicovy signal neprochdzi kovovymi a pevnymi pfedméty s velkou hustotou a vodni
vrstvou. Prichod signalu je mozny sklem, plasty a lehkou stieS$ni krytinou. Lesni porosty
a hluboka udoli jsou ¢asto prekazkou pro kvalitni méfeni.

Zakladnim principem urceni polohy GPS je méfeni vzdalenosti (viz obr. 12.5). Na
obrazku jsou patrny tii druzice a poloha bodu na zemékouli se urci protinanim z délek tzv.
trilateraci.
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X Yy

Obr. 12.5

Vzdalenosti d;, d; a d; pro prostorové délkové protinani ndm urci prostorovou polohu
bodu (x,y,z) spravné pouze tehdy, zname-li dostatecné presné okamzitou polohu zminénych

tti druZic.

Pro praktické urceni 3D polohy (x, y, z) je vSak pocet tii druzic nedostateény. Je tfeba mit
k dispozici méfeni na alespoii 4 satelity, nebot tento zdanlivé nadbyte¢ny pocet druzic
umozni eliminovat chyby ovlivigjici vysledek méfeni, predevS§im piesnou synchronizaci

hodin pfijimace.

Druzice GPS i pfijimace GPS generuji tutéz posloupnost pseudonahodnych kodu.
Jejich porovnanim (synchronizaci pfijimace) zjistime cas prichodu signalu mezi druzici a
prijimac¢em a nasledné pseudovzdalenosti mezi piijimacem a druzicemi.

12.3.3  Zdroje chyb GPS

Vzhledem ke slozitosti celého systému je zdroji chyb celd fada a riznou meérou
ovliviiuji presnost v uréeni polohy bodu. Chyba druzicovych hodin zpisobi chybu cca 1,5 m,
chyba vysilanych efemerid se projevi hodnotou cca 2,5 m, chyba zplisobena atmosférickou
refrakci €ini cca 6 m, Sum pfijimace je chyba zavisla na kvalité ptijimace a zhruba pfedstavuje
0,3m, faleSné odrazy (tzv. multipath) jsou zavinény vicecestnym Sifenim signalu v blizkosti

vysokych budov ¢i v lese a dosahuji az nékolika metra.
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Nejvétsi velikosti dosahuje chyba imyslné degradace presnosti Selective Availability
(S/A), ktera je zptisobena védomym zasahem do nastaveni druzicovych hodin a zavedenim
nepiesnosti do vysilanych efemerid. Od 1.5. 2000 byla tato degradace ptesnosti ukoncena, coz
predstavovalo zvyseni presnosti urceni polohy bodu asi o 30 m. Stale vSak ptisobi na méfeni
pro civilni sektor Anti Spoofing (A-S), ktery zptsobuje zaSifrovani vojenského kvalitnéjSiho
P-kédu do podoby Y-kdédu nedostupného pro nevojenské uzivatele systému.

Systém NAVSTAR GPS poskytuje dvé sluzby o rozdilné piesnosti. PPS — (Precise
Positioning Service) umoZiiuje autorizovanym uZivatelim (armadé USA a armadam NATO)
ziskavat maximaln¢ kvalitni idaje o poloze uréovaného bodu, pouziva se P-kod. V redlném
case mize byt bod urcen s presnosti az 1 m. SPS — (Standard Positioning Service) je sluzba
poskytovana vSem ostatnim uzivatelim, je ovlivnhéna Anti Spoofingem (nelze pifi méfeni
pouzit P-koéd), presnost urceni bodu v redlném cCase je 1 pii pouziti stejn¢ kvalitnich piijimact
GPS nizsi a dosahuje cca 10 m.

Ptesnost urceni polohy bodu pii vyuzivani sluzby SPS zavisi na metodé¢ méfeni a
zpracovani namétenych dat.

Mame-li k dispozici autonomni méfeni s jednim pfijimacem bude piesnost urceni
polohy zhruba 10 m. Tato pfesnost je vhodna napt. pro turistickou navigaci ¢i sledovaci
dopravni systémy.

Chceme-li ptesnost zvysit, je tfeba vyuzit dvou pfijimact GPS. Jeden, zakladnovy,
umistime na bod o zndmych soufadnicich, vytvofime tim tzv. referencni stanici. Druhy
ptfijima¢ GPS ptedstavuje pracovni stanici a s nim obchazime ur¢ované body. Tato metoda
meéfeni se nazyva diferenéni GPS (DGPS). Jestli postacuje piesnost 0,5 - 5 m pouzijeme pro
zpracovani kodovou slozku signélu (tato kvalita postacuje napi. pro sbér dat do GIS ¢i
mapovani). Pfi zpracovani fazové slozky signdlu a metodé¢ DGPS lIze pii pouziti
nejkvalitnéjSich ptijimact GPS dosdhnout az centimetrové ptesnosti, coz plné vyhovuje pro
potieby geodezie napt. pro budovani geodynamickych siti.

Princip DGPS spociva v tom, ze na referencni stanici pfijimame data z druzic GPS a
uréujeme neprietrzité¢ polohu této stanice. Porovnavame ji s pfedem znamou piesnou polohou
referen¢ni stanice. Rozdil obou hodnot urcuje opravy (korekce DGPS), které posilame bud’
okamzité (v redlném cCase - Real-time metoda), nebo dodatecné (postprocesni zpracovani) na
pracovni stanici. Tyto korekce nam zpiesni uréeni polohy pracovni stanice.

Pti zpracovani DGPS v redlném case musime mit k dispozici komunikac¢ni pojitko,
které zprostfedkuje okamzité ziskani korekci DGPS z referen¢ni stanice. MiZe to byt radiovy
piijimac, mobilni telefon. Lze také vyuzit satelitnich DGPS korekci (komunikacni satelity
systémi Land Star, Omni STAR, EGNOS).

Pro DGPS lze vyuzivat vefejnych referen¢nich stanic, které za Uplatu poskytuji
korekce DGPS v realném Case nebo pro postprocesni zpracovani. Jednou takovou referencni
stanici je stanice spravovana elektrofakultou CVUT, ktera je umisténa na stfese jeji budovy
v Praze Dejvicich.
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Nevyhodou jednotlivych referenc¢nich stanic je pomérné¢ maly okruh pro ptisobeni
pracovnich stanic. Dobrych vysledkli dosahneme, neptekroci-li vzdalenost referencni stanice
od pracovni 30 km. Z tohoto diivodu je v Ceské republice po vzoru Némecka budovana sit
referen¢nich stanic (zatim je dokoncena pro oblast Prahy a jejiho okoli). Soukroma firma
By/S@T chce v horizontu nékolika let pokryt uzemi celé Ceské republiky signalem
z homogenni sité referencnich stanic. UmozZni tak i nejpfesnéjsi geodetické aplikace DGPS
zalozené na zpracovani fazovych méfeni v redlném cCase. Kvalita sitovych korekei, jak bylo
oveéfeno v Némecku i na torzu jiz vybudované sité v okoli Prahy je vyssi, nez pfi vyuziti
pouze jednotlivych referencnich stanic (dochazi k vyrovnani hodnot korekci).

Vyznamny vliv na vyslednou pfesnost urceni bodu mize mit nevhodné konfigurace
(rozloZeni) dostupnych druzic GPS na obloze. Pfijimac¢ GPS v takovém piipadé oznamuje
Spatnou geometrii druzic. Vzhledem k tomu, Ze se polohy druzic GPS v pribéhu méteni
neustale méni, mnohdy staci vyckat na bodu, dokud se konfigurace druzic nezlepsi.

Kvalitu urceni polohy bodu ovlivni 1 zvoleny geodeticky pfijimac GPS. Lacingjsi,
mén¢ piesny, jednofrekvencni piijima méné dat a vyzaduje delsi observaci na jednom bodu.
V pfipad€, Ze pouzijeme jednofrekvencni pfijimac¢ i pro referencni stanici je omezend
vzdalenost mezi pracovni stanici a referencni stanici, protoze tyto pfijimace neeliminuji vliv
ionosférické refrakce. Dvoufrekvencni piijima¢ je rychlejsi a umoznuje tedy kratsi
observace. Mé&feni na dvou frekvencich eliminuji vliv ionosférické refrakce. Potizeni
dvoufrekvencniho piijimace je vSak nakladné;si.

Piijima¢t GPS existuje obrovské mnozstvi. Na CZU méame dva pfijimace, jeden
jednodusi s interni (vnitini) piijimaci anténou GeoExplorer 3 (viz obr.12.6) od firmy Trimble
z USA a GPS Pathfinder Power s externi (vnéjsi) pfijimaci anténou (viz obr. 12.7) od téze
firmy. Oba pfistroje jsou uréeny predevsim pro sbér vychozich dat pro GIS.

Obr. 12.6

138



Obr. 12.7

GPS se stava nejprogresivnéjsi technologii soucasnosti. Ve svété jsou dvé firmy,
jejichz ptijimace GPS jsou na vrcholu v kvalité a presnosti pro geodetické aplikace. V USA je
to firma Trimble a ve Svycarsku firma Leica.

Trendem soucasnosti je ,,integrovand geodezie“, kombinace GPS a terestrickych
piistrojl, které umoznuji pouziti vSech geodetickych metod. Komplexy totalnich stanic GPS a
klasickych totalnich stanic jsou fizeny univerzalnimi ovladacimi jednotkami. Softwarove jsou

oSetfeny tak, aby byla mozZznd ,bezeSva“ kombinace terestrickych (pozemnich) metod
s metodami GPS, ¢imz se takovy pfistroj stava univerzalnim.
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13 FOTOGRAMMETRIE A DALKOVY PRUZKUM ZEME

13.1 Historie a rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védnim oborem, ktery je soucasti geodezie. Zabyva se vyuzitim
mérickych fotografickych snimka k urceni tvaru, velikosti a umisténi predmétli méteni
v prostoru. Obyc¢ejny fotograficky snimek k tomuto tcelu obycejné nepostacuje, protoze u néj
neni zajisténa geometricka vazba mezi snimkem a objektem.

Prvni fotograficky snimek vznikl v roce 1839. Ve své podstaté je kazdy fotograficky
snimek stfedovym (centralnim) primétem predmétu pied objektivem na rovinu snimku.

Prvni pokusy s fotografickymi snimky se zaméfenim na fotogrammetrii provadél
vroce 1851 Francouz A. Laussedat. Jiz v roce 1859 vznika prisekova fotogrammetrie, jejiz
princip je aplikovan az do roku 1900. V Cechach se o vyzkumy A. Laussedata zajimal
profesor prazské techniky Dr. K. Kofistka.

Vroce 1901 Némec Dr. C. Pulfrich poklada zéklady stereofotogrammetrie a ma své
nasledovniky: E. Orla, Th. Scheimfluga a mnoh¢ dalsi. Stereofotogrammetrie v pojeti z roku
1901 je analogovd metoda, ktera je zdokonalovdna az do roku 1970, kdy nastupuji
fotogrammetrické pfistroje analytické. Po patnacti letech, v roce 1985, vznikd s bouflivym
rozvojem vypocetni techniky éra digitalni fotogrammetrie.

Podle polohy stanoviska fotografické komory délime fotogrammetrii na:

e pozemni fotogrammetrii - stanovisko je pevné,
umisténé na Zemi,

e leteckou fotogrammetrii - stanovisko
fotografické komory je mimo povrch Zemé,
umisténé na leticim nosici (letadle, balonu, rogalu

atd.),

e druzicovou fotogrammetrii -  stanovisko
fotografické komory je ve vesmiru na umélé
druzici Zem¢ (UDZ).

Podle poctu meétickych snimkl potfebnych pro ureni tvaru, velikosti a umisténi
piredméti métfeni v prostoru délime fotogrammetrii na:

e jednosnimkovou - vyuzivd se jednotlivych
snimkd, lze vyhotovit pouze fotoplan tj. pouze
polohopisnou slozku mapy,

e vicesnimkovou — tato fotogrammetrie vyzaduje
nejméne dva vzajemné se prekryvajici snimky.
V misté prekrytu lze pro vyhodnoceni pouzit bud’
prisekovou metodu majici konvergentni osy
zabéru, nebo vyuzit stereoskopického vjemu a
vytvofit pomoci tzv. stereofotogrammetrie
trojrozmérny obraz terénu (lze vyhotovit mapu
s vyskopisem). U stereofotogrammetrie jsou osy
zabéru rovnobezné.
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13.2 Ziklady fotogrammetrie

Fotograficky méficky snimek je zdkladnim zdrojem informaci, proto je tfeba urcit
pozadavky na jeho kvalitu. Patii sem:
- citliva vrstva musi mit co nejvetsi
rozliSovaci schopnost,

- snimek musi zobrazit predmét
geometricky co nejvérnéji; jeho rozmérova stalost je
nejlépe zajisténa sklenénou podlozkou, na které je
nanesena citlivd vrstva. V soucasné dobé nahradil
sklenéné desky kvalitni nesrazlivy planfilm na PET
podlozce.

Format snimku pro pozemni fotogrammetrii byva 13 x 18 cm, u leteckych snimki
23 x 23 cm nebo 18 x 18 cm.(Rozmér 18 x 18 cm se pouzival do sedmdesatych let 20.stoleti.)

Klasické cernobilé fotografické materialy délime na ortochromaticky a
panchromaticky. Jejich citlivost k barvam se méni pfimésemi specialnich barviv do citlivé
vrstvy negativu. Pfi fotografovani je tfeba pouzivat filtry, které potlaci vliv kratkovinného
zafeni a zdUrazni tu Cast spektra, pro niz je materidl zcitlivén. Pro fotogrammetrii se dnes
pouziva jen panchromaticky materidl.

VSeobecna citlivost udava mnozstvi svétla, kterého je tfeba k tomu, aby citliva vrstva
zacala Cernat. Stupné citlivosti vyjadiuji stupnice, jako CSN, DIN, GOST nebo ASA.

Fotografické¢ materidly pro pozemni fotogrammetrii jsou zpravidla jemnozrnné, ale
malo citlivé — asi 10/10 DIN.Malou citlivost si miizeme dovolit, protoze miizeme mit del$i ¢as
expozice snimku, fotografickd komora neni v pohybu. U letecké fotogrammetrie je tteba volit
citlivéjsi fotograficky material 17/10 az 30/10 DIN. Zde jsou tieba kratké expozicni Casy
snimku, fotografickd komora je v pohybu.

Gradace fotografick¢ho materialu je zavislost cernani materialu na expozici. Udava se
pro citlivé vrstvy tzv. gradacni kiivkou.

RozliSovaci schopnost citlivého materidlu ma rozhodujici vliv na mnozstvi
odliSitelnych detailti na snimku. Jedno z kritérii je métfeni poc¢tem Carek na Imm, které lze na
snimku jeste rozlisit. Materidly pouzivané pro fotogrammetrii, maji rozliSovaci schopnost 50 -
125 ¢ar / mm.

Kromé klasickych cernobilych materidlti se pro specidlni prace ve fotogrammetrii
pouzivd 1 materidld umoziujicich zachytit specidlni, na bézném materidlu nerozlisitelné
informace. PouZziva se:

- infrafotografie: dlouhovinné paprsky Iépe pronikaji ovzduSim i za
ztizenych atmosférickych podminek (oparem, jemnou mlhou,
koufem), maji zna¢né¢ mensi rozptyl v atmosfére. Snimky jsou
jasnéjsi a bohatsi na kontrasty. Obloha a vodni plocha jsou velmi
tmavé a snimky nemaji bézny vzhled. Jevi se jako pii mési¢nim
osvétleni. Velmi dobie se vSak daji rozliSit jednotlivé druhy
porostl,, diky rozdilnému mnozstvi chlorofylu v jejich listové
zeleni, ktery pravé infraCervené svétlo a svétlo blizké
infraervenému odrazi.

- barevna fotografie: tyto materidly se pouzivaji zvlast€¢ pro
interpretaci v geologii, lesnictvi, zem&délstvi apod. Barevné filmy
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vsak maji mensi expozi¢ni pruznost, jejich zpracovani je drazsi a

vvvvvv

fotogrammetrie.

- spektrozonalni fotografie: jde o dvouvrstvy filmovy materidl,
jehoz kazda vrstva je citlivd pro uréity obor zafeni. (Minimalné
jedna vrstva je citlivd k infraCervenému zafeni.) Vrstvy jsou
zbarveny, takze vznika pseudobarevny snimek, ktery neodpovida
barvam pfedmétu fotografovani. Spektrozonalni materidl se uziva
predevsim k interpretaci v riiznych oborech, napt. ve vojenstvi.

Meéftické fotografické snimky jsou pofizovany fotogrammetrickymi komorami.
Kvalita téchto komor je zavisla na konstrukci objektivu. Objektiv tvoii zpravidla vétsi pocet
cocek, které jsou voleny a pocitany tak, aby se co nejvice potlacily optické vady a snimek byl
v celé své plose dostatedns osvétleny a ostry. Také zkresleni (distorze) objektivu A r mé byt u
fotogrammetrickych objektivii minimalni, aby se blizilo co nejvice sttedovému promitani
fotografovaného prfedmétu do roviny snimku. Vznikd tak optické zobrazeni.
Fotogrammetrické snimky se lisi od béznych fotografickych snimkl i ramovymi znackami
ruznych tvarii podle vyrobce komory, které jsou vyznaceny na stfedech protilehlych okrajt
snimki, slouzi k definovani snimkovych soufadnic.

Prvky vnitini orientace ndim umozni zkonstruovat trs paprskt, kterym byl predmét
v prostoru promitnut do roviny snimku. Jsou tfi :

= konstanta komory f (ohniskova
vzdalenost),

= poloha hlavniho snimkového bodu
H na snimku (dx", dz" v pozemni
fotogrammetrii, dx’, dy” v letecké
fotogrammetrii) vzhledem k stfedu
snimku M, viz obr. 13.1). Stied
snimku M~ vznikne jako prisecik
protilehlych  ramovych  znacek
snimku.

= znalost prubéhu radidlniho zkresleni
(distorze) Ar’.

Obr. 13.1

Tyto prvky udéavaji polohu stfedu promitani (stfedu vystupni pupily objektivu
fotogrammetrické komory). Kazda fotogrammetricka komora musi mit pfesné¢ znamy vSechny
tfi prvky vnitini orientace.

Prvky vnéjsi orientace urcuji polohu stfedu vstupni pupily objektivu méfické komory
v soufadnicovém systému a orientaci zabéru v prostoru. Tvoii je Sest hodnot :

a) tii soutadnice Yy, Xy, Zy vstupni pupily v daném geodetickém souradnicovém systému
(viz obr. 13.2)
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Obr. 13.2

b) tfi uhly rotace (thly % ,al, v)

1) pooto¢eni snimku ve vlastni roviné (tthel %), v pozemni i letecké
fotogrammetrii je urceno uhlem, ktery svird spojnice rdmovych znacek
s vertikalni rovinou prolozenou osou zabéru (viz obr. 13.3).

Obr. 13.3

2) smér osy zabéru (thel o) je dan horizontdlnim primétem osy zabéru do
roviny (X, Y) dané¢ho soufadnicového systému (viz obr. 13.4). V pozemni
fotogrammetrii jej urcujeme jako thel, ktery svira primét osy zabéru s kolmici
k fotogrammetrické¢ zékladné a nazyvame jej tihlem stoceni ¢.
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Obr. 13.4

3) sklon osy zabéru (tihel v) je ur€en thlem, ktery svird osa zabéru se svislici
spusténou ze stiedu vstupni pupily (viz obr. 13.5).

Obr. 13.5

V pozemni fotogrammetrii pouzivame Castéji pro sklon osy zabéru thel od vodorovné
roviny @ = 100% - v. V letecké fotogrammetrii se obvykle rozloZi sklon osy zabéru do dvou
slozek - ve sméru letu - podélny sklon @, ureny primétem osy zabéru do osy letu a napfic
sméru letu - pficny sklon ® (viz obr. 13.6).
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Obr. 13.6

Prvky wvnéjSi orientace u pozemni fotogrammetrie, kde je pevné stanovisko
fotografovani se ur¢i bez obtizi. Soutadnice vstupni pupily fototeodolitu vhodnou geodetickou
metodou a thly rotace potom pomoci libel thlomérnym zafizenim fototeodolitu.

V letecké fotogrammetrii, kdy je nosi¢ fotogrammetrické komory v pohybu béhem
expozice snimku, nelze urCit prvky vnéjsi orientace s dostateCnou piesnosti piimo. K jejich
uréeni je tfeba provadét na leteckych snimcich dodatecné pomérné rozsdhla méfeni.

13.3 Meéfické fotogrammetrické komory

U méfickych komor je tieba rozliSovat, zda se jedna o méfické komory, ur¢ené pro
pozemni ¢i leteckou fotogrammetrii.

13.3.1 Mc¢éftické komory pro pozemni fotogrammetrii

V pozemni fotogrammetrii se métické komory nazyvaji zpravidla fototeodolity, tyto
se d¢li podle svych mozZnosti na:

. fototeodolity s vodorovnou
optickou osou — nelze sklapét optickou osu,
. fototeodolity  se  sklonitelnou

optickou osou — Ize sklapét optickou osu,

= dvojité merické komory — jednd se
o dvé shodné méfick¢é  komory, které jsou pevné spojeny.
Zakladna téchto pfistroji byva dlouhd 40 nebo 120 cm.

= specidlni méfické komory —
kusova vyroba pro specialni Gcely, napf. pro astrometricka
pozorovani, sledovani UDZ apod.

Vsechny zminéné méfické komory musi spliiovat vysoké néaroky na méticky
fotograficky snimek, musi zaruCit stalost prvkid wvnitini orientace a umoznit rychlé a

jednoduché uréeni prvkl vnéjsi orientace méfického snimku, proto byvaji tyto komory casto
spojovany s teodolitem (odtud jejich nazev — fototeodolity). U starSich modelt fototeodoliti
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se méfické snimky pofizovaly na sklenéné desky u novéjsich je mozno pouzivat i filma. Mezi
pfedni vyrobce fototeodolith patii némecka firma Carl Zeiss a Svycarska firma Wild (dnes
Leica). Tyto klasick¢ komory jsou dnes stile vice nahrazovany v blizké fotogrammetrii
digitdlnimi profesionalnimi komorami.

Letecké métické komory mizeme rozdélit podle nekolika hledisek:

a) podle pouzitého fotografického materialu na:

= deskové komory — pouzivaji sklenénych fotografickych desek, maji
vynikajici pfesnost, ale velkou hmotnost a jsou kiehké. Pouzivaly se do
roku 1940.

= filmové komory — pouzivaji k potfizovani métickych snimki fotograficky
film. Jsou bézné pouzivany, je s nimi snadnéj$i manipulace.

= digitalni letecké komory — jsou ve vyvoji.

b) podle zptisobu obsluhy méfické komory je délime na:

ruéni — vSechny ukony se provadi ru¢né. Pouzivaji se ziidka, zpravidla
pro dokumentaéni ucely pii pozemni fotogrammetrii.

poloautomatické — nékteré tkony jsou provadény automaticky (obvykle
pfevinuti filmu a natazeni uzavérky). Exponovani se provadi zvlast
rucné (napf. Rollei). Tyto komory nejsou zpravidla schopny zabezpecit
pozadované parametry leteckého snimkovani a pouzivaji se jen pro
pozemni fotogrammetrii a interpretaci.

rfadové komory, které se dnes pouzivaji témef vyhradné pro leteckou
fotogrammetrii. Jsou to takové komory, jejichz funkce je ovladana
pomocnymi zafizenimi plné automaticky. Témito zafizenimi jsou:
zatizeni pro urCeni spravné délky zdkladny, zafizeni pro pootoceni
snimku ve vlastni roving, zafizeni pro ur€eni geodetickych soufadnic Y
a Xo vstupni pupily, zatizeni pro urCeni vysky letu, zafizeni pro urceni
sklonu osy zadbéru ¢ a .

¢) podle obrazového thlu délime komory na:

komory s extrémné malym obrazovym thlem (2 B do 45°) se
pouzivaji pro mapovani zastavénych casti ve velkych métitkadch
(promitaci paprsky se pfilis neodklanéji od osy zabéru),

komory s normalnim obrazovym uhlem (23 = 63°) se hojné vyuzivaji
pro mapovani ve vSech métitkach,

komory Sirokouhlé (2B = 90°), slouzi pro mapovani polnich trati

(extravilanu) v rovinatém terénu (zobrazi na jednom snimku vétsi
plochu terénu),

komory zvlast’ Sirokouhlé (23 = 120°), téchto komor se pouziva pouze
pro mapovani v malych méfitcich.

Mezi predni vyrobce leteckych métickych komor opét patii némecka firma Carl Zeiss
a Svycarska firma Wild (nyni Leica).
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13.4 Jednosnimkova fotogrammetrie

Pii této fotogrammetrické metodé se jedna o kolinearni projektivni transformaci. Jeji
pomoci prevedeme perspektivné zkresleny obraz na métickém snimku do kolmého primétu
pozadovaného métitka mapovani. Aby z méfického snimku vznikl fotoplén, je tieba, aby
v terénu byly pfed snimkovanim signalizovany a geodeticky zaméfeny alespon 4 tzv.
vlicovaci body, nejlépe rozmisténé tak, aby byly v rozich snimku. Vlicovaci body musi byt na
snimku jednoznac¢né identifikovatelné a musi lezet v jedné roving.

Vyhodnoceni meéfickych snimkii muaze probihat bud’ grafickou metodou (pomoci
projektivnich siti), opticko-grafickou metodou jednoduchou fotogrammetrickou pomiickou —
obkreslova¢em nebo se pracuje metodou opticko-mechanickou s piistrojem, ktery nejvice
pfipomind fotograficky zvétSovaci pfistroj a nazyva se prekreslovaé. V dnesni dobé se
jednosnimkové fotogrammetrie fesi na pocitaci kolinearni transformaci rastrového obrazu.

Potizujeme-li fotoplan rovinného tzemi, sta¢i k vyhotoveni fotoplanu pouzit
jednoduchého piekresleni. V kopcovitych terénech je tifeba wuzit tzv. diferencidlniho
prekresleni (po jednotlivych vrstvach).

13.5 Vicesnimkova fotogrammetrie

Do vicesnimkové fotogrammetrie patii prisekova fotogrammetrie. Jednd se o
metodu pozemni fotogrammetrie, kterd se dnes ve své puvodni podobé jiz prakticky
nepouziva. Jde v principu o grafické nebo pocetni protinani vpied pomoci snimkt, které musi
byt pofizeny z dostate¢né dlouhé zakladny. Uhly prisekii odpovidajicich si paprskti musi byt
dostatecné velké. Délka zékladny se voli o velikosti asi 1/3 stfedni vzdalenosti mapovaného
uzemi od fototeodolitu. Osy zabéru se voli vodorovné a orientuji se tak, aby se protinaly asi
uprostied zamétovaného tzemi (viz obr. 13.7).

Obr. 13.7

Body A a B na obrazku ptedstavuji stanovisko fotografovéni, prisecik os zabéru,
ktery musi byt znam v geodetickych soufadnicich, je oznacen S. D¢lka zakladny je b,
konstanta komory f, symboly 6 a ¢ jsou oznaceny stopy levého a pravého snimku. Dne$ni
prisekova fotogrammetrie se fesi pocetné na pocitaci.

Bén¢ je v pozemni a také 1 v letecké fotogrammetrii vyuzivdno
stereofotogrammetrie, pii které se vyuziva vlastnosti lidskych o¢i vnimat skute¢nosti
plasticky (tfirozmérng€). Ve své podstaté je to opét protinani vpifed z fotogrammetrické
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zékladny. Tato zdkladna mize byt podstatné kratsi nez u prasekové fotogrammetrie (méla by
mit pro f =200 mm velikost zhruba 1/10 stfedni vzdalenosti fotografovani). Osy zabéru musi
byt na rozdil od prisekové fotogrammetrie vzajemné rovnobézné (zpravidla kolmé k
fotogrammetrické zakladn€). Také vyskovy rozdil horizontd snimkd (nadmotské vysky
meétickych komor) musi byt pomérné maly. Na obr. 13.8 je patrno, jak l1ze ziskat modelové
soufadnice X, y, z ze zékladnich fotogrammetrickych rovnic, symbolika je stejna jako u obr.
13.7. Symbolem p oznadujeme horizontalni paralaxu. Carkované jsou oznageny snimkové
soufadnice. Modelovy soufadny systém ma pocatek v levém stanovisku, osa y je vloZzena do
osy zabéru levého snimku.

'SRRRDETEITELE x -0 P

b.f b
.
_ X by
YT
_,E b
T

Modelové soufadnice x, y, z se pievedou do geodetického systému
X, Y, Z prostorovou transformaci.

V praxi se uvedeny postup provadi pomoci specialnich vyhodnocovacich pftistroja.
Analogové vyhodnocovaci pristroje umoznuji obnovit prvky vnitini orientace, dale na nich
lze provést relativni (vzajemnou) orientaci snimkové dvojice a vytvofit tak stereoskopicky
model a konecné lze za pomoci kresliciho stolu a vlicovaciho origindlniho podkladu provést
absolutni (geodetickou) orientaci, pfi které se stereoskopicky model uvede do pozadovaného
meétitka, posune, pooto¢i a nakloni v prostoru tak, aby poloha a vyska vlicovacich boda
v modelu souhlasila s pfedem geodeticky urcenou polohou a vyskou téchto bodu. To lze fesit
1 pocetné.
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Provedenim relativni a absolutni orientace ur¢ime neznamé prvky vnéjsi orientace a
mizZeme zahdjit podrobné vyhodnoceni snimka. Uréujeme bud’ pfimo modelové soutadnice
X, Y, Z, ty registrujeme v métitku modelu, nebo je transformujeme do métitka mapy kreslené
na pfipojeném kreslicim stole.

Pouzijeme-li pro analogii chodu paprskii od objektu méfeni ke snimku svételny
paprsek, potom hovofime o vyhodnocovacich pfistrojich s principem optické projekce.
Jestlize nahradime paprsek kovovymi pravitky nebo ty¢emi, hovofime o vyhodnocovacich
ptistrojich s mechanickym principem. Kombinaci obou principii vznikaji vyhodnocovaci
ptistroje s opticko-mechanickou projekci.

Po roce 1970 jsou konstruovany analytické vyhodnocovaci prFistroje. Od
analogovych se lisi predevs§im tim, ze vychozimi hodnotami pro dal§i zpracovani jsou pouze
snimkové soufadnice, méfené na sklonénych snimcich. Snimkové soufadnice se méfi
v principu stejné¢ jako na stereokomparatorech nebo monokomparatorech, znacné
jednodussich konstrukei nez jsou analogové vyhodnocovaci ptistroje. Proto jsou tato zafizeni
presnéjsi a vstupni hodnoty pro dalsi feSeni (snimkové soutadnice) jsou ziskavany s fadove
vys§i vnitini presnosti. Dal§i zpracovani vstupnich hodnot se provadi na pocitacich.
Vyhodnocovatel ovlada modelové soutfadnice X, y, z, snimkové soufadnice se vypoctou na
zéklad€ feSenych orientaci snimkové dvojice a na tyto vypoctené soufadnice se nastavi
snimky. Zaroven se prostorovou transformaci vypoctou geodetické soutadnice. To se dé¢je ,,
on line* 50x za sekundu. Pokud je kromé¢ ¢iselného feSeni pozadovan i graficky vystup, 1ze
k pocitaci ptipojit kreslici stil nebo plotr.

V poslednich dvaceti letech v souvislosti s nastupem digitalizace, vznika digitalni
fotogrammetrie, pii které se snimky ptfevadi do cislicového (digitalniho) vyjadfeni. Dalsi
zpracovani probihd pomoci pfislusného softwaru na vykonnych pocitacich. Vystup je opét
bud’ v ¢iselné podobé, nebo po piipojeni periferni jednotky (zpravidla plotru) graficky.

13.6 Dalkovy pruzkum Zemé — DPZ

Za dalkovy prizkum Zemé (DPZ) povazujeme sbér pruzkumovych dat o tzemi
realizovany z kosmického nebo letadlového nosi¢e a ndsledné zpracovani téchto dat za
ucelem ziskani informaci o stavu, poloze a druhu objektl a jevli na zemském povrchu.

Pti DPZ stejné jako u fotogrammetrie dochdzi k bezdotykovému sbéru dat. Na rozdil
od fotogrammetrie neslouzi k zdznamu prizkumovych dat pouze fotografickd emulze, ale
ruzné elektronické snimace (scannery), spektrometry, bolometry, skaterometry, lidary atd. Jak
z vyjmenovanych pfistrojii pro sbér dat a z definice vyplyva, jedna se o zdznam podstatné
Sirsi Skaly informaci nez zprosttedkovava fotogrammetrie.

V DPZ se pracuje s obrazovou informaci, kterd mize mit dvoji charakter:
= vizudlni (je zobrazena na fotografickém snimku),
= digitalni (je uloZena na pamétovém médiu).

Nejmensi rozlisitelnou ploskou je vizudlni bod (zrno fotografické emulze) nebo
digitalni bod (pixel — Picture Element).

Krom¢ geometrickych vztahii (rozmér, relativni nebo absolutni soufadnice apod.),
kterymi jsme se podrobné&ji zabyvali v ¢asti vénované fotogrammetrii, ziskdvame ze snimact
spektralni charakteristiku (odrazivost - denzitu) zkoumaného terénu. Denzitu miizeme urcovat
v riznych, bézné 256 urovnich. Ziskavame tak dal$i rozmér pro popis a charakteristiku uzemi.
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Pomoci téchto informaci miizeme provadét interpretaci bud’ vizualné pomoci interpreta¢niho
klice nebo digitalné€ na pocitacich, pomoci klasifikacnich postupii.

13.6.1 Nosic¢e kamer a snimac¢t DPZ

Nejrozsitenéjsimi nosici jsou druzicové systémy, které délime na:

m systémy s malym rozliSenim do 1 km ( byvaji to meteorologické druzice, napf.
METEOSAT),

m systémy s vysokym rozliSenim od 100 m a lepSim (tyto systémy byly vyvinuty pro
komer¢ni vyuziti DPZ, napt. LANDSAT (USA) funkéni od roku 1974, rozmér
jednoho zébéru (scéna) 185 x 185 km, rozliSeni 30 m, SPOT (Francie)

funkéni od roku 1984, scéna 60 x 60 km, rozliSeni 10 nebo 20 m.

Televizni systémy se pouZzivaly do roku 1974 pro méné narocné ucely DPZ. Jejich nosici
byly krom¢ UDZ vrtulniky nebo letadla. Mezi tyto systémy patii televizni kamera,
umoziujici ptimy, kontinudlni pfenos obrazu, videokamera se zdznamem a RBV systém
(Return Beam Vidicon), coz je televizni systém neseny na druzicich Landsat. Obraz se zde
snimé z polovodicové desky elektronicky na magnetické medium a pfenasi se do pfijimacich
stanic na Zemi.

Pasivni radiometry a spektrometry méfi mnozstvi odraZzeného nebo emitovaného zatreni
pomoci detektorti. Rozkladaji snimany obraz na jednotlivé prvky (pixely). Patii sem
radiometry, které méii intenzitu vlastniho nebo odrazené¢ho zatreni prvku na Zemi v rozsahu
detektoru. Spektrometry slouzi k méfeni zéafeni v tUzkych c&astech spektra pomoci
piedsazenych optickych nebo elektrickych filtrii. Detektory, které jsou soucasti téchto
piistrojl jsou polovodicové prvky, ménici opticky signal na elektricky. Oznacuji se téZ jako
fotonové detektory. Bolometry jsou snimace pro termalni méteni, kde zafeni méni vodivost
materialu detektoru. Elektricky odpor je funkci teploty.

Radiometry a spektrometry mohou byt nezobrazujici. Ty se pouzivaji na druzicich a
v letadlovych laboratofich pro méfeni teploty vody, povrchu Zemé, slozeni vzduchu apod.

Zobrazujicim radiometrim fikdme skenery (scannery). Je to tfadkové rozkladové
zafizeni, umoznujici méfeni odrazeného zafeni v fadcich nebo plochach, jeho digitalizaci a
z4dznam na medium. To umoziuje dalsi zpracovani na pocitaci nebo vyhotoveni analogového
zaznamu (fotografického snimku).

Mezi dal$i snimace informaci patii radary boéniho obzoru nezavislé na osvétleni
Zemg, pracuji i v noci ( systém SLAR — Side Looking Airborn Radar, nebo SAR - Syntetic
Aperture Radar). Dale skaterometry, urCené pro detekci povrchu mofi, Sifeni vin a méteni
vétri a lidary (u kterych je zdrojem zatfeni vykonny LASER) jsou uréeny pro prizkum
aerosolll a mrakd.
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