7. Stereofotogrammetrie

Princip stereovidéni, princip paralaxy

Efekt prostorového vidéni je umoznén schopnosti lidského zraku skladat v mozku dva obrazy
téhoz pfedmétu vidéného z rozdilného mista. Levé a pravé oko vidi pozorovany predmét
z jiného dhlu - na sitnici levého i pravého oka se vytvafi rozdilny obraz. Obrazy budou tim

budou svirat tzv. konvergenéni (paralakticky) uhel. Ten bude také tim vétsi, ¢im blize bude
objekt. V dlsledku zavislosti na konvergenénim uhlu a vzdalenosti oc¢i efekt prostorového
vidéni dobfe funguje zhruba v intervalu 0,2 m az 100 m, pfi€emz s rostouci vzdalenosti
objektu od mista pozorovani se zhorsuje.
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Obr. 7.1 Princip stereoskopického vidéni a tzv. fyziologické paralaxy.

Na obr. 7.1 jsou v prostoru umistény dva body P a P1. Bod P se promita na stfed sitnice
kazdého oka. Vzdalenéjsi bod P1 se v pravém oku promita blize stfedu sitnice nez v oku
levém. Oznacime-li vzdalenost primétll obou bodld na sitnici levého oka x* a na sitnici
pravého oka x”, potom rozdil mezi délkou obou UseCek p = X’ - X” se oznaCuje jako tzv.
horizontalni fyziologicka paralaxa. Pokud obrazy dvou bodd nelezi na stejnych
rovnobézkach, potom vznikaji i rozdily v Sitkach. Tento rozdil oznacujeme jako vertikalni
paralaxa q. Vertikalni paralaxy nepfispivaji ke stereoskopickému vidéni , jsou-li malé, tak
stereovjem narusuji, jsou-li velké, znemoznuji ho. Vzdalenost o€i je konstantni a nazyva se
ocni zakladna.
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Snimkova paralaxa

Stereoskopicky efekt Ize vyvolat i uméle. Pohled oka na skuteCny pfedmét nahrazujeme
pohledem na jeho fotografii. Pfedmét je tedy zobrazen na dvou fotografiich, pofizenych
Z jiného stanovisté - tzv. stereodvojici. Ta musi splfovat pfedevS§im podminku rovnobéznosti
os zabéru a stejného méfitka obou snimkl. Pozorujeme-li takovouto snimkovou dvoijici napf.
stereoskopem (obr. 7.2) vznika stereoskopicky efekt v dusledku horizontalnich paralax.
Stereoskop je Casto vybaven také tzv. stereometrem. Slouzi k méfeni rozdili podélnych
paralax - lze pocitat relativni vySku objektl v terénu. Skuteéné souradnice objektl Ize
zjistovat méfenim na jedné fotografii avdak pouze za pfedpokladu, Ze je znama vySka
objektl. Toto omezeni Ize pfekonat méfenim na tzv. stereoskopické dvojici snimkd vyuzitim
efektu tzv. snimkové paralaxy. Paralaxa je tedy relativni zména v poloze stacionarnich
objektd zpisobena zménou v geometrii pohledu (pfiklad vlaku).

cocka

zrcadlo

: snimel¢

Obr. 7.2 Princip zrcadlového stereoskopu a pozorovani stereodvojice

PFi vytvareni snimkové dvojice mizeme vzdalenost stanovist letecké fotokomory volit. Tato
vzdalenost se nazyva vzdusna zakladna. Ta se znaci pismenem B v realnych soufadnicich,
ve snimkovych soufadnicich pak b (vzdusna zakladna na snimku).

Stereoskopického vjemu lze dosahnout i jinymi zpUsoby (anaglyf, stereoskopicky rastr,
holografie, ...). Horizontalnich paralax na svislé letecké fotografii Ize vyuzit ke zjisStovani
vzdalenosti jednotlivych objektd od fotografické komory a nasledné tedy ke zjiStovani vysky
téchto objektd. Zdanliva zména v poloze objektd vznikajici v disledku paralaxy je vzdy
rovnobézna s linii letu.

Zaménou levého a pravého snimku vznika tzv. pseudoefekt. Zméni se smysl paralax a
vznikne stereomodel s inverznim reliéfem. Konkavni tvary se stanou konvexnimi a naopak.
Toho Ize vyuzit k pozorovani reliéfu s malymi pfevySenimi.

Mé&Fenim snimkové paralaxy tedy lze urCovat vysku terénu. Jak je patrné z obr. 7.3, relativni
zmeéna v poloze objektd je funkci vzdalenosti téchto objektd od kamery. Relativni poloha
bodl A a B se méni se zménou geometrie pohledu. Paralaxy bodu A a B Ize vyjadfit:

Pa =Xy =X,

Py =X, — X,
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Protoze bod A je nize (dale) nez bod B plati: p, < p,

+y +y

} }
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Obr.7.3. Podstata snimkové paralaxy a princip jejiho méreni

Efekt paralaxy Ize sledovat pouze ve sméru rovnobé&zném s drahou letu. Draha letu by méla
byt shodna se smérem osy x - ve skutecnosti tomu tak vSak ¢asto neni (obr. 7.4). Osu letu
Ize nalézt spojenim stfedl pfedchazejiciho a nasledujiciho snimku. Osa letu potom definuje
pro kazdy stereopar zakladnu pro méfeni paralaxy. Orientovani snimkové dvojice je nutné
k odstranéni vertikalnich paralax.

Actual aircraft

Obr. 7.4. Ur€eni osy letu na sousednich fotografiich stereoparu
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Paralaxa jakéhokoliv bodu A je vyjadiena v systému soufadnic nasledovné:

Pa = Xg — Xy,
kde p,je paralaxa bodu A
X5 - X ova soufadnice bodu A na levé fotografii
Xz’ - x ova souradnice bodu A na pravé fotografii

X -ova soufadnice je kladna vpravo od hlavniho bodu. x,’ je negativni.

Princip vypoctu skuteénych soufadnic bodu méfenim paralaxy na stereoskopické dvojici
snimkU ukazuje obr. 7.5

{Superimposed triangles)

(b

Obr. 7.5 Princip vypoctu skute¢nych souradnic bodu mérenim paralaxy na stereoskopické
dvojici snimku
Na obr. 7.5 jsou znazornény prekryvajici se fotografie s bodem A. Méfenim paralaxy Ize
Zjistit vySku bodu A a jeho skute€né soufadnice. Vzdalenost B mezi body L a L’ je oznaCena
jako snimkova zakladna. Na obr. 7.5b je primét obou pfekryvajicich se fotografii definujici
podobné trojuhelniky La,a, a LAxL’. Z nich mizeme odvodit vyraz pro vysku bodu h
nasledovné:

p._ B

f H-h,

H-h, =B%f (rovnice 7.1)
Pa

Pro uréeni vysky bodu A potom plati vztah:
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B-f

hy=H-— (rovnice 7.2)
Pa
Z podobnych trojuhelnikdl LOAAx a Loaylze odvodit vyraz pro X-ovou souradnici bodu A:
X _ Xa
H-h, f
X — Xa(H - hA)
A f
Substituci z rovnice (7.1) Ize X-ovou soufadnici bodu A urcit nasledovné:
X, )
X,=B-— (rovnice 7.3)
Pa
Podobné potom pro Y-ovou soufadnici bodu A:
Ya .
Y,=B-— (rovnice 7.4)
Pa

Uvedené rovnice 7.2, 7.3 a 7.4 se nazyvaji jako tzv. paralaktické rovnice. X a Y jsou
skute¢né soufadnice bodu v systému soufadnic s pocatkem v hlavnim bodé levé fotografie,
osa x je kladna ve sméru letu, p je paralaxa, X, y jsou snimkové soufadnice bodu na levém
snimku. Hlavni pfedpoklad platnosti vySe uvedenych odvozenych vztahu je, Zze fotografie
jsou pfesné svislé a Ze jsou vytvofeny ze stejné vysky.

Pro mnoho aplikaci mize byt uziteCné ziskat relativni prevySeni dvou bodl spise jak
absolutni hodnoty jejich vySek. Potom plati vztah:

Ap-H
P,

kde Ah je rozdil vysek mezi dvéma body, jejichz rozdil paralax je Ap. H' je vySka letu nad
niz8im bodem a p, je paralaxa vy$siho bodu.

Ah =

Méfeni paralaxy na snimcich

Nejjednodussim zplsobem lIze zjistit paralaxu zméfenim x-ové soufadnice x a X’ na kazdém
z dvojice snimku. Jejich rozdil je paralaxou daného bodu. Paralaxu vSak lze zjistit i pouze
jednim méfenim jak ukazuje obr. 7.6.

(Photographs fastened down
with flight lines aligned)

Obr. 7.6 Orientace stereoparu a méfeni paralaxy
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Snimkova dvojice je orientovana tak, ze osa letu tvofi pfimku a snimky jsou upevnény
v konstantni vzdalenosti hlavnich bodu (D). Poté staci zméfit vzdalenost (d) obou obrazi
méfeného bodu a paralaxa se vypocte nasledujicim jednoduchym zpisobem:

p=x—-x =D-d

Uvedeny pfistup predpoklada, Ze obrazy bodu na obou fotografiich jsou dobfe ditelné.
K méfeni paralaxy existuje fada vice méné jednoduchych pistroji. Casto jsou zalozeny na
principu stereoskopického pozorovani a tzv. plovouci mérické znaéce (obr. 7.7). Znackou
Ize posouvat prostfednictvim mikrometrického Sroubu tak, aby byla umisténa pfesné na
zdanlivém stereomodelu. Timto zpUsobem lze paralaxu méfit také na Castech snimki
s uniformnim ténem Sedi &i barvou, tedy v mistech, kde nelze pfesné identifikovat urcity bod.

Left eye Right eye

Photos viewed
in stereo

Movable mark

) Stereomode! of terrain
Obr. 7.7. Princip plovouci znacky nad zdanlivym modelem terénu vytvofenym ze stereoparu

Pozorovatel ma k dispozici na prahledném materialu znacku (kfizek), ktera je umisténa na
obou fotografiich do pfiblizné stejného mista. Pokud pozoruje stereopar pomoci stereoskopu,
vidi levou znacku levym okem na levé fotografii a naopak. Relativni pozici levé a pravé
znacky Ize posouvat ve sméru letu (ve smeéru osy x do té doby, dokud se obé& znalky nespoji
v jednu, ktera ,plave“ v urcité hladiné nad modelem (Ci pod), poté Ize podle postupu
naznaceného na obr. 7.7 nastavit plovouci znaCku pfesné na povrch modelu terénu.
Pohybem pouze pravé znaéky lze ménit pozici plovouci znaCky nad modelem a umistit ji
pfesné na terén.

V analogové fotogrammetrii se k méfeni paralaxy pouziva riznych jednoduchych pomicek.

e Stereometr (Paralax bar) — méfitko se dvéma znaCkami pro L a P fotografii a
mikrometricky Sroub, ktery posouva pfesné pravou znackou

e Paralakticka pravitka (Paralax wedge) — prahledna félie se sbihajicimi se pfimkami a
Skalou, ktera indikuje vzdalenost konvergujicich pfimek — pfedstavuje sérii méreni
paralaxy (obr 7.8). Pravitko se polozi na stereopar tak, aby leva pfimka byla na levé
fotografii a naopak — potom pod stereoskopem c&ast pfimek se na urcité kratké
vzdalenosti spojuje vjednu ¢aru, jako by plovouci nad modelem. Protoze pfimky
konverguiji jejich obraz nad modelem tvofi naklonénou pfimku, ktera ho v urcitém bodé
protina. Nyni staCi nastavit pravitko tak, Ze pfimka protina model v bodech (A, B) jejichz
vySkovy rozdil zjistujeme. Pfi ur€ovani vysky stromu napf. nastavime pravitko tak, aby
pfimka protinala stereo model ve vrcholu stromu a v jeho paté. V obou pozicich potom
staCi odedist vzdalenost na pravitku. Z rozdilu Ap se zjisti vySka stromu, pokud zname H’
= vySku letu nad terénem a p, — délku snimkové zakladny:
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(b)
Obr. 7.8 Urcovani vySKky objekti za pomoci paralaktickych pravitek

Na stejném principu méfeni paralaxy jsou zalozena méfeni s pomoci vice sofistikovanych
pfistroja, v pfipadé digitalni fotogrammetrie se vyuziva korelanich technik (viz dale).
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