4. Souradnicové soustavy ve fotogrammetrii, vlivy pusobici na
geometrii letecké fotografie

Podle orientace osy zabéru délime snimky ve fotogrammetrii na snimky svislé
(kolmé), Sikmé, ploché a horizontalni (obr. 4.1). V dusledku nestability nosi¢e vznikaji
odchylky osy zabéru od tiznice. PFi odchylce 1 az 3 stupné Ize povazovat snimek za kolmy.
Sikmé se nevyuZivaji ¢asto (obsahuji znaéné distorze méfitka) — z hlediska interpretace vsak
nékteré objekty Ci jevy jsou na téchto fotografiich nazornéjsi (Iépe rozpoznatelné) — pouzivaji
se pro dokumentacni ucely.

Obr. 4.1 Rozdéleni leteckych snimkt podle orientace osy zabéru

Geometrické prvky svislé leteckeé fotografie

Na LMS se vedle vlastniho obrazu zobrazuji také ramové (méfické) znacky (obr. 4.2). Tyto
slouzi jednak k urCeni nékterych vyznamnych bodd na snimku a jednak k definovani
souradnicové soustavy tzv. snimkovych souradnic. Znacky byvaji Ctyfi resp. osm a jsou
umistény ve stfedech jednotlivych stran a nebo v rozich fotografie Spojnice protilehlych
ramovych znacek definuji stfed fotografie (centralni bod). Tento bod je také pocatkem
snimkové soufadnicové soustavy.

4

' _PRINCIPAL -

{POINT

......... B -

FIDUCIAL
MARKS

Obr. 4.2 Ramové (méricke) znacky a stred fotografie (centralni bod) na leteckém snimku
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Souradnicové soustavy, zakladni konvence znac¢eni
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Obr. 4.3 Souradné soustavy a konvence jejich znaceni

Idedlné kolma fotografie by méla osu optického systému shodnou se svislici vedenou
sttedem optického systému (se smérem gravitace). V dusledku nestability nosice a
nedokonalosti optického systému vznikaji odchylky. Odchylky do 3 stupnd je mozno
zanedbat. Svételné paprsky odrazené objekty vterénu jsou centralni projekci pfes stfed
optického systému kamery (L) zobrazovany v roviné negativu. Ta je od L vzdalena o hodnotu
konstanty kamery (f - ohniskova vzdalenost). Pfedpokladame-li, ze pozitiv bude mit stejnou
velikost jako negativ snimku, ve vzdalenosti f pfed L Ize definovat rovinu pozitivu.

Vztah mezi snimkem a pfedmétem — podobnost mezi rovinnym Uuzemim a jeho centralnim

primétem existuje pouze, kdyz uUtvar lezi v roviné rovnobézné s tzv. pfedmétnou rovinou.

V tomto pfipadé zlstavaji zachované i méfitkové poméry. V letecké fotogrammetrii je to

idealni pfipad, kdy osa je pfesné svisla a zobrazené Uzemi je horizontalni rovinou. Snimky

se oznacuji jako ,nadirové“. Pro vyjadfeni vztahu mezi polohou pfedméti na snimku a jejich

skute¢nou polohou napf. v geodetickych soufadnicich se ve fotogrammetrii pouziva

nasledujicich soufadnych soustav (obr. 4.3):

e Soustava snimkovych soufadnic X', y’, Z' (levy snimek), x”, y”, z” (pravy snimek).
Pocatek je v hlavnim bodé O’, z’ = -f

¢ Soustava modelovych soufadnic: x, y, z

e Soustava geodeticka: X, Y, Z
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Podle doporuceni Mezinarodni spolecnosti pro fotogrammetrii a DPZ (ISPRS) jsou soustavy
definovany podle nasledujicich pravidel:

e Osa x je polozena pfiblizné ve sméru letu

Kladny smér rotaci je volen ve sméru chodu hodinovych rucic¢ek

Primarni je osa x, sekundarni osa vy, tercialni z

Pocatek soufadnicovych soustav je umistén v primétu levého stanoviska stereodvojice
Orientaci os x, y, z v prostoru urc€uji uhly rotace o, o, k (obr. 4.4)
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Obr. 4.4 Rotace souradnych systemu

Konvenéni znaceni souradnicovych soustav: Jednotlivé body vterénu jsou znaceny
velkymi pismeny (A,B, ..., O (L) - hlavni bod). Obrazy odpovidajicich si bodl v roviné pozitivu
jsou oznaCovany malymi pismeny (a, b, ,,, 0). Obrazy odpovidajicich si bodU v roviné
negativu jsou oznacovany malymi pismeny s ¢arkou (a’, b’, ..., 0’'). Soufadna soustava kazdé
fotografie, ktera je tvofena tzv. snimkovymi soufadnicemi ma pocatek v hlavnim bodé. Osa x
je orientovana v linii letu a nabyva kladnych hodnot ve sméru letu. Osa y je na ni kolma a
nabyva kladnych hodnot ve sméru uréeném thlem 90 stupnu proti sméru pohybu hodinovych
rucicek od osy x. Fotogrammetrické soufadnicové systémy jsou soustavy pravotoCivé,
s kladnou orientaci.

V dusledku centralni projekce se jednotlivé objekty na negativu zobrazuji v geometricky
pfevracené poloze. Snimkové soufadnice jednotlivych bodl Ize zjiStovat fadou pfistroja
(méfitka, mono komparatory apod.). Soufadnice se méfi s presnosti jednotek mikrometrt a
vyjadfuji se Casto jako prumér z nékolika méfeni. Vyuziva se také rlznych zvétSovacich
pfistrojd, lup apod. Uvedena mérfeni obsahuji nahodné i systematické chyby, zplsobené
nepfesnostmi v optickém systému kamery, atmosférickou refrakci, zakfivenim Zemé,
srazkou fotografického papiru apod. Pro béZna méfeni je mozZno fadu uvedenych
nepfesnosti zanedbat - vzhledem k chybam zplsobenym odchylkami od tiznice jsou pouze
chybami druhého fadu. Prakticky se provadi pouze opravy na srazku papiru.

Modelové soufadnice lze ziskat ze snimkovych soufadnic pfi znalosti tzv. prvkl vnéjsi
orientace pomoci prostorové pravouhlé podobnostni transformace. Modelové soufadnice se
voli tak, aby osy x a y leZely ve stejné roviné jako konecny souradnicovy systém, ve kterém
chceme soufadnice urCovat a osa z je orientovana ve sméru méfeni vySek.

25



Vyznamné body na LMS

Na LMS v obecné poloze (Sikmé) Ize definovat &tyfi vyznamné body dllezité z hlediska jeho

dal$iho zpracovani pro méfické ucely:

e Stired snimku (centralni bod) — prusecik protéjSich ramovych znacek

e Hlavni bod (principal point) — kolmice na rovinu snimku prochazejici stfedem optického
systému

e Nadir — tiznice k zemskému povrchu prochazejici stfedem optického systému

¢ Fokalni bod (Isocenter) — bod nachazejici se v poloviné spojnice nadiru a hlavniho bodu,
prochazi jim osa, podle které je Sikmy snimek sklonén. Je to vychozi bod Sikmé LF.

0 (Yoo Zo)

Obr. 4.5 Vyznamné body na Sikmé letecké fotografii: M — stfed snimku, H — hlavni bod, O -
stfed optického systému, f - ohniskova vzdalenost, P — libovolny bod v terénu, p — obraz
bodu P na fotografii

V tzv. idedlnim pfipadé (obr. 4.3) v8echny &tyfi body splyvaji, optickd osa (kolmice k roviné
snimku) je totozna s tiznici k zemskému povrchu). Hlavni bod je uréen kolmici spusténou na
rovinu snimku prochazejici stfedem optického systému. Naproti tomu nadir je na snimku
definovan jako prasecik svislice (tiznice) prochazejici sttedem optického systému s rovinou
snimku (snimkovy nadir). Obdobné nadir na zemském povrchu je potom uréen jako prusecik
svislice, prochazejici stfredem optického systému se snimanym terénem. Pro idealné svislou
fotografii je nadir totozny s hlavnim bodem a se stfedem fotografie. Tento bod Ize ziskat na
praseCiku spojnic protéjSich ramovych znacek - tj. opticky stfed. fotografie.. Neni-li osa
zabéru svisla, nadir i hlavni bod nejsou na fotografii totozné (obr 4.5). Nadir na fotografii je
bod, do kterého se sbihaji vSechny svislé pfedméty na ni zobrazené. Hlavni bod nemusi
souhlasit se stfedem fotografie v pfipadé, Ze doSlo napf. vinou srazky papiru k posunu
pruseciku ramovych znacek.

Urcéeni polohy vyznamnych bodt na fotografii

e Urceni stfedu snimku a hlavniho bodu — prusecik ramovych znacek, pokud nedoslo
k vyraznym distorzim z hlediska srazky papiru apod.

e UrCeni polohy nadiru (obr. 4.6) - vS8echny vysoké objekty se na LF naklanéji od
nadiru. Nadir lezi na priiseCiku pfimek prolozenych alespori dvéma svislymi objekty —
véze, kominy, vysoké budovy (nesmi vytvaret pfimku)

e Urceni polohy fokalniho bodu na Sikmé LF (obr. 4.6): Fokalni bod se nachazi
v poloviné spojnice nadiru a hlavniho bodu na Sikmé LF, Kolmice na tuto spojnici
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prochazejici fokalnim bodem definuje osu naklonu Sikmé fotografie. Fokalni bod je
stfed naklonu Sikmé fotografie. Deformace zpusobené naklonem LF (odchylkou od
tiznice) maji radialni povahu a vychazeji pravé od polohy fokalniho bodu.
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Obr. 4.6 Urc¢eni polohy nadiru a fokalniho bodu na Sikmém snimku

Viivy pusobici na snimkové souradnice

Fotograficky snimek je stfedovym primétem zobrazeného pfedmétu, pfi odchylkach od

idealniho pfipadu vznikaji zkresleni. Tato zkresleni mohu byt dale zplusobena také vlastnosti

pouzitych pfistroju, kolisanim vysky letu a u snimkd malych méfitek také zakfiveni zemského

povrchu. Piesnost zobrazeni obecné narusuiji tyto faktory (odchylky od ideéalniho pfipadu):

o optickym zkreslenim danym distorzi objektivu, refrakci a zakfivenim Zemé

¢ mechanickym zkreslenim danym nerovnostmi filmové emulze €i srazkou fotografického
papiru

e perspektivnim zkreslenim danym Clenitosti pfedmétu (reliéfu)

e projektivnim zkreslenim danym sklonem snimku (odchylkou od tiZnice) — viz. Sikma
fotografie

Uvedena zkresleni ovliviiuji pfesnost vyhodnoceni, pusobi na snimkové soufadnice a
zpusobuji posuny radialnich vzdalenosti o jisté hodnoty. Nékteré vlivy zpUsobuji
systematické chyby méfeni (srazka papiru, distorze objektivu), jiné mohou mit povahu chyb
nahodnych (refrakce). Ve fotogrammetrii existuji prostfedky, kterymi lze zminéna zkresleni
alespon ¢astecné eliminovat.

Vlivy distorze objektivu

Distorze objektivu zhorsuji polohovou pfesnost uréeni snimkovych bodu. Vznikaji diky ohybu
paprski pfes opticky systém kamery. Zavadéji se pfedevSim pro Sirokouhlé a zvlast
Sirokouhlé komory — zpusobuji na okrajich snimkt chyby v fadu 10 az 200 mikrometr({.
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Obr. 4.7 Efekt radialni a tangencialni distorze objektivu

Jak ukazuje obr. 4.7 distorze objektivu Ize délit na:
e radialni
e tangencialni
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Radialni distorze (symetricka) zplsobuje posuv bodud radialnim smérem od hlavniho bodu.
Tangencialni — pusobi kolmo k distorzi radialni. Je fadové mens$i a zanedbava se. Efekt
distorze objektivu je uveden v kalibraénim protokolu a udava se v ném jako funkce
vzdalenosti od hlavniho bodu. Nepfesnosti objektivu nejvice ovliviuji polohu bod{ na
okrajich fotografie.

Vlivy srazky fotografického materialu

V soucdasné dobé jsou zanedbatelné, nutno s nimi pocitat u archivnich snimkd ¢i snimki
z neméfickych komor. Je-li srazka pravidelna, je mozno ji eliminovat porovnanim se
skuteCnymi soufadnicemi ramovych znacek. Nepravidelna srazka se odstranuje obtizné,
napfiklad pomoci tzv. reseau komor — komor s mfizkou. Nepresnosti vyvolané srazkou filmu
(negativu) lze Casto zanedbat, protoze se pohybuji viadu 0,025 mm, nepfesnosti u
fotografického papiru (pozitiv) jsou vétSi. Z tohoto divodu se ve fotogrammetrii Castéji
vyuziva negativu &i diapozitivd.

Srazku papiru lze zjistit porovnanim vzdalenosti protéjSich ramovych znacéek z kalibra¢niho
protokolu a tychz vzdalenosti pfesné zméfenych na fotografii. Z poméru téchto dvou
vzdalenosti se vypoclte tzv. korekCéni faktor, kterym se poté nasobi kazda soufadnice
zméfena ze snimku.

Vlivy zplisobené tzv. smazem

Fotografie je exponovana pfi pohybu nosic¢e — vlivem toho se kazdy bod exponuje na film
jako useCka a obrazy objektll na fotografii mohou byt rozmazané (obr. 4.8). Tento efekt
smazu M Ize kvantifikovat pomoci vztahu, ve kterém se uplatiuiji:

. 0,2778:n-t- f
HD

M

n - rychlost pohybu letadla v km/h

t — doba expozice

f— ohniskova vzdalenost

Hp — vyska letu nad srovnavaci (referencni) rovinou

Smaz

< snimek

_>
Obr. 4.8 Efekt tzv. smazu na letecké fotografii

U kvalitni fotografie je akceptovatelna hodnota smazu M kolem 0,05 mm. Ze vzorce je
patrné, ze pro kvalitni fotografii je nutné pouzit kratSi doby expozice (a tedy rychlejSiho
filmu), nosicCe s niZSi rychlosti letu, pofizovat fotografii z vétsi vysky &i pouzit kameru s kratsi
ohniskovou vzdalenosti. Napf. pfi rychlosti 180 km/h, expoziéni dobé 1/200 sec a méFitku
snimku 1: 10 000 je teoreticky smaz 25 mikrometrd. Smaz je u soucasnych kamer
kompenzovan fizenym pohybem filmu béhem expozice , tak aby byl bod zobrazovan do stale
stejného mista filmu (FMC — Forward Motion Compensation)

Vlivy atmosférické refrakce

V dlisledku proménlivé optické hustoty prostiedi a v dusledku kolisani hodnot
meteorologickych prvkd dochazi k odklonu svételnych paprski od pfimky (obr. 4.9). Obraz
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snimaného bodu P’ je posunut o hodnotu Argerr, O kterou musime opravit hodnoty
snimkovych soufadnic, aby byla spinéna podminka stfedového promitani. Vlivy atmosféry
nelze dokonale odstranit — pouziva se modelu tzv. normalni atmosféry s konstantnimi
parametry. Velikost radialnich posund bodl v zavislosti na vySce letu a ohniskové
vzdalenosti shrnuje tab. 4.1.

Obr. 4.9 Vlivy atmosférické refrakce na pfesnost uréeni snimkovych souradnic

Vlivy refrakce zpuUsobuji prodlouzeni radialnich vzdalenosti a projevuji se predevSim u
snimkd malych méfitek a u Sirokouhlych komor. U druzicovych snimk( se prakticky
neprojevuje.

Tabulka 4.1 Opravy snimkovych soufadnic o atmosférickou refrakci (podle Pavelky, 1988)

Mé&ritko snimku VyS$ka letu h [km] f [mm] ArRerr [WM]

1:5000 2,0 300 3
1,3 150 3

0,9 85 3

1:10000 3,5 300 5
2,0 150 4

1,3 85 5

1:20 000 6,5 300 9
3,5 150 8

2,2 85 9

1:100 000 9,0 85 34
1:800 000 800 1000 2

Vlivy zakfiveni Zemé

Vlivy zakfiveni Zemé jsou dany volbou soufadného systému ve zvolené promitaci roviné.
Snimek je pofizen nad realnym télesem. Opravu Ize vypocitat pouze pro elipsoid. Zmény
radialni vzdalenosti vlivem zakfiveni zemé& uvadi tabulka 4.2. Zakfiveni Zemé zpusobuje
zaporné zmény radialnich vzdalenosti bodd na snimku (obr. 4.10). Obrazy bodl se tedy
posouvaji smérem ke stfedu snimku. PfevySeni terénu nad srovnavaci rovinou stejné tak
jako atmosféricka refrakce zpusobuji naopak kladné zmény — obrazy bodl se posouvaiji
smérem od stfedu snimku. Vlivy se tak do jisté miry kompenzuji. Pfi poZzadavku na pfesnost
ve vy8kach 0,06 promile z vy3ky letu je nutné zavadét opravy ze zakfiveni Zemé pro snimky
pofizené komorou s normalnim objektivem od méfitka 1 : 20 000, pro komory Sirokouhlé od
1:10 000.
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Obr. 4.10 Vlivy zakfiveni Zemé na pfesnost urc¢eni snimkovych soufadnic

Tabulka 4.2 Zmény radialnich vzdalenosti vliivem zakriveni Zemé (podle Pavelky, 1988)

Mé&fitko snimku f [mm] h [km] Arz [um]
1:5000 85 0,4 10
150 0,8 6
300 1,5 3
1:10 000 85 0,8 17
150 1,5 11
300 3,0 6
1:20000 85 1,7 40
150 3,0 23
300 6,0 11
1:30000 85 25 60
150 4,5 34
300 9,0 17

Princip perspektivniho zkresleni a radialnich posuvii na LMS

Perspektivni zkresleni je typické pro centralni projekci v pfipadé, Ze na snimku jsou
zobrazeny objekty s nestejnou vySkou. Vyjdeme-li z tzv. idealniho pfipadu, je mozné odvodit
vztah pro méfitko snimku vytvofeného centralni projekci z obr. 4.11.

Méfitko snimku se urluje z poméru vzdalenosti mezi dvéma body na snimku a ve
skute¢nosti. Je funkci ohniskové vzdalenosti f a vySky letu nad terénem H’. Z podobnych
trojuhelnik Lao a LAO na obr 4.10 plyne:
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Z uvedeného je patrné, ze v terénu s prevysSenimi bude mit fotografie rozdilna méfitka pro
rizné nadmorské vysky. Pro neprekreslenou fotografii Ize uréit pouze pfiblizné méfitko:

< _
v H _havg
Ke kolisani méfitka na fotografii tak dochazi v disledku nerovnosti snimaného terénu.

Druhou pfi¢inou je potom naklon u Sikmé fotografie (viz. dale). Rozdil mezi centralni projekci
letecké fotografie a pravouhlou projekci mapy prezentuje obr. 4.12.
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Obr. 4.11 Svisla fotografie plochého terénu a uréeni méritka snimku
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Obr. 4.12 Rozdil mezi centralni projekci letecké fotografie a pravouhlou projekci mapy

Body na fotografii zachycujici nerovny terén jsou zobrazeny s tzv. radialnim posuvem. Mapa
ma tzv. ortografickou projekci, na druhé strané snimek je pofizen projekci centralni. Na
fotografii terén ve vétsi vysce lezZi blize kamefe a vSechny objekty s vertikalnim rozmérem
jsou na fotografii znazornény ,z boku“. Jejich vrcholy se naklanéji smérem od stfedu snimku.
Radialni posuv je pfimo umérny vySce objektu, nepfimo umérny vysce letu nad terénem a
pfimo umeérny vzdalenosti od hlavniho bodu. Extrémni posuv bude u vysokych objekt
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nachazejicich se na okraji snimku fotografovanych z malych vysek. Pfedméty ve vysSi
nadmofske vysSce jsou blize ke kamefe a jevi se jako vétsi nez stejné veliké pfredméty nize
polozené.

Efektu radialniho posuvu podléhaji i vSechny body ,nerovného* terénu jak je patrné z obr.
4.13. V pfipadé terénu se tento efekt oznacuje jako relief displacement — {j. relativni zmény
v poloze objektd v dusledku jejich odlisné vysky. Stejné vzdalenosti AB a CD v terénu se
v disledku nerovného terénu na LMS zobrazi vyrazné odli§né (a’b‘> c'd’).

CENTRAL PROJECTICN (Photegraph)
oD B A

|
i
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1
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ORTHOGONAL PROJECTION [Map)

Obr. 4.13 Podstata relativnich zmén v poloze objektu na svislé letecké fotografii reliéfu s
pfevySenim

Cilem fotogrammetrického zpracovani je ziskat skute¢né (geodetické) soufadnice bodl
z fotografickych zaznam( na zakladé méfeni jejich snimkovych soufadnic. Spokojime-li se
s rovinnymi geodetickymi soufadnicemi, lze za jistych okolnosti (rovinné uGzemi) vyuzit
jednotlivych snimku (na zakladé projektivni transformace. Pokud pozadujeme 3D soufadnice
— nevystacime s jedinou fotografii a musime vyuzit metod stereofotogrammetrie, tedy méfeni
na prekryvajici se snimkové dvojici.
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