5. Snimkové orientace a vztahy mezi souradnicovymi

soustavami

Fotogrammetrie FeSi pfepocet polohy jakéhokoliv bodu ze snimkovych soufadnic do realnych
soufadnic pozZadovaného systému. PFed vlastni transformaci soufadnic a naslednym
vyhodnocovanim LMS je nutné provést rekonstrukci polohy snimaciho zafizeni v dobé
pofizeni snimku — tzv. orientaci snimkd. Pro méfické ukoly a pro naslednou tvorbu map je
nezbytné presné znat polohu stfedu promitani vzhledem kroviné snimku (tzv. vnitfni
orientaci) ale i polohu stfedu promitani k vnéjSim soufadnicim a orientaci osy zabéru
v prostoru (tzv. vnéjsi orientaci). Tuto polohu definuji prvky vnitini a vnéjsi orientace.

Prvky vnitini orientace

Prvky vnitfni orientace pfesné definuji polohu stfedu promitani vzhledem k roviné snimku.
Umoznuji rekonstruovat svazek paprsku, ktery v okamziku expozice vytvofil méficky snimek
(obr. 5.1).
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Obr. 5.1 Prvky vnitfni orientace snimku

K prvkdm vnitfni orientace patfi:
e konstanta komory f — urCuje se s pfesnosti na setiny mm.
e poloha hlavniho snimkového bodu, ktery Ize ztotoznit se stfedem snimku jako
prise€ikem ramovych znacek (u spravné sefizené komory)
o distorze objektivu - je udana vyrobcem pro danou komoru ¢i objektiv

Kur€eni prvkda vnitfni orientace je potfebné znat konstantu komory (f) a soufadnice
ramovych znacek. Tyto udaje Ize ziskat vétSinou z tzv. kalibraéniho protokolu. Protoze na
kazdé fotografii se zobrazi také ramové znacky, které jsou vyznaeny na ramu komory a
ohniskova vzdalenost je vyznacena na kalibracnim okraji fotografie, Ize vnitini orientaci
pfimo urcit i ze samotné fotografie pfesnym zmérenim jejich rozmérl — je to vS8ak méné
pfesné, protoZze fotografie zvlasté v pozitivu podléhd napf. srdZzce papiru apod.
Z laboratornich kalibracnich méfeni Ci ze zméfenych vzdalenosti ramovych znacek je pfesné
znama jejich vzdalenost nebo jejich snimkové soufadnice — tedy velikost fotografie. Z téchto
soufadnic a z ohniskové vzdalenosti je poté mozné pfesné rekonstruovat polohu stfedu
promitani.

Prvky vnitfni orientace by mély byt dopfedu znamy a umoznuji rekonstruovat trs paprskd,
ktery v okamziku expozice vytvofil méficky snimek. Pro umisténi trsu paprskd v prostoru
definovanému vi€i pozadovanému geodetickému systému soufadnic je nutné znat jesté
prvky tzv. vnéjsi orientace.
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Udaje o ramewych znaékach a radialnim zkreslend kamery.
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Obr. 5.2 Priklad kalibracniho protokolu s prvky vnitfni orientace

Prvky vnéjsi orientace
Pfi leteckém snimkovani je méfickd komora umisténa na nosici, ktery je v pohybu a je
vystaven meteorologickym vlivim, neni znamo misto a smér pofizeni snimku. Proto se
definuje také tzv. vnéjSi orientace pro kazdy snimek. Jeji prvky jsou vétSinou neznamé.
Vnéjsi orientace uréuje polohu snimaciho systému v realnych soufadnicich. K prvkiim vnéjsi
orientace patfi Sest nasledujicich hodnot (obr 5.3):

¢ tfi soufadnice stfedu optického systému v dané soufadné soustavé — Xo, Yo, Zo

e tfi Uhly definujici polohu osy zabéru vici soufadnicovym osam (smér osy zabéru,

sklon osy zabéru a pootoceni snimku - o,o, k)

V pozemni fotogrammetrii, u které je stanovisko pevné, jsou prvky vnéjsi orientace bez potizi
zméfitelné. PFi leteckém snimkovani je letadlo béhem expozice snimku v pohybu a prvky
vnéjsi orientace se urcuji dodate¢né. V soucCasnosti se toto provadi nejcastéji pomoci tzv.
vlicovacich bodl (GCP). V zavislosti na konkrétnich postupech orientace snimku je pro
kazdy snimek zapotfebi mit jisty minimalni pocet bod(, u nichz je znama poloha alespon
rovinnych soufadnic x, y &i vSech tfi soufadnic x,y,z v pozadovaném soufadném systému.
Vlicovaci body se zaméfuji pomoci GPS v terénu a to budto jako vyznacné body, pfesné
lokalizovatelné na snimku i v terénu, &i jako body v terénu pfimo vyznacené (signalizaéni
kfiz). Musi to byt body na povrchu, ne komin na budové. Polohu vlicovacich bodU Ize odecist
také jinymi zplsoby, napfiklad: z vektorové databaze (méné prfesné — napf. kfiZeni
komunikaci) ¢&i z jiz transformovaného snimku.
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Obr. 5.3 Prvky vnéjsi orientace snimku
Vyrazny pokrok v ur€ovani prvkd vnéjSi orientace predstavuji GPS. Pomoci GPS se urci

soufadnice stfedu promitani. V sou€asné dobé se presnost ureni polohy stfedu promitani
pohybuje kolem 15 cm. Tfi uhly rotace se urCuji z méfeni IMS (inertial measuring unit). Cilem
je znat prvky vnéjsi orientace v realném Case.

a) //’ : *\X /

b)

Obr. 5.4 Princip prostorového protinani zpét — space resection (a) a protinani vpred- space
intersection (b)

Vnéjsi orientace modelu za pomoci vlicovacich bodu je tedy zaloZena nejprve na procesu
prostorového protinani zpét (z vlicovacich bodd do modelu — obr. 5.4). Po vypocteni prvka
vnéjsi orientace a obnoveni modelu je potom mozno ur€ovat polohu vSech ostatnich bodu
prostorovym protinanim vpfed. Prvky vnéjSi orientace se uréuji pocetné (analytické metody),
Ize je vSak urCovat i empiricky.
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Relativni a absolutni orientace

PfedevSim u zpracovani snimk( analytickymi postupy na stereoplotrech se uréeni prvka
vnéjsi orientace provadi ve dvou krocich.

Relativni orientace -—orientace stereoskopického paru v pfistroji tak, aby vytvofil
stereomodel v relativnich soufadnicich — libovolné& prostorové orientovany, bez vazby na
geodetické souradnice.

Absolutni orientace — pootoceni (rotace) a posun stereomodelu do geodetickych soufadnic
pomoci vlicovacich bodu.

Vztahy mezi souradnymi soustavami

Fotogrammetrie fe$i pfevod snimkovych soufadnic objektu (x’, y‘, z) na soufadnice
geodetické (X, Y, Z). Tento prevod zahrnuje obecné ffi dil¢i ukoly: postupnou zménu
orientace soustavy snimkovych soufadnic (tzv. rotaci), poté posunuti (tzv. translaci)
pocatku soustavy snimkovych soufadnic a potom zménu méfitka. Celou transformaci Ize
fesit postupné po krocich, které zahrnuji pfevod snimku do idealni polohy (kolmy snimek),
poté pfevod do soustavy modelovych soufadnic a kone¢né pfevod soufadnic modelovych na
geodeticke.

Rotace

TFi z Sesti prvka vnéjsi orientace (Uhly w,p, k) definuji rozdil v orientaci realného soufadného
systému X, Y, Z a prostorového snimkového soufadného systému x’, y' z‘. Rotace jsou
definovany jako kladné pokud jsou provadény proti sméru pohybu hodinovych ruciCek pfi
pohledu z kladného sméru kazdé z os. Poradi rotaci je dano konvencemi ISPRS. Osa zje
totozna s optickou osou (ohniskovou vzdalenosti).

Smyslem rotace je pootoleni snimkového soufadného systému tak, aby tento byl
rovnobézny se soufadnym systémem geodetickym. Soufadnice x, y, z jsou soufadnice
rovnobézné se realnym systémem X, Y, Z, které ziskame rotaci z plvodniho systému
snimkovych soufadnic x’, y’, z. Ve vztazich mezi témito soufadnymi soustavami je rotace
vyjadiena tzv. rotaéni matici M o rozméru 3 x 3:

my My, My

M =|my my my

Mg Mgy Mgy

Odvozeni rotaéni matice

Rotace v trojrozmérném systému spociva v trojim postupném pootoceni vzdy kolem jedné
osy systému — nejprve se systém otoCi o uhel - ® kolem osy x, poté o uhel ¢ kolem osy y a
konecéné o uhel k kolem osy z (obr 5.5).
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zpandz
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yyandy;
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= andx;
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Obr. 5.5 Postupna rotace trojrozmérného systému souradnic o uhly - w, ¢, k¥
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Timto postupem se problém rotace v trojrozmérném prostoru rozdéli do tii krokd, které fesi
pootoceni ve dvojrozmérném prostoru. Primarni je tedy pooto¢eni kolem osy x o uhel o (obr.
5.6):

Obr. 5.6 Rotace 2D souradného systému kolem osy x’ o thel ®

Jak je patrné z obrazku, vztah mezi soufadnicemi libovolného bodu A v pavodni soufadné
soustaveé y’, z‘a nové soustavé y;, z; pootoCené o Uhel w lze vyjadfit nasledujicimi tfemi
rovnicemi:

X=X

y,=y'cosw+z'sinw

z,=—y'SiN® + z'COSw
a v maticovém zapisu potom:

X, 1 0 0 \x X, x'
», =0 cose sinew |y a nebo zkracené y|l=M]1y
z 0 —sinw cosw) z' z z'

.l

zy cos ¢ \
\

v
X\S.\n d’l\)/ /X\
% /Z\S"ndﬁﬁ x\cosd’

Obr. 5.7 Rotace 2D souradného systému kolem osy y; o thel ¢

X

Sekundarni je rotace kolem osy y; o uhel ¢ (obr. 5.7). Soufadnice bodu A v nyni jiz dvakrat
rotovaném systému x,y,z, budou:

X, =X, C0S¢ +z, Sin¢g
Yo=n

z, =—x,SIN@ + z,COS P
a v maticovém zapisu potom:
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X, cosg 0 sing\ x X, X,
v, =] 0 1 0 |»n a nebo zkracené Yo |=M | »n
z, —sing 0 cos¢g )\ z z, z

Pfi rotaci kolem osy y,budou osy y; a y, identické a tedy soufadnice y se nezméni.

Ve tfetim kroku dojde k pooto€eni kolem osy z, o uhel x, jak znazorfuje obr. 5.8.

y2
y

\

-
A
e
—_ - — X’.’_CO“,K \ s
Y‘\'—)"lé\“‘{ \ %
\ = 2t
X sin K ’\’1
ot A
o — X2

Obr. 5.8 Rotace 2D souradného systému kolem osy z, o thel k

Souradnice bodu A v jiz tfikrat rotovaném systému x, y, z budou nasleduijici:

X =X,C08Kk + y,SInk
y=-x,SINK+y,COSK

z=1z,

a analogicky pfedchozim pfipadim:

X cosk sink 0) x, X X,
y|=|-sink cosk O y, nebo |y |=M_|y,
z 0 0 1)z z z,

Cely proces postupnych rotaci z puvodniho systému soufadnic (x, y, z) do nového
systému, ktery bude rovnobézny se systémem geodetickych soufadnic Ize vyjadfit
nasledovné:

=
=

S

&=
=

z z, Zy z
tedy

X X

y |=M]| y'| anebo zkracené X =MX"'

z z

kde M se oznacuje jako rotacni matice. Jednotlivé jeji prvky pfedstavuji tzv. smérové cosiny
rotace a jsou uréeny z nasledujicich vztah(:
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my; = cos(p) cos(k)

my, = - cos(¢p) sin(k)

my3 = sin(p)

my; = coS(w) sin(k) + sin(w) sin(p) cos(k)
my, = coS(w) cos(k) — sin(w) sin(p) sin(x)
Mgz = -sin(w) cos(p)

mg; = Sin(w) sin(x) — cos(w) sin(p) cos(x)
mg, = Sin(w) cos(k) + cos(w) sin(p) sin(k)
mg3 = coS(w) cos(p)

Rotacni matice je matici ortogonalni, ktera ma nasleduijici vlastnost

M*t=M"
tedy inverzni matice se rovna matici transponované. Tato vlastnost je ve fotogrammetrii
dalezita pro sestaveni vztahu uréujiciho snimkové soufadnice bodu.

X'= My X + Mpy + mysz

X'=M"X a nebo V' = MaX+ Maoy + M3z
Z'=m3X + M3y + M3sZ

Podminka kolinearity a rovnice kolinearity

Vztah mezi snimkovymi a geodetickymi soufadnicemi Ize s vyuzitim rotaéni matice urcit na
zakladé podminky kolinearity. Tato podminka fika, Ze bod na zemském povrchu, obraz
tohoto bodu na snimku a stfed promitani lezi na jedné pfimce.

Na obr. 5.3 jsou snimkové soufadnice libovolného bodu x’, y%. Optické osa je definovana
jako normala kroviné snimku. Snimkové soufadnice stfedu promitani jsou x‘o, yo, f.
Geodetické souradnice stfedu promitani jsou oznaleny Xo, Yo, Zo. Dale jako vektor a
definujeme vektor ze stfedu promitani O do bodu p (na snimku) a vektor A potom jako vektor
z bodu O do bodu P (na zemském povrchu). Podminku kolinearity, kterou tyto vektory splfuji
muzeme vyjadfit nasledujicim zplsobem:

a=k-A

kde k je celoCiselny nasobek vyjadfujici méfitkové Cislo. Vektor a Ize vyjadfit pomoci
nasledujicich soufadnic:

Xp_x

a=|y, Yo
-f
Obdobné muzeme vyjadfit skutecné soufadnice vektoru A:
X,-X,
A=|Y,-7,
zZ,-Z,

Nyni mizeme vyjadfit vztah mezi snimkovymi soufadnicemi libovolného bodu a skuteénymi
(geodetickymi) soufadnicemi tohoto bodu s pomoci rotaéni matice M. Tedy snimek
v libovolné poloze pfevedeme na snimek, jehoZ soufadny systém je rovnobézny
s pozadovanym vyslednym geodetickym systémem. Podminku kolinearity potom muzeme
vyjadfit takto:

a=k-M-A
tj.maticové:
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X, — X, X —-X,

P P
Yp=Yo |=k-M-| Y, =X,
_f Zp_ZO

Uvedeny vztah Ize vyjadfit jako soustavu tfi rovnic:

Xp—Xo= k[mll(XP —Xp)+my (Y, —Y,) +myu(Z, _Zo)]
Yr=Yo= k[m21(XP —Xp)+tmy(Y, —Y,) +my(Z, _Zo)]
-f= k[m31(XP = Xp)+my, (Y, —Y,) +myu(Z, _Zo)]
Podélime-li prvni a druhou rovnici rovnici tfeti, obdrzime tzv. rovnice kolinearity:

my (Xp = Xo)+my,(Y, =Y,)+myu(Z,-Z,)
My (Xp = X)) +mgy (Y, —Y,)+my(Z, - Z,)

xlp :xvo_f

Moy (Xp = X)) tmyu (Y =Y,)+my(Z, - Z,)
My (Xp = X)) +may (Y, =Y,)+mg(Z, - Z,)

ylp :ylo -f

Tyto rovnice plati pro libovolny bod na snimku a definuji vztah mezi jeho snimkovymi a
skuteCnymi soufadnicemi. Analogicky lze tento vztah vyjadfit inverzné také pro urceni
skuteénych soufradnic bodu nasledovné:

)mn(le _xIO)"‘mlz(ylP -y o) +my (= f)

X :X + Z _Z ' ! ' '
P 0 ( P 0 m3l(xp—xo)+m32(y1’_y0)+m33(_f)

)m21('le _XVO)"‘mzz()’lP -y o) +my(=f)

Y, =Y, +(Z,-2, R : :
My (x P —Xx0)+mgy(yr—yo)+my(=f)

P

Kolinearnich rovnic je ve fotogrammetrii mozné vyuzit k ur€ovani prvkd vnéjsi orientace a
dale predevsim k transformaci soufadnic kazdého bodu na snimku do nové polohy vyjadiené
v geodetickém soufadném systému — tedy napf. k tvorbé ortofoto.

Zpusoby uréeni prvka vnéjsi orientace

Pokud nejsou dopfedu znamy prvky vnéjsi orientace, jsou uréovany pomoci licovacich bodu
(GCP) Jejich dostateCny pocCet a kvalita je problémem fady fotogrammetrickych praci.
V zavislosti na poctu zpracovavanych snimkd (jeden snimek ¢&i stereopar) a stim
souvisejicim potfebném poctu licovacich bodl Ize k fotogrammetrickym pracem vyuzit
nasledujicich feSeni, ktera vyuzivaji vySe odvozenych kolinearnich rovnic:
e zpétné promitani (space resection) — uréeni prvkl vnéjsi orientace samostatné
pro jeden snimek
e prostorové protinani vpred (space forward intersection) — uréeni prvkd vnéjsi
orientace spolec¢né pro dvojici pfekryvajicich se snimku
e blokové vyrovnani (bunde block adjustment) — ur€eni prvkd vnéjsi orientace
bloku snimkd metodami aerotriangulace

Podstata jednotlivych metod je objasnéna dale. Ve fotogrammetrii existuje nékolik postupl

k urCeni Sesti neznamych prvkd vnéjsi orientace (X,, Yo, Zo,, ®,9, k). Tyto postupy lze podle
Pavelky (1998) rozdélit na:
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1)

Pocetni - sklada se ze dvou kroku. Nejprve se provede relativni orientace, jejimz
zakladem je zméfeni tzv. vertikalnich paralax na min. péti bodech ve
vyhodnocovacim pfistroji. Poté nasleduje vypocCet Sesti neznamych prvkd a tzv.
absolutni orientace

Analytické — vyuziva se pfimého vztahu mezi snimkovymi a geodetickymi
soufadnicemi (zakladem je zmé&feni snimkovych souradnic).

Empirické — relativni orientace zaloZena na postupném ,ruénim* odstrafiovani
vertikalnich paralax na orientacnich bodech a nasledna absolutni orientace (posun,
otoCeni a ur€eni méfitka).
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