6. Jednosnimkové metody

6.1 VyuZiti perspektivniho zkresleni

Snimany terén neni témér nikdy idealné rovny. NejcastéjSi odchylku od idealniho pfipadu
tedy zpUsobuji distorze a relativni zmény polohy objektd v dusledku jejich nestejné
nadmoriské vysky. Geometrie svislé fotografie nerovného terénu tedy podiéha tzv.
perspektivnimu zkresleni danému ¢lenitosti terénu.

Urcovani horizontalnich vzdalenosti, smért a uhli ze snimkovych souradnic

Vertikalni fotografie plochého terénu - vzdalenosti mohou byt méfeny pfimo, stejné tak jako
uhly, fotografie ma jednotné méfitko. V pfipadé realného terénu s pfevySenimi dochazi na
LMS k relativnim zménam polohy objektu jak je patrné z obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Relativni zmény v poloze objektl na svislé letecké fotografii nerovného terénu

Nerovnym terénem je prolozena srovnavaci rovina (baze) - napf. v primérné vysce terénu.
Kdyby Slo o plochy terén body A, B by se nachazely v bodech A’, B’ a na snimku by se
zobrazily v bodech a’, b’. V dusledku nerovného reliéfu se bod A posune radialné od stfedu
snimku do bodu a (nachazi se nad srovnavaci rovinou), bod B se posune ke stfedu snimku
do bodu b (nachazi se pod srovnavaci rovinou). V pfipadé bodu c, ktery se nachazi pfimo na
bazi k relativni zméné polohy na fotografii nedochazi. Uvedené zmény v realné poloze bodl
jsou zpUsobeny relativnim pfemistovanim objektt v dusledku jejich riizné nadmorské vysky.

Na obr. 6.1b je uveden vliv téchto relativnich zmén v poloze na vzdalenosti téchto bodu.
Lezi-li A’, B’ vjedné roviné, potom vzdalenost na fotografii a’b’ reprezentuje vzdalenost
skute¢nou. Jsou-li body v riznych nadmofiskych vyskach, na fotografii jsou znazornény se
zkreslenim - jejich vzdalenost je jina a jina je i orientace téchto bodl definovana uhlem
s vrcholem v bodé c.
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| vpfipadé, Ze body se nachazeji vriznych nadmofskych vySkach Ize vypodist jejich
skute¢né vzdalenosti a urcit jejich orientaci (Uhel) ze snimkovych soufadnic. Postup spodiva
v pfevedeni snimkovych soufadnic do soufadnic stejné urovné. Toho Ize dosahnout
nasobenim snimkovych soufadnic kazdého bodu inverzni hodnotou méfitka snimku v tomto
bodé. Toto vSak vyZaduje znalost vysky terénu v kazdém bodé.
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Obr. 6.2. Princip vypoctu pozemnich souradnic bodt ze souradnic snimkovych

Rovina objektivu (stfed optického systému) (L) se nachazi ve vysce (H) nad referencni bazi.
Body terénu A, B se nachazeji ve vy8kach h, a hg nad touto referenéni bazi. Skutecné
soufadnice X a Y jsou definovany stejné jako snimkové soufadnice x, y. Pocatek soufadného
systému je vbodé O. Pozemni soufadnice (Xa, Ya a Xg, Yg) mohou byt vypoclteny ze
zmeéfenych soufadnic snimkovych nasledujicim zplisobem:

Z podobnych trojuhelnikd LOAA’ a Loa’ plyne:
X, f
X, H-h,

z Cehoz Ize Upravou ziskat vztah pro x-ovou soufadnici bodu A:
H-h,
fo

X, =

46



Z podobnych trojuhelnikd LA’A a La’a plyne:
Ya f

a analogickou upravou lze vyjadfit y-ovou soufadnici bodu A:
H-h
= a ., ya
f
Jak plyne z vySe uvedenych vztah(, vyraz (H - h,)/f je obracenou hodnotou méfitka snimku
v bodé A. Z toho tedy plyne, Ze pozemni soufadnice ur€itého bodu lze ziskat vynasobenim

pfislusnych snimkovych soufadnic recipro¢ni hodnotou méfitka snimku v tomto bodé. Vztahy
pro vypocet pozemnich soufadnic bodu B (Xg a Yg) jsou analogicke.

Ya

-+ X

AB=[(Xy — Xp)? +(¥, —¥g)2] "

o =tan™" [(Xq4 — XYy —Yg)]

Obr. 6.3. Vypocet vzdalenosti a orientace bodu A, B

Obr. 6.3. prezentuje moznost vypoctu skute¢né vzdalenosti bodl A a B a orientaci spojnice
téchto bodl z pfedchoziho pfipadu. Mame-li skuteéné soufadnice obou bodul, potom
horizontalni vzdalenost mezi nimi Ize vypocitat pomoci Pythagorovy véty. Vzdalenost bodu
AB je reprezentovana pfeponou v pravouhlém trojuhelniku, jehoZz odvésny jsou Xa- Xg a Ya
- Yg, potom tedy plati:

12

AB =[(X, - Xo) + (¥, -V, )]

Podobnym zplsobem Ize urcit i orientaci useCky AB. Je-li tato orientace urena jako uhel
méfeny od osy y ve sméru pohybu hodinovych ruci¢ek (o), potom Ize odvodit nasledujici:

X,—X
a= tanl(uj
YA _YB
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Zjistovani vysky objektu - relativni zmény polohy u vertikalnich objektt

Obr. 6.4. Efekt radialnich posuvt na letecké fotografii pfredméta s vyraznym vertikalnim
rozmérem

ﬁ

Obr. 6.5. Vypocet vySky objekti na svislé letecké fotografii
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Efekt radialniho posuvu zpusobuje, Ze s rostouci vySkou objektu se bude jeho poloha na
svislé fotografii posouvat radialné smérem od stfedu snimku. Predméty s vertikalnim
rozmérem (napf. véze) se budou na fotografii naklanét od stfedu ke strandm - jejich pata
bude znazornéna blize ke stfedu snimku jak jejich vrchol. Pouze objekty ve stfedu fotografie
nebo blizko ného budou zobrazeny v pudoryse. Jak je patrné z obr. 6.4, uvedeny efekt
poroste smérem od stfedu k okrajim. Na snimku na obr. 6.5 je znazornéna véz. Zakladna
(baze) je umisténa v misté paty véze. Fotografie je pofizena z vySky (H) nad bazi. Vyska
véze je (h). Vrchol véze (A) je znazornén v bodé (a) na fotografii, pata véze (A’) se na
fotografii zobrazuje v bodé (a’). Obraz vrcholu véze je tedy radialné posunut o vzdalenost (d)
od zakladny. Vzdalenost (d) tedy vyjadfuje efekt relativni zmény polohy. Ekvivalentni
vzdalenost promitnuta do srovnavaci roviny (baze) je (D). Vzdalenost vrcholu od hlavniho
bodu je na fotografii oznacena (r), stejna vzdalenost v roviné baze je (R). O (0) je hlavni bod.
Z podobnych trojuhelniki AA'’A” a LOA” plati:

D R
h H
Vzdalenosti D a R Ize vyjadfit v méfFitku fotografie - d, r:
d r
h™H
Z toho potom velikost relativni zmény polohy d:
L_rh
H
Z toto potom vysSka objektu d se rovna:

Rovnice ukazuje matematické vyjadfeni efektu zmény polohy. Jak bylo uvedeno, tento efekt
roste s rostouci vzdalenosti od hlavniho bodu (r) a také srostouci vySkou objektu (h),
naopak klesa s rostouci vySkou nad bazi - tedy s vyskou letu (H). Vyjadfime-li uvedeny vztah
pro hodnotu (h), Ize z ného urCovat vySku objektu. K tomu je zapotfebi znat vysku letu a
souradnice paty a vrcholu studovaného objektu.

6.2 Geometrie Sikmé fotografie plochého terénu

Je-li uhel, ktery svira tiznice s osou optického systému vétsi jak 3 stupné, jde o fotografii
Sikmou, na které se projevuje tzv. - projektivni zkresleni dané sklonem snimku (odchylkou
od tiznice).

Obr. 6.6 Geometrie Sikmé fotografie
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LATERAL TILT ’ - LONGITUDINAL TILT

Obr. 6.7 Naklon nosice a vznik Sikmé fotografie

Odchylky od svislice vznikaji v dusledku nestability letadla — naklonu ve sméru osy x a y (obr.
6.7) Na takovéto Sikmé fotografii Ize definovat hlavni bod, nadir a fokalni bod (isocenter). Pro

Optical axis

Plurphb line

[

— ™ T s Ground
Obr. 6.8 Poloha vyznacnych bodt na Sikmé fotografie plochého terénu

V dusledku naklonu nosi¢e dochazi k rotaci soufadné soustavy ve sméru osy x Ci vy.
Kombinaci téchto dvou rota¢nich pohybli dochazi k naklonu letecké fotografie podle osy
naklonu (obr 6.8). Ta prochazi bodem oznacenym jako fokalni bod (Isocenter) a je kolma na
spojnici hlavniho bodu a nadiru snimku. Jak plyne z obr. 6.8. osa naklonu déli snimek na dvé
Casti — Cast fotografie nad horizontalni rovinou a pod horizontalni rovinou. Nadir se vzdy
nachazi pod horizontalni rovinou.

Naklon fotografie zplsobuje, Zze obrazy pfedmétl na Sikmé fotografii podiéhaji relativnim
zménam polohy, ktera ma radialni povahu a vychazi od fokalniho bodu a ma opacné
znaménko pro objekty nad horizontalni rovinou a pod ni.

Je-li bod zobrazen pod horizontalni rovinou, zobrazuje se také dale od fokalniho bodu nez by
se zobrazoval na kolmém snimku. Analogicky tedy obraz bodu, ktery se zobrazi nad
horizontalni rovinou bude na Sikmé fotografii posunut blize k fokalnimu bodu nez by byl
v pfipadé kolmé fotografie. Na obrazku 6.9 je bod A zobrazen pod horizontalni rovinou (down
side), v bodé a namisto v bodé a’, ve kterém by se zobrazil na kolmé fotografii. Bod a se
nachazi dale od Isocentra a dale od stfedu fotografie nez bod a’. Analogicky, bod B se
zobrazuje na Sikmé fotografii nad horizontalni rovinou (up side) v bodé b, na kolmé fotografii
by se zobrazil v bodé b’. Jeho obraz se tedy posouva diky naklonu fotografie blize ke stfedu
snimku a k fokalnimu bodu
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Sikmy shimek

- svisly snimek
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Obr. 6.10 Viiv geometrie Sikmé fotografie na vySku objektt

Obr. 6.10 prezentuje vliv geometrie Sikmé fotografie na deformace vysky objektd. Na
obrazku se nachazeji dva stromy T1 a T2 o stejné vySce h. Oba se nachazeji ve stejné
vzdalenosti D od nadiru N na zemském povrchu. Obrazy obou stromu se na Sikmé fotografii
promitaji do pozic oznacenych t1 a t2. Pismenem i je oznacen fokalni bod. Protoze strom T1
se zobrazuje jako t1 pod horizontalni rovinou (na strané nadiru) — posouva se radialné
smérem od fokalniho bodu. Naopak obraz T2 v pozici t2 je posunut radialné smérem ke
stfedu - nachazi se nad horizontalni rovinou. Navic je zfejmé, Ze obraz stromu t2 je mensi —
je vice komprimovan.

ProtoZe objekty na horni strané Sikmé fotografie jsou zobrazovany blize k Isocentru (stfedu
naklonu), pramérné méfitko Sikmé fotografie se méni. Toto ma vliv i na velikost pficného a
podélného prekryvu na Sikmé fotografii. Pfekryv se zmensuje na dolni strané a naopak.

Relativni zmény polohy v dusledku naklonu fotografie jsou mensi jak relativni zmény polohy
vypocet. Nekolmost fotografie muze zplsobovat velké chyby v ur€ovani méfitka snimkd a
v ur€ovani vzdalenosti. Proto pro urCovani méfitka je vhodné zvolit dva body v pfiblizné
stejné nadmorské vysce, pfiblizné stejné vzdalené od stfedu fotografie a nachazejici se na
spojnici, prochazejici pravé stfedem fotografie. Napfiklad pfi pouZiti fotogrammetrické
komory s ohniskovou vzdalenosti 209 mm, odchylka od tiznice (uhel naklonu) 2 stupné
zpusobi zménu polohy objektu o 2,5 mm na okraji fotografie a 0,76 mm v poloviné
vzdalenosti od stfedu k okraji.

Uhel sklonu fotografie Ize urgit z nasledujiciho vztahu:

tanez9
f
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kde d je vzdalenost nadiru a hlavniho bodu, f je konstanta kamery (ohniskova vzdalenost).
V nékterych pfipadech, je-li velikost naklonu (odchylky od tiznice) znama, se tento naklon
odstranuje jiz pfi pfevodu negativu na pozitiv (rektifikace). KurCovani geodetickych
soufadnic ze snimkovych na Sikmé fotografii je nutné vedle Uhlu naklonu znat také jeho smér
(swing angle). Je to uhel méfeny v roviné fotografie od kladného sméru osy y ve sméru
otageni hodinovych ruci¢ek. V tom pfipadé je potom mozné urovat realné souradnice bodu
ze soufadnic snimkovych. Stejné jako v pfipadé svislé fotografie je mozné urcit tyto
soufadnice z jedné Sikmé fotografie pouze v pfipadé, ze zname méfitko fotografie v daném
bodé.

Kombinovany vliv perspektivniho a projektivniho zkresleni

Naprosta vétsSina leteckych snimkd podléha obéma druhim zkresleni. Protoze oba druhy
zkresleni vychazeji z jinych bodl (nadiru a fokalniho bodu) vysledny efekt bude mit za
nasledek posun jednak ve sméru radidlnim, jednak ve sméru lateralnim (bo&nim).
Kombinovany efekt perspektivniho a projektivniho zkresleni ukazuje obr. 5.11. Bod P je
skute¢na pozice bodu na snimku. Tento bod se nachazi nize nez nadir. Kdyby byla fotografie
idealné kolma (bez nklonu), jeho obraz by se posouval radialné smérem k nadiru do bodu R
(protoZe je niZe jak nadir — srovnej obr. 6.1). V pfipadé odchylky od svislice u Sikmé
fotografie se bod bude posouvat radialné smérem od fokalniho bodu (je pod horizontalni
rovinou — srovnej obr. 6.9). Vysledny obraz bodu bude tedy v poloze (R+T)
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Obr. 6.11 Schéma relativni zmény v poloze bodu v disledku kombinovaného efektu
zkresleni perspektivniho (R - zkresleni v disledku reliéfu) a projektivniho (T - zkresleni
v disledku odchylky od svislice)
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Obr. 6.12 Velikost bo¢niho posuvu v poloze bodu na Sikmé fotografii ¢lenitého terénu

Obr. 6.12 kvantifikuje velikost relativni zmény polohy v dusledku obou vySe zminénych
efektl. Z ného je patrné, zZe pfi prevySeni reliéfu cca 300 m a odchylce 2° od svislice bude
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velikost boéniho posuvu v poloze bodu na fotografii 0,07 mm, coz pfi méfitku fotografie cca
1: 16 000 Cini vzdalenost 11 m na zemi.

6.3 Jednosnimkové metody letecké fotogrammetrie

Grafické (prouzkova metoda, metody projektivnich siti)

Opticko - grafické metody (obkreslovani snimku)

Opticko mechanické metody — (pfekreslovani snimkd), analogoveé pfistroje

Analytické pristroje — méFeni na fotografii v analogové podobé a vypocty za pomoci VT
Digitalni — digitalni fotografie a SW feSeni orientace — vypocty

Prouzkova metoda (pfenaseni bodu ze snimku do mapy)

Ze Ctyf identickych bodl na mapé a na snimku zvolime postupné dva. Ty tvofi vrcholy
projektivné sdruzenych paprskovych svazku. Pfenaseny bod P’ spojime s obéma vrcholy. Na
prouzku papiru vyznac¢ime smeéry jednotlivych paprski na zbyvajici identické body a také
smér na bod hledany. Z obou vrcholl vedeme paprsek jehoz smér uréuje znacka na prouzku
papiru. V priseciku obou paprsku je poloha bodu P v mapé.

snimek

Obr. 6.13 Princip pfenaSeni polohy jednotlivych bodt do mapy prouzkovou metodou

Opticko grafické metody (obkreslovani snimku)

Tyto metody umozhuji pfenaset cely obsah snimku. Obkreslova¢ dovoluje pomoci dvojitého
zrcadlového hranolu promitnout snimek do mapy, na kterou lze potom obkreslovat kontury
promitanych objektll ze snimku. Snimek je pfipevnén na drzaku, kterym Ize rotovat ve sméru
v8ech tfi os. To umoziuje alespon pfibliZzné pro mensi ¢asti snimku odstranit distorze vzniklé
v disledku naklonu a terénnich nerovnosti.
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Obr. 6.14 Princip obkreslovace
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Prekreslovani snimk

Mezi jednosnimkové metody patii tzv. optické prekreslovani, kterym Ize opét odstranit
pouze zkresleni zpusobené odchylkou osy zabéru od svislice, neodstranuje zkresleni
zpUsobené vyskovymi rozdily terénu. Vysledkem je opét centralni pramét uzemi, ovSem ve
zvoleném méfitku (Ize pouzit pouze pro pfiblizné rovinné uzemi). Méfitko plati pfesné pouze
pro vySkovou uroven, ve které se nachazeji vlicovaci body. Princip optického prekreslovani
spociva ve vyznaceni CtyF vlicovacich bodu na negativu puvodniho snimku. Tyto body se ve
spravné (geodetické) poloze a v pozadovaném méfitku vynesou na prekreslovaci podklad,
ktery je umistén na projekénim stole. Stil a negativ se postupné nataceji a posouvaji ve
sméru x,y,z tak dlouho, dokud se vlicovaci body na snimku a na stole neztotoZni. Potom se
na stdl umisti fotograficky papir a exponuje se novy tzv. prekresleny snimek.

Analytické a digitalni jednosnimkové metody

Jedna se o pocetni metody, ze kterych Ize odvodit vztah mezi snimkovymi soufadnicemi
bodl a soufadnicemi geodetickymi. K odstranéni projektivniho zkresleni se provadi orientace
snimku, k odstranéni perspektivniho zkresleni (reliéf) je nutné pouzit vySkového modelu
zpracovavaného uzemi.

Obr. 6.15 Vztah mezi snimkem a vy$kovym modelem terénu

Obecny postup transformace jednoho snimku do ortografické projekce spociva v odstranéni
radialnich posun( jednotlivych bodu (pixel(l), které jsou zplUsobeny jejich nestejnou vyskou.
Tato kompenzace je zaloZena na vypoctu nové polohy kazdého bodu na zakladé znamého
prevySeni bodl (pixeld) nad srovnavaci rovinou (obr. 6.15). Tato prevySeni se odecitaji
z (digitalniho) modelu terénu zpracovavaného uzemi

Zpétné promitani (space resection)

Je to metoda ur€eni prvku vnéjSi orientace na jednom snimku s vyuzitim vlicovacich bodl a
kolinearnich rovnic zaloZzena na procesu zpétného promitani. Zjisti se snimkové soufadnice
pro minimalné 3 vlicovaci body (obr. 6.16). Paprsky vychazejici z téchto tfi bodl na
zemském povrchu a prochazejici obrazy téchto bodl na snimku se protnou v jednom bodé —
ve stfedu optického systému.
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Dosazenim soufadnic bod{l do rovnic kolinearity (viz. kapitola 5) dostaneme soustavu Sesti
rovnic (dvé soufadnice krat tfi body) pro 6 neznamych prvkd vnéjsi orientace. Je-li k dispozici
vice vlicovacich bodu, potom je nejpravdépodobnéjsi poloha stfedu promitani nalezena
metodou nejmensSich ¢&tvercll. Tato metoda je vhodna k ortorektifikaci jednoho snimku.

Pokud je zpracovavano vice snimku, je zapotfebi znat soufadnice 3 bodl pro kazdy z nich,
coZ je nevyhodné.
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Obr. 6.16 Urceni prvku vnéjsi orientace samostatné pro jeden snimek metodou zpétného
promitani (space resection)

Tvorba ortofoto s pouzitim jednoho snimku

Podle Pavelky (1998) se pouzivaji dvé metody tvorby ortofoto v digitalnim prostredi
s pouzitim jednoho snimku a DTM:

Prvni metoda pfedpoklada, Ze mame k dispozici dostateéné pfesny model zpracovavaného
Uuzemi (napf. digitalni v rastrové podobé - DTM). Pomoci vlicovacich bodld ho mizeme
,Slicovat® se zpracovavanym snimkem. Na zakladé znamych vySkovych pomérd (model
terénu) se vypocte pro kazdy bod (pixel) o soufadnicich x;, y; z DTM jeho nova teoreticka
poloha x;, yi , do které by se promitl obrazovy bod o stejné vysce. Ze stejnych soufadnic ve
snimku se pfenese hodnota pixelu (obraz bodu) do nové vznikajiciho obrazu — ortofota - do

polohy x;, y; dané pixelem z DTM. Novy obraz bude mit stejny rozmér a stejné soufadnice
jako model terénu.
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Obr. 6.17. Tvorba digitalniho ortofoto na zakladé jednoho snimku a modelu terénu (DTM),
Pavelka (1998)
Druha metoda je zaloZena na vyuziti rovnic kolinearity (podminka kolinearity viz. kapitola 5).
Rovnice kolinearity maji nasleduijici tvar:
X =— mn(xp ) m21(YP -Y )+m31(ZP_ZO)
g ml3(XP_XO)+m23(YP _Yo) 33(20_20)
Z,)

y =— m21(xP_XO)+m22(YP -Y )+m23(ZP_ o]
P m31(XP_XO)+m32(YP _Yo)"'mss(zp_zo)
Podle obr. 6.18 maji jednotlivé Cleny nasledujici vyznam: x,, y, — snimkové soufadnice bodu

p; f — konstanta komory (ohniskova vzdalenost); Xp, Yp, Zp - geodetické souradnice bodu P;
Xo, Yo, Zo — geodetické soufadnice stfedu promitani ; m4q ...ms3 — koeficienty rotaéni matice

o rozméru 3x3 urCené uhly rotace w,o,

L
Z,= (-
Tilted photo
plane

»

X
%
r

> X

Obr. 6.17 Princip kolinearity a vztah mezi snimkovymi a geodetickymi soufadnicemi pro
tvorbu ortofoto z jednoho snimku

Rovnice obsahuji 9 neznamych (Xp, Yp, Zp , X, YL, ZL ,0,9, k). Pomoci vlicovacich bodl se
na snimku ur¢i v8ech Sest prvk( vnéjsi orientace (X, Y., Z. ,0,90, x). Vytvofi se novy
.prazdny“ obraz soufadnicové totozny s DTM. Potom se pro kazdy bod (pixel) zDTM o
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soutadnicich Xp, Yp, Zp urCi jeho poloha v soufadnicich snimkovych x,, y,. Hodnota stupné
Sedi (Ci barva) kazdého pixelu se pfenese do vypoctené pozice. Proces se opakuje pro
kazdy fadek a sloupec vysledného obrazu - ortofota. ProtoZe vy3e uvedené rovnice mohu
dat obecné neceloCiselné souradnice X, Yp, je nutné nasledné ve snimku vyhledat patficnou
hodnotu pixelu — tedy provést tzv. pfevzorkovani nového snimku.
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