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Princip stereoskopického vidéni a tzv. fyziologické paralaxy
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Paralaxa je relativni zména v poloze stacionarnich
N A objektd zplisobena zménou v geometrii pohledu.

horizontalni fyziologicka paralaxa
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zreadlo  gmyg| paralax - stereomodel
s inverznim reliéfem.
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Snimkova paralaxa !

Zmeéna v poloze je nepfimo S L A0 PV A A PR
umeérna vzdalenosti objektu od 14 1b arrd’
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Horizontalnich paralax Ize l

vyuzit ke zjisStovani vysky
objektu.
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Urceni osy letu na sousednich fotografiich stereoparu

Actual aircraft

Zdanliva zména v poloze objektt vznikajici v dusledku paralaxy je vzdy
rovnhobézna s linii letu.

Osa letu potom definuje pro kazdy stereopar zakladnu pro méreni
paralaxy.

Orientovani snimkové dvojice je nutné k odstranéni vertikalnich paralax.



Urceni skutecnych souradnic bodu merenim paralaxy

UrcCeni h, - trojuhelniky La ’a, a LA, L’ .

Urceni X, - LO,A, aloa,

(Superimposed triangles)

(b)



Urceni skutecnych souradnic bodu meérenim paralaxy

{Superimposed triangles) p
a

b /

Uréeni vysky bodu A:

| B- f
i hy=H-——
. D
\o\\” a
Urceni h, - trojuhelniky La ’a, a LA L’
Urceni X, - LO,A, aloa,
XA xa Xa(H_hA) _> XAZB-xa
= —> s P,
H— hA J

Obdobné pro Y-ovou souradnici bodu A ...



Paralaktické rovnice

B.-f
Uréeni vysky bodu A potom plati: hA =H - 0
a
. . . X
X- ova a Y- ova souradnice bodu A: X,=8B- d
P
Y, = B2
P,

X aY - skuteCné souradnice bodu v systému souradnic s poCatkem v hlavnim
bodée levé fotografie

X, Y - snimkové souradnice bodu na levem snimku
osa X je kladna ve smeru letu

p —paralaxa

Uvedené vztahy plati pro tzv. normalni pripad — osy zabeéru jsou rovnobézné



Relativni prevyseni dvou bodu

_Ap-H'
P,

Ah

Ah - rozdil vySek mezi dvéma body, jejichz rozdil
paralax je Ap

H’ - vyska letu nad nizsim bodem

p, - paralaxa vyssiho bodu.



Mereni paralaxy na snimcich

{Photographs fastened down
with flight lines aligned)




Mereni paralaxy v analogove fotogrammetrii:

* paralakticka pravitka

* stereometr

(b)

Meéreni paralaxy v digitalni fotogrammetrii:

* obrazova korelace



Stereofotogrammetrie a orientace
snimkoveé dvojice
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Vnéjsi orientace stereoparu

oz

ZoZ2

Prvky vnéjsi orientace (PVO) jsou znamy

|l

1. primé urCeni PVO (napf. pomoci GPS) v

2. vyuziti kolinearnich rovnic e N

T(x —x0)+m,(y —yo)+m (-
l(x' _x'0)+m32(y' _y'0)+m33(_f)




Vyuziti kolinearnich rovnic

Zm¢étime snimkové soufadnice x/°, yI “ax2’, y2 “urCovaného
bodu na obou snimcich.

Pro libovolny bod s neznamymi skutenymi soufadnicemi X, Y, Z
muiZzeme sestavit Ctyf1 rovnice

X=Xy +(Z-2y)k,
Y=Y, +(Z_ZOI)kyl
X=X,+(Z-2y,)k,,

Y=Y,+ _ZOZ)ky2

souradnici Z vypocteme z 1. a 3. rovnice

_ on _ZO2kx2 +ZOlkx1 _X01
kxl _ka

Z



Prvky vneéjsi orientace nejsou znamy

e ur¢eni prvkl vnéjsi orientace samostatné pro kazdy snimek
(space resection)

» ureni prvkll vnéjsi orientace spole¢né pro oba snimky (space
forward intersection)

e urCeni prvku vnéjsi orientace ve dvou krocich: relativni a
absolutni orientace



1. Urcéeni prvkl vnéjsi orientace samostatné
pro kazdy snimek

Analogicky jednosnimkovym metodam — min. 3 vlicovaci body
na kazdém snimku.

Pro kazdy bod - 2 kolinearni rovnice pro X, y.

Tyto snimkové souradnice jsou funkci Sesti neznamych prvku
vn¢jSi orientace:
x=f(X,,Y,,Z,,0,¢,K)

y — f(X09Y092090)9(09K)
ReSime soustavu Sesti rovnic pro Sest neznamych parametru
vn¢jSi orientace.

Nevyhoda — body museji byt uplné¢ (X,Y,Z) a pro vice snimkt
je jich zapotiebi mnoho



2. Urceni prvku vnéjsi orientace spolec¢né pro oba snimky

V pfipadé¢ stereoparu muzeme sestavit pro jeden uplny vlicovaci
bod 4 rovnice:
=f(X01,Y01,ZOI,0)1,§01,K1)
= f (Xo1: Y01, Z061,@,, 9y, K,)
= (X02:Y05,Z02505,0,,K,)

= f (X2, Y0252 00> @, 0,5, K,)

Pro libovolny ur€ovany bod potom lze sestavit opét 4 rovnice,
kde vSak jsou navic tfi nezndmé (Xp,Yp,Zp):

X =T (Xow Yor, Zow @, @1, Xp, Yp, Zp)

Vi = T (Xog Yorr Lo @ @y, K, Xp, Y, Zp)

X, = T (X002 Yo2:Zo2: @ P15y X, Yp, Zp)

Y, = T (X021 Y021 Z021 @s 05,55, X5, Y, Z,)

Soustava s velkym poétem nadbyteénych rovnic — vyrovnani MNC
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Priklad

Mame k dispozici jeden Uplny vlicovaci bod, 2 body netplné (zname
jen x,y) a dalsi dva neuplné body, (kde zname pouze z). UrCujeme
soutradnice p&ti novych bodu.

PocCet neznamych: 2 * 6 prvkil vnéjsi orientace
5 * 3 souradnic urCovanych bodu
2 * 1 a2*2neznamych souradnic vlic. bodi

Celkem: 33 neznamych
Pocet rovnic: 5+ 5 tj. 10 bodt krat 4 rovnice pro kazdy z nich
tj. 40 rovnic

Vyhody - mensi pocet vlicovacich bodu, 1ze pouzit 1 tzv. netiplné

body.




3. Uréeni prvklu vnéjsi orientace ve dvou krocich:
relativni a absolutni orientace

 Relativni orientaci se vytvori libovolné prostorove
orientovany stereomodel.

* Ten je nasledné transformovan pomoci vlicovacich bodu tzv.
absolutni orientaci (pootoCenim, posunem a zménou méritka)
do gedetického souradného systému.

* Pro orientaci dvojice snimku pottebujeme znat 12 prvku vnéjsi
orientace (dva snimky po Sesti prvcich — tfi souradnice a tfi Gthly
rotace).

* Pt1 absolutni orientaci je ur¢eno 7 prvku, zbyvajicich pét musi
byt ur€eno pii orientaci relativni.



SpOjovacl body Gruberovo schema

Relativni orientace

3D model ==

* Vz4jemna orientace mezi obéma stereosnimky
» Cilem je vytvorit stereomodel

 Zajist'yje se rotaci kolem os X, y a Z — tedy nastavenim
puvodni pozice a uhlové orientace fotografii v dobé¢ jejich
expozice.

« Je urCena bez vztahu k geodetickému systému soufadnic,
nevyzaduje vlicovaci body, ale body vazaci



Relativni orientace

« Stereoskopicky model vznikne tehdy, nebudou-l1 rusivé pusobit
tzv. vertikalni paralaxy Q.

* Tedy relativni orientace modelu je dosazeno, pokud se
odpovidajici s1 paprsky (tzv. homologicke) protnou alespon v 5

bodech.

* Pf1 urCovani prvku relativni orientace se vychazi z ruznych
podminek, jejichz splnéni zaruCuje vyieseni relativni orientace.

* Mezi tyto podminky patii podminka komplanarity a podminka
nulovych vertikalnich paralax.



Podminka komplanarity

Odpovidajici si paprsky stereodvojice musi lezet v jedné roviné€ s fotoerammetrickou zakladnou
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matematicky je to vyjadieno sou€inem tii prostorovych vektoru, ktery je roven 0



Podminka nulovych vertikalnich paralax )2

Y

X

vertikalni paralaxy q jednotlivych bodu ve stereoskopickém modelu by
mély byt rovny nule



 prakticky se relativni orientace provadi 2 zplsoby:

— nezavisla orientace: snimky se pouze otaceji a
nemeni polohu (méni se orientace obou
snimkil)

— pripojeni snimku: nechava prvni snimek fixni
(otaci a posouva pouze druhy snimek)



Relativni orientace 3
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* Relativni orientace se feSi numericky s vyuzitim kolinedrnich
rovnic sestavenych mezi snimkovymi (x’, y°, z°) a modelovymi
soufadnicemi (Xm, ym, zm).

* Lze vyuzit jakychkoliv dobfe identifikovatelnych bodui na
snimcich, neni tfeba znat jejich geodetické souradnice.

* Rovnice se vSak vétSinou fesi pro body vhodné rozmisténé na
stereoparu — napt. podle tzv. Gruberova schématu.

* Pokud se rozmisténi bodu 1181 od 1dedlnich poloh, presnost urceni
prvki relativni orientace klesa.



Absolutni orientace -geodeticka

Resi vztah mezi modelovymi a geodetickymi
soufadnicemi vlicovacich bodu

Posun, pooto¢eni a naklon
relativné orientovaného

steromodelu do referen¢niho .
geodetického systému souradnic:

i
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Absolutni orientace -geodeticka

Sedm parametra (Xo, Yo, Z0, o,, k, K) - prvky absolutni
orientace — potfeba min. sedm rovnic.

Urceni sedmi neznamych prvka vnéjsi orientace se provadi pomoci
vlicovacich bodit MNC.

Absolutni orientace vyzaduje minimalné dva uplné vlicovaci body a
jeden vySkovy bod, ptfipadné dva rovinné body a ti1 body vyskove.
Tyto body pritom nesmi lezet v jedné primce.

V pribéhu absolutni orientace stereoparu se urcuje meétitko modelu

(zakladna bx, X*-X*), posun modelu ve sméru os X, Y, Z,
pootoceni celého modelu a horizontace modelu.

Absolutni orientace zajiSt'uje zménu méritka tak, aby obrazy
vlicovacich bodl na snimku se ztotoZnily s jejich obrazy na mapé.



Tvorba map fotogrammetrickymi metodami

Stereoploter - stereoskopické kreslici zatizeni

 Fotografie ve stereoparu je vysledkem projekce paprski z terénu
skrze opticky systém na snimkovou rovinu.

* Ve stereoploteru je smér projekce opacny.

* Paprsky z fotografie jsou promitany ve stejné relativni orientaci,
ve ktere byly vytvoteny tak, ze vytvareji zdanlivy trojrozmérny
model z prekryvajicich se Casti.

* Model 1ze nejenom prohlizZet, ale 1ze na ném 1 méfit a prevest ho

do mapy.
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Princip plovouci mérické znacky

Left eye Right eye

Photos viewed
in stereo

1
1
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/a b ¢ d \’
Fixed mark Movable mark
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A \" ( \\‘

D
\4 N

Stereomode! of terrain



Stereoskopické kreslici zarizeni

Stereoplotr - analogovy, analyticky, digitalni

stejny princip prace

Zakladni soucasti

1. projekCni system (vytvari stereo model)
2. zobrazovaci system (umoznuje stereoskopické pozorovani)

3. meéfici systém (méreni vySek Ci prekreslovani objektll na mapu)



Analogovy stereoplotr




Analyticky stereoplotr

l[ ‘x'"y' nyll
* 7 1Y monitor ﬁ
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Diferencialni prekreslovani a princip tvorby ortofoto

Stereomodel '
4'4

" ARy
Height of film
holder when slit ‘ .
isat A

Height of film—a
holder when slit
isat B

Exposure line advanced in y
direction after each scan

Stereophotos
mounted in
projectors

Fitm holder

Orthophoto negative exposed

through moving slit



