8. Stereofotogrammetrie a orientace snimkové dvojice

Ve fotogrammetrii vyhodnocujeme Castéji stereodvojice snimkl nez jednotlivé snimky. Pro
vyhodnoceni prekryvajicich se snimk( a ziskani stereo-viemu je nutné provést jejich
orientaci. Orientace stereoparu a stereoskopické vyhodnoceni ma oproti jedno snimkovym
metodam sva specifika.

Pfi vyhodnocovani mohou obecné nastat dva pfipady. V prvnim pfipadé zname prvky vnéjsi
orientace a potom muzeme k orientaci pfimo vyuzit kolinearnich rovnic a vlicovacich bodu.
V druhém pfipadé nezname prvky vnéjSi orientace a uréujeme je prostfednictvim tzv.
relativni a absolutni orientace.

Prvky vnéjsi orientace jsou znamy

Zname-li prvky vnéjsi orientace mizeme urcit hodnoty prvkd matice rotace M a vyuzijeme
kolinearnich rovnic:

my, (X = Xo)+m,(y —yo)+m,(-f)

X=X,+(2-2,) — —
My (X —Xo0)+ My, (Y —yo)+my(—f)

Y=Y, +(Z —Zo)mﬂ(X: —X:o)+m22(y: _y:°)+m23(_f)
My, (X = Xo)+ My (Y —yo)+my(—f)

Zméfime na obou snimcich snimkové soufadnice x;’, y;‘ a X2, y»* ur€ovaného bodu. Pro
libovolny bod se tfemi neznamymi skute¢nymi soufadnicemi X, Y, Z mizeme sestavit Ctyfi
kolinearni rovnice (pro kazdy snimek ze stereparu po dvou), které feSime pro jednotlivé
geodetické soufadnice. Z rovnic pro 1. a 2. snimek vypoéteme nejprve hodnotu zlomku a
oznacime ji kys, ky1 pro 1.snimek a Ko, ky2 pro 2. snimek.

Soustava &tyf rovnic ma potom tvar:
X=Xg+(Z-Zy)ky

Y =Yy +(Z _ZOl)kyl
X =X +(Z=Zy)Ks,
Y =Y, +(Z _ZOZ)kyZ

Z nich mazeme vypocist soufadnice X, Y, soufadnici Z vypocteme z 1. a 3. rovnice”

on _Zozkxz + ZOlkxl B ><01
kxl _kx2

Z=

Prvky vnéjsi orientace nejsou znamy
Pro feSeni orientace snimkové dvojice v pfipadé neznamych prvkl vnéjsi orientace mizeme
pouzit jeden ze tfi postupu:
e Urceni prvkl vnéjSi orientace samostatné pro kazdy snimek (space resection)
e Urceni prvkl vnéjsi orientace spole¢né pro oba snimky (space forward intersection)
e Urceni prvkl vnéjSi orientace ve dvou krocich: relativni a absolutni orientace

1. Ur€eni prvkil vnéjsi orientace samostatné pro kazdy snimek (space resection)
Analogicky jako v pfipadé jednosnimkovych metod potfebujeme soufadnice minimalné 3
vlicovacich bodd na kazdém snimku. Pro kazdy vlicovaci bod mizeme sestavit 2 kolinearni
rovnice pro snimkové soufadnice x, y. Tyto snimkové soufadnice jsou funkci Sesti
neznamych prvka vnéjsi orientace:

X=1(X5,Y5,Zo,0,0,K)

y="1(Xs.Yo, 2o, @,9,K)

Z minimalné tfi vlicovacich bodl ziskame soustavu minimalné Sesti rovnic, které feSime pro
Sest neznamych parametri vnéjSi orientace. Uvedeny postup se oznacuje jako prostorové
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protinani zpét (space resection). Jeho nevyhodou je potfeba velkého poctu vlicovacich bodu,
které navic museji byt body Uplnymi (musime znat vSechny tfi soufadnice X, Y, Z).

2. Uréeni prvkd vnéjsi orientace spolec¢né pro oba snimky (space forward intersection)
V pfipadé stereoparu mizeme sestavit pro jeden uplny vlicovaci bod 4 rovnice:

X = fF(Xo1,Yor, Zor 01, 1, K7)
Y1 = (X1 Yor, Zor @1, 1, K7)
X, = F(X02:Y02:Z02: @5, 0, K3)
Yy = F(X02.Y02:Z02: @505, 5,)
Pro libovolny uréovany bod P potom lze sestavit opét 4 rovnice, kde vSak jsou navic tfi
nezname (Xp, Yp,Zp):
X = F(Xo1Yor, Zow @, 01,51, X, Yp, Zp)
Yo = F(Xo1,Yor, Zoy @1, @1, K1, X, Y, Zp)
X, = F(X02.Y02: 202 @5, 05,55, X, Yp, Z5)
Yo = T(X02.Y02: 202, @5, 05, K5, X, Yp, Zp)
Vzhledem k poCtu neznamych tak ziskame soustavu rovnic s velkym pocétem nadbytecnych

rovnic. Neznamé prvky vnéjsi orientace i soufadnice novych bodu ziskame FeSenim této
soustavy s vyuzitim vyrovnani metodou nejmenSich &tverca.

Princip ureni prvk( vnéjsi orientace spole¢né pro prekryvajici se dvojici snimkii metodou
prostorového protinani vpred (space forward intersection) ukazuje obr. 8.1. Jak je
z obrazku patrné, paprsky prochazejici obrazem identického bodu P na levé a pravé
fotografii orientovaného stereoparu se v prostoru protinaji v jednom bodé&, pro ktery lze
sestavit Ctyfi rovnice kolinearity (2 snimky x 2 soufadnice).

Zot %ﬂuﬂd Point P Zoz

Py

/ ! Xo2

Xo1 e " w2
“"Yo! - -t -

Obr. 8.1. Uréeni souradnic X,Y,Z na modelu vytvoreném ze sereoparu

Vyhodou tohoto postupu je, Ze vyzaduje daleko mensi poCet vlicovacich bodl nez v pfipadé
pfedchozi metody a navic Ize pouzit i tzv. neldplné body. ReSeni je napf. mozne, pokud
mame dva vlicovaci body s rovinnymi soufadnicemi a tfi vlicovaci body s vySkami.
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Priklad:
Mame k dispozici jeden Uplny vlicovaci bod, 2 body nelpiné (zname jen x,y a dal$i dva
neuplné body, kde zname pouze z. Ur€ujeme soufadnice péti novych bodu.

Pocet neznamych: 2 * 6 prvk{ vnéjsi orientace

5 * 3 soufadnic uréovanych bod

2 *1 a2 * 2 neznamych soufadnic vlicovacich bodu
Celkem: 33 neznamych

Pocet rovnic: 5 + 5j. 10 bodu krat 4 rovnice pro kazdy z nich tj. 40 rovnic

3. Uréeni prvki vnéjsi orientace ve dvou krocich: relativni a absolutni orientace
Orientace se provadi ve dvou krocich . Relativni orientaci se vytvofi libovolné prostorové
orientovany stereomodel. Ten je nasledné transformovan pomoci vlicovacich bodd tzv.
absolutni orientaci (pooto¢enim, posunem a zménou méfitka) do gedetického soufadného
systému. Pro orientaci dvojice snimkl( potfebujeme znat 12 prvkd vnéjsi orientace (dva
snimky po Sesti prvcich — tfi soufadnice a tfi uhly rotace). Pfi absolutni orientaci je uréeno 7
prvkd, zbyvajicich pét musi byt uréeno pfi orientaci relativni.

Relativni orientace

Relativni orientace je vzajemna orientace mezi obéma stereosnimky a zajiStuje se rotaci
kolem os x, y a z— tedy nastavenim pUvodni pozice a uhlové orientace fotografii v dobé
jejich expozice.

Relativni orientace je urCena bez vztahu k geodetickému systému soufadnic a proto
nevyzaduje vlicovaci body, ale pouze body, které jsou dobfe identifikovatelné na obou
snimcich stereoskopické dvojice. Stereoskopicky model vznikne tehdy, nebudou-li rusivé
pusobit tzv. vertikalni paralaxy q. Tato podminka je obecné spinéna, jsou-li vertikalni
paralaxy odstranény na péti dobfe rozmisténych orientacnich bodech stereomodelu. Tedy
relativni orientace modelu je dosazeno, pokud se odpovidajici si paprsky (tzv. homologické)
protnou alesponi v 5 bodech. Pfi urovani prvkd relativni orientace se vychazi z riznych
podminek, jejichZz splnéni zaru€uje vyfedeni relativni orientace. Mezi tyto podminky patfi
podminka koplanarity a podminka nulovych vertikalnich paralax.

e podminka koplanarity — odpovidajici si paprsky stereodvojice musi lezet v jedné
roviné s fotogrammetrickou zékladnou. Tuto podminku vyjadfuje obr. 8.2.

Xy, Xiy E:IT I X_r__ _;Y‘r_' |
g r 0 > | '
A b=|by =1, - L
B in M, - A1 Rotwmm muria ) - 2 -
. an I: Fa _:|7 ZL _Zr
| ! | L |
§ |: -{" -_
1 i . X —X
a=|v |=M]|¥y—¥
N\, / - 1
4 - - = -
D u v
A, =|Vy |=M;3| Y-,
| v, | | el
— — - e e - == L .
b . a, anda, arecoplanar = b-(a,=<a,)=0 )
) - ) B &1 '\.:"1" Iil_?'."

Therefore, the determinant of the —

F=p vw|=0
vector components ends up zero

l, V; W,

Obr. 8.2. Podminka koplanarity pfi relativni orientaci stereoparu
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Matematicky Ize podminku koplanarity vyjadfit soucinem tfi vektorQ

¢ podminka nulovych vertikalnich paralax — vertikalni paralaxy jednotlivych bodd ve
stereoskopickém modelu jsou rovny nule (obr. 8.3)

X

Obr. 8.3. Podminka nulovych vertikalnich paralax pfi relativni orientaci stereoparu

Prakticky se relativni orientace provadi dvéma postupy. Postup oznacovany jako ,nezavisla
dvojice“ spociva v pouhé rotaci, kdy se snimky otaceji, ale neméni polohu (méni se
orientace obou snimka). Druhy postup, tzv. ,pFipojeni snimku“ nechava prvni snimek fixni,
otaci a posouva se pouze druhy snimek.

Relativni orientace se feSi numericky s vyuZitim kolinearnich rovnic sestavenych mezi
snimkovymi (x’, ¥, z) a modelovymi soufadnicemi (X, ¥m, Zm). Lze vyuzit jakychkoliv dobfe
identifikovatelnych bodd na snimcich, neni tfeba znat jejich geodetické soufadnice. Rovnice
se vSak vétSinou Fesi pro body vhodné rozmisténé na stereoparu — napf. podle tzv. von
Gruberova schématu (viz. obr. 8.4). Pokud se rozmisténi bodu li§i od idealnich poloh,
pfesnost uréeni prvku relativni orientace klesa.

o

e
|
|

0]
Odi
|
|«

Obr. 8.4 Rozmisténi bodt podle tzv. von Gruberova schématu

Béhem relativni orientace se urci pét neznamych prvkl vnéjsi orientace: rozdil pficnych ahld
sklonu levého a pravého snimku do=w - w, podélny sklon levého a pravého snimku ¢4, ¢,
pootoceni levého a pravého snimku k4,k.
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(Pozn. V tomto pripadé jsou modelové souradnice Xm, ym, Zm. Soufadnicemi relativné orientovaného stereoparu a
nemusi mit osy rovnobézné se systémem geodetickych souradnic — viz. odvozeni matice rotace).

Absolutni (geodeticka) orientace feSi vztah mezi modelovymi a geodetickymi
soufadnicemi vlicovacich bodli a to posunem, pootoéenim a naklonem relativné
orientovaného modelu do referenéniho geodetického systému soufadnic. Absolutni orientaci
muazeme vyjadfit vztahem:

X Xo X'
Y |=| Yy [+kM| Y
z Z, z'

V tomto vztahu je sedm parametra (X,, Yo, Zo, ®,0, k, k) oznacovano jako prvky absolutni
orientace. Pro jejich ur€eni je zapotfebi minimalné sedmi rovnic. Absolutni orientace zajiStuje
zménu méfitka tak, aby obrazy vlicovacich bodl na snimku se ztotoznily s jejich obrazy na
mapé. UrCeni zbyvajicich sedmi neznamych prvka vnéjSi orientace se provadi nejCastéji
pomoci vlicovacich bodd metodou nejmenSich &tvercd s vyuzitim rotaéni matice M (viz.
vyse).

Absolutni orientace vyZaduje minimalné dva uplné vlicovaci body a jeden vysSkovy bod,
pfipadné dva rovinné body a tfi body vyskové. Tyto body pfitom nesmi lezet v jedné pfimce.

V prabéhu absolutni orientace stereoparu se urCuje méfitko modelu (zakladna b,, X“-X',
posun modelu ve sméru os X, Y, Z, pootoCeni celého modelu a horizontace modelu.

Tvorba topografickych map fotogrammetrickymi metodami

Po provedeni relativni a absolutni orientace stereoparu je mozné provadét jeho
vyhodnocovani. To muze spocivat v moznosti urovani geodetickych soufadnic X,)Y,Z
jakéhokoliv bodu na prekryvajicich se fotografiich. Jsou-li znamy prvky vnéjSi orientace,
potom v téchto Ctyfech rovnicich jsou pouze tfi neznamé — souradnice X,Y,Z vySetfovaného
bodu. Re$enim soustavy &tyf rovnic obdrzime hledané geodetické soufadnice bodu.
Postupnym feSenim soustavy rovnic pro kazdy bod (pixel v digitalnim snimku) lze napf.
sestavit vySkovy model pro pfekrytovou ¢ast stereoparu. Tohoto postupu lze velmi vyhodné
vyuzit v pfipadé digitalni fotogrammetrie pro tvorbu DTM metodou tzv. obrazové korelace
(viz. dale).

Diferencialni prekreslovani, Stereoskopicka kreslici zafizeni.

Jednou z hlavnich aplikaci fotogrammetrickych metod je pfesné topografické mapovani.
Pfesnymi pfistroji, které slouzi ktomuto G&elu jsou tzv. stereoplottery (stereoskopicka
kreslici zafizeni — obr. 8.5). Stejné jako v pfipadé celé fotogrammetrie, Ize i stereoskopicka
kreslici zafizeni délit na zafizeni analogova, analyticka a digitalni. Jejich princip fungovani
je v8ak stejny. Je zalozen na rekonstrukci polohy vSech bodl na stereoskopické dvojici
snimkl. Paprsky jsou rekonstruovany analogovou ¢&i analytickou metodou a nebo pomoci
pocitace (digitalni stereoplotter).

Kazda fotografie ve stereoparu je vysledkem projekce paprski z terénu skrze opticky systém
na snimkovou rovinu. Ve stereoplotteru je smér projekce opacny. Paprsky z fotografie jsou
promitany ve stejné relativni orientaci, ve které byly vytvofeny tak, ze vytvareji zdanlivy
trojrozmérny model z prekryvajicich se ¢asti. Model |ze nejenom prohlizet, ale Ize na ném i
méfit a pfevést ho do mapy.

Klasicky stereoplotter ma tfi zakladni soucasti:
1. projekéni systém (vytvaFi model terénu)
2. zobrazovaci systém (umozifiuje stereoskopické pozorovani)
3. méfici systém (méfeni vysek Ci prekreslovani objektd na mapu)
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Obr. 8.5 Analogovy stereoplotter

Opticko mechanicky stereoplotter

Stereomodel je promitan na stll s malym svételnym bodem ve stfedu. Tento bod je ,plovouci
znackou®, jejiz vySku lze upravovat pohybem stolu ve vertikdlnim sméru tak, aby tato
meéfiCska znaCka se nachazela pfimo na povrchu stereomodelu. Protoze stereomodel byl
absolutné orientovan ke skuteCnym soufadnicim, Ize vySku méficské znacky prevést pfimo
na nadmofskou vySku. Objekty ze snimku jsou pfenasSeny planimetricky jejich
,pfekreslovanim“ a upravovanim polohy plovouci znacky tak, aby byla vzdy v kontaktu se
stereomodelem. Timto ,diferencialnim® prekreslovanim jsou postupné odstranény chyby
vzniklé centralni projekci a nestejnou vySkou objektl. Uvedeny zplsob dovoluje prekreslovat
vrstevnice - vySka méfi¢ské znacky (stolu) se upravi na urlitou (nadmofskou) vySku -
vrstevnici - a plovouci znaCkou se pohybuje po stereomodelu tak, aby se ho neustale

dotykala. Poloha méfiCské znaCky je spojena se soufadnicovym zapisovacem, ktery
vykresluje postupné prvky vysledné topografické mapy.

Analyticky stereoplotter - Stereomodel je vytvafen matematicky, za pomoci vypodcetni
techniky. Systém nema opticka ¢i mechanicka omezeni, je pfesnéjSi. Do pocitate se
zadavaji podpulrna data pro vnitfni orientaci. Externi orientace (relativni a absolutni) probiha
automaticky na zakladé znalosti pfesné polohy ramovych znaCek a nékolika vlicovacich
bodu.

Iyl
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J‘ly, . | PR § ()
? ? oy x> | kreslicd’ stal
+ LY <5t polital Y
: ! pod.sit - 1
L ——d «—>
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Obr. 8.6 Schéma analytického stereoplotteru

70



Tvorba ortofoto

,Ortograficka fotografie* vznika na zakladé odstranéni vdech distorzi v€etné relativhich zmén
v poloze objektd vzniklych v disledku jejich rozdilné nadmorské vysky. Ortofoto muze byt
vytvafeno v analogové i digitalni podobé&, princip vzniku u obou forem je podobny.
V analogové podobé je ortofoto vytvaieno v pfistroji zvaném ortofotoskop (obr. 8.7).

Ortofotoskop je zaloZen na stejném principu jako vySe popsany stereoplotter, avSak na misto
pfekreslovani vybranych objektd do mapy jsou postupné pFenaseny vSechny body
stereomodelu fotografickou cestou do tzv. negativu ortofoto. Méfickou znacku v uvedeném
pFistroji vytvafi uzka Stérbina, kterou dopada svétlo na film. Skrze térbinu je mala plocha
negativu exponovana. Stérbina skenuje zdanlivy model vytvoreny ze stereoparu v Gzkych
prouzcich. V pribéhu skenovani operator udrzuje vySku drzaku s filmem v takové vySce, aby
se Stérbina opét neustale dotykala povrchu stereomodelu. Uvedeny zplsob vzniku ortofoto
se také oznaluje jako ,on line“. Naproti tomu ,off line“ zpusob nejprve skenuje
stereomodel plovouci méfickou znackou a jeji vySka je vzdy zaznamenavana v digitalni
podobé na vhodné médium. Téchto zaznaml je nasledné vyuzivano pro automatické
nastavovani vySky drzaku s filmem a jeho exponovani. Tento zpusob umoziuje upravit
rychlost skenovani podle komplexnosti terénu.

e

Stereophotos
mounted in
projectors

Stereomodel \'
SRS =
Height of film |
holder when slit ) .4. ,
|
|

i /
isat A |
|
|
’ ' ‘.
| \ B Pl
Height of film—_| g
holder when slit ‘4.

isatB
Film holder

Exposure line advanced in y .

direction after each scan Orthophoto negative exposed

through moving slit
Obr. 8.7 Princip tvorby ortofotomapy

Princip tvorby ortofoto ze steroskopické dvojice snimkU je zaloZzen na odecitani vySek
jednotlivych elementarnich ¢asti obrazu. Nositelem informace o vySce je rozdil horizontalnich
paralax. K jeho uréeni je nutné identifikovat totozné (sdruzené) body na levém a pravém
snimku a odedist jejich snimkové soufadnice.

Pokud se ze stereoparu vytvafi zdanlivy model zpracovavaného Uzemi, Ize sdruzené body
identifikovat pomoci méfické znacky nastavované na zdanlivy model (viz. obr. 8.7).
V pfipadé digitalnich snimkU Ize cely proces zautomatizovat s vyuzitim algoritmd obrazové
korelace (viz. dale).
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Snimkové triangulace a vyuziti vlicovacich bodu ve fotogrammetrii

Pro vypocet prvkll vnéjSi orientace je v souCasné dobé stale jeSté nutné pouziti tzv.
vlicovacich bodl. Prfesné urleni jejich soufadnic je rozhodujici pro pfesnost vétSiny
fotogrammetrickych produktd.

Vlicovaci body (GCP - Ground Control Points)

V minulosti se geodetické soufadnice vlicovacich bodl ur€ovaly triangulaci a byly vyznaéeny
pfimo v terénu. V soucasnosti jsou zaméfeny pomoci GPS a vyvrtany do negativu LMS pfed
jeho skenovanim. Vlicovaci body mohou byt horizontalni — je znamo X, Y a nebo body
vertikalni (znama soufadnice Z). Nejlepsi jsou body se vSemi tfemi soufadnicemi X, Y, Z.
Body mohou byt signalizované (znacené) a nesignalizované. Bézné druhy nesignalizovanych
bodu predstavuiji:

e kfizeni komunikaci a jinych linii na zemském povrchu

e objekty infrastruktury (hydranty, studny, paty sloupd, ...)

e styk hranic zemédélskych ploch (?!)

Soucasné zplsoby uréovani soufadnic GCP:
e klasicka geodeticka méfeni (pfesnost mm az cm)
e méfeni totalnimi stanicemi (pfesnost mm az cm)
e pozemni méfeni metodou GPS (pfesnost cm az m)
e uréovani z topografickych map (pfesnost zavisi na méfitku a pfesnosti mapy — fadoveé
metry)
digitalni ortorektifikované snimky (Ize ur€it X a Y v zavislosti na méfitku ortofoto)
e DEM pro uréovani Z soufadnice (pfesnost zavisi na méfitku a rozliSeni modelu terénu
— Fadové metry)

Z metod vyuzivajicich postupl aerotriangulace (viz. dale) vyplyva, Ze je potfebny vice nez
minimalni pocet GCP. Minimalni po¢et GCP zavisi na poctu snimku a velikosti projektu.
Teoretické minimum je dva body s X, Y a Z soufadnicemi a jeden bod s Z soufadnici — tedy 7
meéfeni. Toto minimum sedmi méfeni postacuje k ureni sedmi parametrd absolutni
orientace, kterymi ur€ime vztah mezi snimkovyni (image space) a realnymi soufadnicemi
(object space):

e zména méfitka

e tfi hodnoty X, Y a Z urcujici rozdil v poloze

¢ tfi hodnoty rotacnich uhlu (o, ¢, k) zaznamenavajicich rozdily v orientaci
Jednoznacné feSeni tedy vyzaduje znalost minimalné sedmi parametr. Znalost soufadnic
dalSich GCP je nezbytna k zvySeni presnosti vyrovnani. Nasledujici scénare uvadéji
potfebny (optimalni) pocet parametru:
Zpracovani jednoho snimku - minimalni poCet GCP je tfi u nichz jsou znamy X, Y a
Z soufadnice a body jsou vhodné rozmistény (nelezi v pfimce)

Zpracovani fady snimku — je doporu¢eno mit dva GCP pro kazdy tfeti snimek. Pro zvySeni
pfesnosti se navic doporucuje mit tfi body na zacatku a konci fady (viz. obr. 8.8)

A A
A
A
-
F N - -

Obr. 8.8 GCP body pro zpracovani fady snimki
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Zpracovani bloku snimkd — v zavislosti na poc¢tu snimk( v bloku vytvareji GCP sit. Je
doporu¢eno mit minimalné jeden bod na kazdy tfeti snimek v bloku. Pokud to umoZznuje vétsi
prekryv snimkl je vyhodné mit body v mistech vicenasobnych prekryvu. Déale je vhodné mit
GCP rozmistény po vnéjsich okrajich bloku (viz. obr. 8.9)
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Obr. 8.9 GCP body pro zpracovani bloku snimkd

Vazaci body (tie points)

Jsou to body, jejichz geodetické soufadnice nejsou znamy, jsou vSak dobfe lokalizovatelné a
tedy zméfitelné na prekryvajicich se ¢astech dvou ¢&i vice snimkl. Realné soufadnice téchto
bodu jsou vypocteny v procesu aerotriangulace. Vazaci body mohou byt ur€ovany manualné
i automatickym vyhledavanim. Musi byt definovany na v8ech snimcich a to v mistech
s dobrym kontrastem obrazu. Dale by meély byt vhodné rozmistény po ploSe snimku.
Typickou konfiguraci deviti vazacich bodu vhodnou pro aerotriangulaci a rozmisténi vazacich
bodd v bloku snimkd se standardnim podélnym prekryvem 60% a 25-30% pfi¢nym
prekryvem ukazuje obr. 8.10.
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Obr. 8.10 Vhodné rozmisténi vazacich bodu pro aeritriangulaci na jednom snimku a na bloku
snimka

Automaticky sbér vazacich bod

Manualni sbér soufadnic vazacich bodu je znaéné namahavy a neekonomicky. Proto byla
v poslednich letech vénovana zna¢na pozornost zautomatizovani tohoto procesu. Existuje
nékolik metod, vétSina je zalozena na obrazové korelaci. Algoritmy mimo jité také
automatizuji transfer vazacich bod( na prekryvajicich se snimcich, detekci hrubych chyb,
vybér bodl apod.
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Snimkové triangulace (Aerotriangulace)

Metody GPS znacné zjednodusily prace spojené s ur€ovanim soufadnic vlicovacich bodd ve
srovnani s jejich urCovanim klasickymi geodetickymi metodami. Prace spojené se
ziskavanim souradnic vlicovacich bod( stale vyznamné ovliviiuji jak prfesnost, rychlost i
hospodarnost fotogrammetrickych praci. Pro projekty mapovani zpracovavajici vice nez dva
snimky je vyuziti vySe zminénych technik zpétného protinani (metoda pro jeden snimek se
tfemi licovacimi body) a prostorového protinani vpfed (metoda pro pFekryvajici se dvojici
snimkd s vyuzitim kolinearnich rovnic) omezené. Napfiklad prvky vnéjsi orientace nejsou
dostate¢né presné znamy pro vdechny snimky. Metodami GPS a IMS jsou urleny pouze
jejich prvni pfiblizné aproximace. Metody dale vyzaduji velky poet GCP. Napf. zpracovani
30 snimkd metodou zpétného protinani vyzaduje minimalné 90 GCP. Navic jejich zaméreni
je Casové i finanéné narocné. Ztéchto divodu byly vyvinuty metody tzv. snimkovych
triangulaci. Snimkové triangulace feSi, jak se vyhnout méfeni velkého mnozstvi bodd,
pfipadné jak preklenout Uzemi bez vlicovacich bod(. Princip aerotriangulace muze
vyjadfovat obr. 8.11.
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Obr. 8.11Princip aerotriangulace

U metod snimkové aerotriangulace jsou parametry vnéjsi orientace uréeny pro vSechny
snimky v bloku vyrovnanim metodou nejmensich ¢tvercl. Je to statisticka metoda, kterou se
definuje vztah mezi vSemi snimky v bloku, kamerou a terénem. Pfitom se hleda feSeni
s nejmensi moznou chybou, ktera je zaroven rozdélena (distribuovana) do vSech
vyrovnavanych GCP bodU (a tedy i snimka).

Obr. 8.12 Schematické znazornéni komplexniho a etapového feSeni analytické
aerotriangulace

Svazkové vyrovnani bloku

Metody analytické aerotrinagulace Ize rozdélit na metody vyuZivajici etapového feseni a
metody komplexni. Pfi tzv. komplexnim feSeni (obr. 8.12 vlevo) se v8echny modely orientuji
souCasné metodami relativni a absolutni orientace s vyuzitim vyrovnani soufadnic
vlicovacich bod(l. Tento postup je dnes nejvyuzivanéj§i a oznacuje se jako svazkové
vyrovnani bloku (block bundle adjustment). Vypocet probiha na zakladé kolinearnich rovnic
(viz. kapitola 5) iteraCnim postupem (opakovanym vypocétem), kdy na pocatku jsou uréeny
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pfiblizné hodnoty neznamych, které se v nasledujicich iteracich dale zpfesiuji. Neznamymi
jsou jednak prvky vnéjSi orientace, jednak soufadnice nové urCovanych bodu. PFiblizné
hodnoty neznamych prvk( vnéjSi orientace se ziskavaji z méfeni GPS a nebo jsou
soufadnice projekénich center uréeny v projektu snimkového letu (vykreslenim do mapy a
odectenim soufadnic). V pfipadé blokového vyrovnani se jedna o feSeni rozsahlych soustav
rovnic, které jsou tzv. ,silné pfeuréené®. To znamena, Ze mame k dispozici vétsi pocCet rovnic
nez pocCet neznamych. Kazdy podrobny bod P uréovany na stereoparu pfinasi 4 rovnice (2
snimky X 2 soufadnice x,y) a dale tfi neznamé soufadnice Xp, Yp, Zp. Vyrovnani potom
probiha metodou nejmensich &tvercl.

Pfi etapovém fedeni (obr. 8.12 vpravo) se postupné sestavuji do jednoho bloku jednotlivé
snimky fesenim jejich vzajemné orientace. Tedy snimkové soufadnice ze vSech snimku se
transformuji do soustavy prvniho snimku, napfiklad za podminky, ze body pfedchazejiciho
modelu musi leZet na odpovidajicich si paprscich modelu nasledujiciho.

Priklad metody blokového vyrovnani

W Tie point
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Obr. 8.13 Dvojice prekryvajicich se snimku s licovacimi a vazacimi body

Jak je patrné z obrazku 8.13 mame dva prekryvajici se snimky se tfemi vlicovacimi body
(GCP), jejichz geodetické souradnice X, Y, Zzname. Dale je k dispozici Sest tzv. vazacich
bodl (tie points). Nyni je tfeba sestavit rovnice kolinearity. Pro kazdy méfeny GCP bod
mame dvé snimkové soufadnice (x, y). Tedy lze sestavit dvé kolinearni rovnice pro
definovani vztahu mezi GCP bodem a jeho obrazem na snimku. V metodé svazkového
blokového vyrovnani se tyto oznacuji jako pozorovaci (observacni rovnice). Tedy GCP bodu
A méfenému na prekryvajici se ¢asti obou snimku pfisluseji ¢tyfi kolinearni rovnice:

Jmy (X, —XO1 ) +1111:(YA—Y0: )t my3(Z, - Zol)

X, —x_ = —f
11131[XA—X01)+11133(YA—Y01)+11133(ZA—ZO__)

¢ my (X, —XD1 ) +11132(YA—Y0__ )+ myy(Zy Zol)

\( _\‘-' == —
< a < 0 I r . r T
! 11131(}\;&_1\013‘“1132(‘1A_& 01) +11133[ZA—ZO__)

< _x = _f 111'11(XA—X02)+111’12(YA—Y02)+111’13(ZA—Z-01‘}

e 111'31(XA—X02)+111'32(YA—Y02) +111’33(ZA—Z.02)
v —v = _f 111’21(XA—X02) +111’22(YA—Y02)+111'2_3_(ZA—ZDJ)
- as -0 [} - > ] T T ]

: m 31(J\A—on] +m'5 (Y A—on] +m 3}‘,,[ZA—ZOE)

kde X.1, Va7 jsou snimkové soufadnice na prvnim (levém) snimku a X,z ya» jsou snimkové
soufadnice na druhém (pravém) snimku a dale Xy, Yo1, Zo1 resp. Xoz, Yoz, Zo2 jsou tfi prvky
vnéjsi orientace prvniho resp. druhého snimku. Cleny mq; @z msz resp. m’y; az m'sz jsou
prvky rotacni matice pro prvni resp. druhy snimek.
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Jsou-li tedy kdispozici 3 GCP na prekryvajici se ¢asti dvou snimkld, lze sestavit 12
kolinearnich rovnic (4 rovnice pro kazdy GCP). Navic, pokud bylo zméfeno 6 vazacich bodu
na prekryvajici se ¢asti dvou snimku, Ize z nich sestavit dalSich 24 rovnic. Tedy celkem je
k dispozici soustava 36 rovnic.

Tato soustava rovnic ma pro vySe uvedeny scénar nasledujici po¢et neznamych:
o Sest prvkd vnéjsi orientace pro levy snimek (Xor, Yo1, Zos, @1, 01, K1)
e Sest prvkd vnéjSi orientace pro pravy snimek (Xoz, Yoz, Zoz, W2, 2, K2)
¢ Osmnact soufadnic X, Y, Z pro Sest vazacich bodu

Celkovy pocet neznamych je tedy 30. Celkova kvalita svazkového vyrovnani bloku metodou
nejmensich ¢tvercl je funkci redundance (nadbyteCnosti). Ta je rozdilem poc¢tu znamych
parametr vzhledem k po&tu neznamych parametrt v soustavé rovnic. V nasem pfipadé tedy
36 (znamych) minus 30 (neznamych) dava 6 nadbyte¢nych rovnic. Tento poCet se oznaduje
jako stupné volnosti.

Metoda nejmensich étverci (MNC) je v ramci svazkového vyrovnani vyuZita k nasledujicim
vypodtum:

e odhad a vyrovnani prvku vnéjSi orientace

e odhad souradnic X, Y vazacich bodu

e odhad a vyrovnani prvkud vnitfni orientace

¢ minimalizace a distribuce (vyrovnani) chyb v soufadnicich GCP ve svazku

Pfitom celkova nepfesnost vyrovnani bloku mulze souviset s neprfesnostmi soufadnic
vstupnich GCP, ale i méfenych soufadnic vlicovacich i vazacich bodu, kalibracnimi
konstantami kamery, systematickymi chybami apod.

MNC je iteraéni vypodet, ktery probiha tak dlouho, néz je chyba rezidui minimalni. Pfitom
rezidua jsou rozdilem mezi hodnotami vstupnimi (zmé&fenymi) a hodnotami vypoc&tenymi
z modelu (ze soustavy kolinearnich rovnic).

Na pocatku do vypoctu vstupuiji inicializacni hodnoty prvkd vnéjsi orientace, které ziskame
z méfeni GPS a IMS. MNC jsou zji$tény korekce, o které se v dalsi iteraci hodnoty opravi.
Tento iteracni vypoCet zpfeshovani hodnot prvkd vnéjsi orientace probiha tak dlouho, dokud
korekce neznamych parametri nejsou mensSi nez uzivatelem zadana prahova hodnota
(bézné oznaovana jako hodnota konvergence).

Vysledkem svazkového vyrovnani bloku jsou:

e konecné hodnoty parametr( vnitini orientace pro kazdy snimek v bloku a jejich
pfesnost

e konecné hodnoty parametrl vnéjsi orientace pro kazdy snimek v bloku a jejich
presnost

e soufadnice X, Y, Z vazacich bodu a jejich pfesnost

e vyrovnaneé hodnoty soufadnic GCP a jejich rezidualni hodnoty

e rezidualni hodnoty snimkovych souradnic

Hodnoty poskytované metodou svazkového vyrovnani pak slouzi k feSeni téchto ukolu:
tvorba stereomodelu

fotogrammetricky sbér dat (feature collection)

pfesné urcovani 3D polohy bodu

extrakce DEM

ortorektifikace

Postupl aerotriangulace se pouziva také jako metody tzv. pripojovani snimku. Snimky maji
standardni pfekryt 60 % a po provedeni orientace prvniho modelu vznika kazdy dalSi model
pfimym pfipojenim snimku k pfedchazejicimu modelu. Postupné tak dostavame model
celého pasu. Voli se tzv. spojovaci body v oblasti trojnasobného pfekryvu (nahofe, dole a
uprostied). Krajni body tvofi trojuhelnikovy fetézec a vytvafi se trojuhelnikova sit’ (obr. 8.14).
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Obr. 8.14 Aerotriangulacni sit

V procesu aerotriangulace se vyuzZiva metod oznacovanych jako self-calibration k odstranéni
systematickych chyb, proces dale obsahuje algoritmy k detekci hrubych (fadovych) chyb —
tzv. robustni algoritmy. Jsou zaloZeny na systému vah pfi MNC. Hodnoty soufadnic GCP
by mély mit v procesu vyrovnani vétsi pfesnost a tudiz vétsi vahu nez vazaci body. Moznost
odhalit hrubé chyby také pFfimo souvisi s pottem vazacich bodid. SouCasné postupy
umozniuiji jejich automatické vyhledavani (viz dale).

Metody snimkové triangulace dale umozniuji zahustit pfimo fotogrammetrickou metodou
bodové pole s dostateénou presnosti, tak aby bylo nové body mozné pouzit jako vlicovaci.
Nutnost pracného geodetického zaméfovani téchto bodd klesa na minimum. Postupy jsou
analogové, grafické i mechanické. Analytické ur€ovani soufadnic vlicovacich bodd dovoluje
fesit ulohy, které jich potfebuji velké mnozstvi a dfive byly obtizné feSitelné (napf¥. tvorba
modelu terénu). Snimkové aerotriangulace tedy s vyuzitim vlicovacich bodl zakladniho
bodového pole poéitaji soufadnice dalSich bodl a vytvareji tak kostru podrobného bodového
pole.

Pro snimkovou triangulaci se nékdy vyuziva snimkd ze specialniho naletu zpracovavaného
Uzemi, pofizenych z vétsi vySky z dlvodld redukce poc¢tu snimk(. Napf. pro tvorbu
topografickych map ZM 1: 10 000 bylo zhustovani bodového pole provadéno se snimky
v méfitku 1 : 25 000.

Aerotriangulace se vyuziva se vyuziva predevsim pro tyto ukoly:

blokové vyrovnani snimku

zahusténi bodového pole vlicovacich bod( pro podrobné vyhodnoceni
pro digitalni ortofoto

pro extrakci DTM

Vyhodnocovaci pfistroje

Pristroje pro pfesna vyhodnocovani se podle stupné obnovy prvk( vnéjsi orientace (PVO)
déli do téchto 4 skupin (Pavelka, 1998):

1. Stroje s obnovenim PVO — analogové analytické a semianalytické

2. Stroje s pfibliznym feSenim — stereotop, stereokord

3. Stroje bez obnovy PVO — stereoskopy, interpretoskop, stereopret

4. Komparatory — mono a stereo

77



Analogové pristroje

Pouzivaly se vétSinou do konce 80. let. Byly velmi pfesné a kvalitni, Casto v zavéru
propojovany s pocitaci. Veskeré postupy se déji na principu analogie modelu se skuteCnym
stavem. Nevyhodou je nutnost odborného zaskoleni, nutnost provadéni mechanické udrzby.
Vystupem je jediny original. Pozdé&ji vybaveny registratory soufadnic. Dosahovana pfesnost
se pohybuje u snimkovych soufadnic (stfedni chyba) do 10 mikrometr(i, stfedni chyby
v uréeni vySek do jednoho promile z vysky letu (h).

Déli se na stroje

e s optickou projekci — do projektoru se zalozi snimky a projektory se nastavi do takové
polohy, jako byla komora pfi snimkovani — orientace snimkl. Vytvofi se skuteény
stereoskopicky model, ktery se proméfuje skute€nou méfickou znackou. Projektoru je
v ramu zavésSeno nékolik — Ize tak rekonstruovat cely pas snimku. Hlavni predstavitel —
projekéni multiplex. Tzv. srereoplanigraf vytvari neskutecny, zdanlivy model

¢ s mechanickou projekci — modernéjSi — nemaji objektivy, ale kardanové zavésy pro
fidici tyCe, které nahrazuji promitaci paprsky. Na hornim konci tyCe je méficka znacka,
spodni konec je na zakladovém voziku. Umoznuji vyhodnocovat snimky pofizené
riznymi komorami (nemaiji objektiv). Nemaiji optické ¢asti choulostivé na poskozeni, ale
naopak se napf. museji uchovavat v prostfedi se stalou teplotou — tepelna roztaznost
kovu (laboratorni).

Priklady analogovych pfistroji: Topokart (Zeiss) pouziva rovinna pravitka na misto ty¢i, ma
nastavitelnou konstantu komory. Autograf A-7 a A-10 (Wild) se vyznacuje vysokou
pfesnosti, moznosti provadét aerotriangulaci. Ma nastavitelné f v rozsahu od 86 do 310 mm.
Lze k nému pfipojit mechanicky kreslici stll a registraéni zafizeni. Autograf A-10 obsahuje
zfizeni na odstranéni vlivli zakfiveni zemé a atmosférické refrakce, umoznuje zpracovani
snimkU o rozméru 23 x 23 cm. Vyskopis se na analogovych pfistrojich vyhodnocuje metodou
urCovani uzlovych bodu mrfizky a vySkovym uréenim vyznacnych bodl s naslednou
interpolaci.

Analytické stroje

Analytické metody fotogrammetrie byly znamy po dlouhou dobu, z divodu pocetni naro€nosti
nebyly dlouho implementovany. Az po uvedeni pocitacl dostate¢né rychlych s dostate¢nou
paméti. Méfeni snimkovych soufadnic na mono ¢i stereokomparatorech je absolutné
nejpfesnéjsi. Mame-li snimkové soufadnice jednotlivych bodu, Ize je pocCetné opravovat o
nejriznéjsi vlivy. Vystupy Ize uchovavat v digitalni podobé. Princip analytického
vyhodnocovaciho pfistroje navrhl Helava v r.1957. Zakladem je stereokomparator s
motorickym pohybem snimk( zaloZzenych v nosi€ich, digitalni odecitani polohy ovladacich
prvku a vykonny pocita¢ s obsluznym programem.

Postup vyhodnocovani: Zalozi se snimky a dostfedi na znacky. Do pocitae se vlozi prvky
vnitfni orientace, soubor s méfenym ramovymi znackami, zavedou se pfipadné eliminace
chyb (napf. radialni distorze). Dale se zada soubor se souradnicemi vlicovacich bodu.
Ruénimi koly se nastavi levy obrazovy bod. Poté se nastavi totoZzny bod i na pravém snimku
tak, Ze méficka znacCka je vidéna stereoskopicky jako jeden bod. V tomto okamziku jsou
znamy snimkové soufadnice pro ur¢ovany bod na obou snimcich. Tento postup se aplikuje
na ramové znacky a takto se provede vnitini orientace. Déle prob&hne vnéjsi orientace —
jako komplexni €i ve dvou krocich (relativni a absolutni) s vyuzitim vlicovacich bodd. Dale se
zapoji i nozni kotoué, kterym se odecitaji soufadnice bodu X, y, z a okamzité se transformuiji
na geodetické soufadnice X, Y, Z.

Pfesnost je srovnatelna s preciznimi komparatory. Snimkové soufadnice jsou odecitany
s presnosti 0,5-1 mikrometr, skuteCna pfesnost se pohybuje vrozmezi 1-4 mikrometry.
Pfesnost ve vy8kach se udava 0,03 promile h (m).

Pro podrobné vyhodnoceni je dodavana cela sada podprograml (kartografické znacky,
moduly pro DTM, automaticka tvorba vrstevnic plynulou kresbou, moduly pro analytickou
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aerotriangulaci., tvorbu profild, méfeni bodu v pravidelné mfizce (gridu) pro DTM, pocitatem
se ur¢i krok gridu a automaticky se najizdi na vrcholy gridu, zpracovatel pouze vyskové
dorovna méfickou znacku, Ize ukladat soufadnice lomovych bod( v ¢asovém ¢&i polohovém
intervalu. VylepSeni umoznuji promitnout vektorovou mapu do obrazu — vyhodnocovani
zmén. Analytické pfistroje komunikuji s plotrem, na kterém se vykresluje original — a to on
line ¢&i off line.

Prvni analytické plottery vzniky v poloviné 70. let: PLANICOMP (Opton Oberkochen) —
digitalni mapovani, analyticka aerotriangulace, DTM. Specialni P kurzor, tablet, Spolupracuje
s ARC/INFO, Microstation. DalSimi pfiklady analytickych plotterti jsou SD 3000, SD 2000
(Leica, dnes LH Systems) ¢i DICOMAT (Zeiss). Pfesnost vyhodnoceni se pohybuje v Fadu
jednotek mikrometra.

Obr.8.16 Priklad analytického stereoplotteru
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