Optické a fotografické zaklady fotogrammetrie

Teorie optického zobrazeni

Fotograficky snimek = zakladni zdroj vstupnich informaci ve fotogrammetrii
Mapa, plan = vystupni produkt fotogrammetrie

Proces zpracovani = soubor metod, jak dostat z fotografického snimku mapu, plan, ptipadné dalsi
produkty = DMT, DMP apod.

Zjednodusené schéma zpracovani

Pfiklad — terén — snimek = mapa
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Pravouhlé promitani Centralni promitani

Snimek je potizen stfedovym (centralnim) promitanim, dalezitymi doplrikovymi daty pro jeho prevod
na mapu, kterd je vysledkem pravouhlého promitani, jsou geodetické soufadnice, prvky vnéjsi a
vnitfni orientace. Proces zpracovani vyuZzivd méreni prvkl na snimcich (méreni snimkovych
souradnic), matematické vypocty, transformace.
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Analogova forma:
e prevainé 2D, grafické vystupy, tisky
Digitalni forma:
e Rastrova data (2D) — fotoplan, fotomapa, digitaIni ortofoto
¢ Vektorova data — soufadnice bodd (DMT), 2D vykresy (polohopis, vodni toky, zelen...), 3D
modely (objektl, mést, terénu...)



> Fotograficky obraz

0 Vznika jako zobrazeni optickym ¢lenem fotografické komory

> Fotograficka komora
0 Fotoaparat, fotografickd kamera #videokamera (viz pozdéjsi prednasky)
> Opticky ¢len = objektiv

0 Obijektiv realny x idealni

0 |—idealizovana tenkd ¢ocka

0 R-—mnoizstvi jednotlivych ¢ocek (spojky, rozptylky), vady zobrazeni
Idedlni zobrazeni

Dirkova komora (camera obscura) — idealni pfipad centralni projekce (viz historie). VyuzZiti se moc
nerozsitilo diky malé svételnosti; neobsahuje objektiv, pfi dostatecné malém otvoru = presna
centralni projekce — pfredmétové a obrazové uhly jsou si rovny. Idealizovana fyz. abstrakce ,tenka“”
cocka splnuje stejné predpoklady.

Idealni objektiv = idealni zobrazeni

P obrazova
tenka cocka rovina
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predmétovy prostor obrazovy prostor

Zakladni pojmy:

O — stfed promitani

H’ - hlavni snimkovy bod

a, a’- predmétovy, obrazovy uhel

f — ohniskova vzdalenost (konstanta komory)

idedIni pfipad a=a’ r’(radialni vzdalenost)=f.tg a méfitko zobrazeni 1:ms=r"/r



Zobrazeni a zkresleni objektivem

Skutecny objektiv se sklada z fady optickych ¢len s nezanedbatelnou tloustkou. Opticka osa prochazi
stfedem objektivu a leZi na ni stfedy kFivosti jednotlivych ¢ocek.

P vstupni vystupni

pupila pupila

osa zabéru

clona

Osa zabéru — paprsek prochazejici stredem vstupni pupily, ktery je kolmy na obrazovou rovinu
Clona — redukuje mnoZstvi paprskl vytvarejicich obraz

O — vstupni pupila - obraz clony v predmétovém prostoru

O’- vystupni pupila — obraz clony v prostorovém obrazu

f — konstanta komory (vzdalenost 0" H')

zobrazeni objektivem — aza” vztah: r’=f.tg o+ Ar’

kde Ar’ je vliv distorze objektivu (zkresleni)

Souhrn vlivi pusobicich na geometrii zobrazeni objektivem

Kvalita mérického objektivu ovliviiuje presnost urceni snimkovych souradnic, jeho pouZzitim dochazi
k poruseni idedlniho stfedového promitani.

Odchylky skute¢ného promitani od ideélniho se nazyvaji aberace (optické vady)

Typy optickych vad:

e Jednobarevné (monochromatické)

* Barevné

e Vady vznikajici pfi zobrazovani bodu (sféricka vada, astigmatismus, koma)
e Vady pfi zobrazovani predmétu (zklenuti pole a zkresleni obrazu)

1. Sféricka vada — je vyvolana tim, Ze paprsky, které prochazi v rlizné vzdalenosti od optické
osy, se rlizné ldmou. Neprotinaji se v jednom bodé, ale vytvareji kolem optické osy tzv.
kaustickou plochu — bod se nezobrazi jako bod, ale jako maly rozptylovy krouzek. Velikost
vady je dana useckou Fy F — nazyva se sféricka aberace. Lze ji kompenzovat kombinaci spojky
a rozptylky, nelze ji vSak zcela odstranit.



Sféricka vada

2. Chromaticka aberace (téz chromaticka vada nebo barevna vada) je barevnd vada objektivu,
zpUsobena zavislosti ohniskové vzdalenosti cocek na vinové délce svétla. Fyzikalni podstatou
tohoto jevu je zavislosti indexu lomu u véech prihlednych latek na vinové délce. Coeky pak
[dmou svétlo kazdé barvy jinak (zateni dlouhovinné, tedy ¢ervené, nejméné, kratkovinné,

tedy fialové, nejvice), coz se na snimku projevi jako barevné lemovani ostrych prechodd mezi
svétlem a stinem.

Chromaticka aberace

3. Astigmaticka vada (astigmatismus) - bod se nepromita do bodu, ale do dvou na sebe
kolmych a od sebe vzdalenych car

Ay
Diffraction
Pafbern

Astigmatism Abesrration

Astigmaticka vada



5.

Koma je vada ¢ocky, kdy na ¢ocku dopada Siroky svazek paprsk(, ktery neni rovnobézny s
optickou osou. Pokud je dopadajici svazek paprski dostatecné siroky, nebude se bod
zobrazovat jako Usecka, ale bude v rizné vzdalenych rovinach od optické soustavy vytvaret

sloZité obrazce, které tvarem pripominaji komety. Astigmatismus pro Siroké paprsky byva
nazyvan koma.

Koma

Zkresleni - Ke zkresleni dochazi tehdy, je-li zvétSeni vnéjsich casti predmétu odlisné od
zvétsSeni vnitfnich ¢asti. Zkresleni Ize dobfe vidét pomoci tzv. rastru(a). Pokud jsou vnéjsi ¢asti
predmétu zvétseny vice, mluvime o poduskovitém zkresleni (b), jsou-li naopak zvétseny

méné nez vnitfni ¢asti, pak se jedna o zkresleni soudkovité (c). Soustava, u niz nedochazi ke
zkresleni, se nazyva ortoskopicka.

) b3 . o

ZKklenuti pole - body lezici v roviné rovnobézné s rovinou filmu nevytvofi ostry obraz na rovinu
filmu, ale na zakfivenou plochu, a to vypuklou nebo vydutou. Znamena to, Ze muzeme zaostfit
bud na kraj nebo na stfed pole. Vada zna¢né vynikne u snimku plochych pfedmétd nablizko
(mala hloubka ostrosti), pfi snimcich vzdalenych objektt se téméF neprojevuje. Casto se s ni

setkame u svételnych projekénich objektiva. Lze ji odstranit vhodnou vzajemnou polohou
¢lenu objektivu a roviny clony.

el

Zklenuti pole



Distorze objektivu

Predchozi vady maji vliv vicemémpouze na kvalitu zobrazeni a pouze drutowliviuji
piesnost. Vady, kteréigobi na geometrii obrazu se nazyvaji distorze divjekDistorze je
souhrn geometrickych n&gsnosti vzniklych f vyrobé objektivu. Udaje dodava vyroba#,
je Ize zjistit kalibraci (rfenim na pesreé uréené bodové pole).

« Radialni distorze - posun bodu o radialni vzda&genmiibéh je giblizné rotainé
symetricky, dosahuje hodnot 54ir@d
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e Tangencialni distorze — vyvolano nepfesnou centraci jednotlivych ¢ocek, u kvalitnich
modernich objektivd vliv zanedbatelny

Fotografické materialy

Déleni film0 podle formy:

* Negativ
* Pozitiv
* Diapozitiv

Déleni podle poctu citlivych vrstev:
e Jednovrstevné (Cernobilé)
¢ Vicevrstevné (barevné)



Fotografické materidly jednovrstevné
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SloZeni ¢ernobilého filmu
Slozeni €ernobilého filmu :

1. ochrannd vrstva - chrani citlivou vrstvu pfed mechanickym ¢&i chemickym posSkozenim

2. citliva vrstva obsahujici krystalky slou¢enin stfibra (AgBr, Agl, AgCI) v Zelatiné,
velikost Fadové jednotky mikrometrt (5)

3. mezivrstva - spojuje citlivou vrstvu a filmovou podloZzku

4. filmovéa podlozka (baze) - odolna vici rozmérovym zménam zpusobenym zménami
teploty Ci vihkosti. Dfive se vyuZivalo sklenénych desek.

5. antihalacni vrstva - absorbuje ¢ast svétla, které prochazi citlivou vrstvou i filmovou
podloZkou a zabranuje tak jeho zpétnému odrazu, ktery by zaznamenala citliva vrstva
a jehoz vysledkem by byl efekt ,halo” kolem svétlych objektd na fotografii.

Princip vzniku fotografie je obecné znamy. Obraz vznika na vrstvé filmu citlivé na svétlo
fotochemickou reakci (tzv. latentni obraz). Slouceniny sttibra v Zelatiné jsou tvoreny krystalky, které
maji malé, nepravidelné, ostré tvary, aby zachycovaly fotony. Podle mnozZstvi od objektu odrazeného
svétla citliva vrstva negativu riznym stupném zéerna. Cim vice svétla dopadd na danou &ast filmu, tim
vice krystalkl je vystaveno této reakci, pti které je bromid stfibrny rozstépen na stfibro a brom.
Svétlé a tmavé plochy pak skladaji vysledny obraz. Vyvoldani - koupani exponovaného filmu v
alkalickych chemikaliich — krystaly bromidu stfibrného, které byly fotochemickou reakci zménény
pouze Castecné, jsou nyni rozstépeny zcela. Nejvétsi hustotu sloucenin stfibra maji ¢asti vystavené
velkému mnozstvi svétla (na negativu se jevi jako tmavé) a naopak. V ptipadé barevného filmu jsou
objekty na negativu vyjadreny ve svych dopliikovych barvach (viz. dale). Krystalky AgBr, které nebyly
zménény plsobenim svétla pfi expozici filmu, jsou nasledné vyplaveny z citlivé vrstvy filmu - ten je
tzv. ustdlen (znecitlivén ke svétlu).
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Princip vzniku fotografie

Cernobilé ortofoto (zdroj CUZK)



Spektralni citlivost béznych fotografickych materialii

o

Citliva vrstva muZze byt citliva k rizné Sirokému intervalu vinovych délek. Nejpouzivané;si
jsou citlivé vrstvy:

1. ortochromaticka - nesnima oranZovou a ¢ervenou ¢ast spektra (pouziti v pozemni
fotogrammetrii)

2. panchromaticka - citlivd k celému viditelInému spektru kromé modré (pouZziti

v pozemni fotogrammetrii)

3.infrachromaticka - citliva k intervalu vinovych délek 0,6-0,9 mikrometrt (pouZiti pfi
tématickém mapovani)
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Spektralni citlivost jednotlivych vrstev

Vlastnosti citlivé vrstvy filmu:

¢ Citlivost ke svétlu - je to prevracena hodnota osvétleni, kterd zplsobuje urcité zCernani
citlivé vrstvy (uddava se v jednotkach DIN, ASA, GOST). Citlivost filmu (film speed) -

rychly film vyZaduje pomérné malé mnozstvi svétla ke spravné expozici, pomaly film
(malo citlivy) - uzavérka komory musi byt oteviena vice a nebo delsi ¢as.

¢ Gradace - vztah mezi mnoZstvim svétla, které dopada na citlivou vrstvu a jim
zpUsobenym zEernanim. Gradace je charakterizovana tzv. gradacni kfivkou. V letecké
fotogrammetrii se pouZiva filma se strmou gradacni kfivkou.

Fotografické materidly vicevrstevné (barevné, Colour reversal films)

A. Barevné snimky ve viditeIném oboru spektra

Jsou potizovany na film, ktery ma obvykle tfi citlivé vrstvy, kazda je citliva k zakladnim
barvam - modré, zelené a cervené. Mohou existovat ve dvou formach - jako pozitiv na
fotografickém papite nebo jako diapozitiv.
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SloZeni barevného filmu pred a po vyvoldni
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Princip aditivniho a subtraktivniho skldddni barev

Princip sklddani barev: Vsechny barevné odstiny objekt(i na snimcich vznikaji aditivnim skladanim
tzv. zakladnich barev barevného modelu RGB. U aditivniho sklddani barev je na pocatku cerna a
kazda barevny odstin vznikne souc¢tem rlizné intenzity zakladnich barev RGB. Takto vznikaji barvy na
monitoru pocitace. K zakladnim barvam tohoto systému existuji barvy doplriikové (CMY). Barevné
odstiny objekt tak mohou vznikat také subtrakci (odcitanim) rGizné intenzity téchto barev
doplnkovych od pocatecni — bilé. Tento zplsob michani barevnych odstintd se vyuziva v typografii.

Aditivni skladani barev: Subtraktivni skladani barev:
Red + Green = Yellow Red + Blue = Purple

Red + Blue = Magenta Red + Yellow = Orange
Blue + Green = Cyan Yellow + Blue = Green

Red + Green + Blue = White  Red + Blue + Yellow = Black

Spektralni citlivost jednotlivych vrstev je volena tak, aby pokryvaly cely rozsah viditelné c¢asti spektra.
Barevné materialy jsou citlivéjsi na dobré atmosférické podminky, na spravné urceni expozi¢ni doby,
maji mensi prostorovou rozliSovaci schopnost. Vyvolany barevny negativni film obsahuje tfi dilci
obrazy v tzv. doplnkovych barvach: Zluté, purpurové a azurové.

Jsou obecné pofizovany z mensich vysek (kolem 2 km) a to v méfitcich 1 : 13 000 az 1 : 20 500.
Barevné snimky se daleko lépe interpretu;ji, protoZe lidské oko rozezna daleko vice barevnych ton(
nez odstinG $edi. Jsou tedy vhodné tam, kde u CB snimkd zanikaji detaily - napt. pfi rozlisovani
vegetace. Maji nejlepsi kresbu detailll ve stinech, nejlépe ukazuji reliéf pod vodou. Nevyhodou je
ponékud nizsi rozliSovaci schopnost, protoZze na jednotlivych citlivych vrstvach filmu dochazi k
rozptylu svétla.



Barevné ortofoto (zdroj CUZK)

B. Barevnd infracervend fotografie
False color (spektrozonalni) Camouflage Detection Film - plvodné pro vojenské ucely. Jsou vytvareny
na tfi- ale i dvouvrstvé filmy. Jedna z citlivych vrstev filmu je citliva k infracervené ¢asti spektra (na
misto k modré). Vysledkem jsou nepfirozené barvy objektd na téchto snimcich. PouZivaji se se Zzlutym
filtrem.

Objekty odrazejici zelenou barvu jsou zobrazeny v odstinech modré.

Objekty odrazejici cervenou barvu jsou zobrazeny v odstinech zelené.

Objekty odrazejici infracervené zareni jsou zobrazeny v odstinech ¢ervené.

Objekt odrazi svétlo modré zelené Cervené infracervené
Na barevné fotografii viditelné bude  modry zeleny cerveny Hokdkkxk
Na barevné IC fotografii viditelné bude ****** modry zeleny cerveny



Ukdzka barevného a infracervného snimku (zdroj http.//mapy.plzen.eu)

Snimky ddvaji dobry, kontrastni obraz. Zobrazuji i mista v hlubokych stinech. Snimkuje se vétsinou z
malych vysek - 500 az 1500 m - ve velkych méfitcich. Tyto snimky se pouzivaji v lesnictvi napfiklad k
dokumentaci vegetacnich skod. Listnace a louky se na nich zobrazuji ¢ervené, jehli¢nany, hola pole a
mrtva vegetace zelené ¢i modre a odumfrelé rostliny bez chlorofylu Zluté az hnédé. Na snimcich se
vyraznymi barevnymi odstiny jevi zmény pUldni vihkosti, organické a mineralni slozeni ptdy, padni
struktura, geologické charakteristiky, druhy porostl apod.



Optické vlastnosti leteckych snimkii diileZité pro leteckou
fotogrammetrii:

Pro interpretaci snimk(, ale také pro ucely jejich promérovani ve fotogrammetrii maji vyznam
nasledujici optické vlastnosti:

¢ Kontrast - je to rozdil mezi svétlymi a tmavymi plochami. Obvykle se vyZaduje, aby se tony ménily
od bilé po syté cernou, nizsi kontrast se naopak poZzaduje u snimk( vyrazné ¢lenitého reliéfu.
Kontrast se da upravovat i u analogovych snimkd.

¢ Ostrost - je to schopnost zachytit zménu kontrastu. Zavisi na zaostfeni objektivu, prihlednosti
atmosféry, optické dokonalosti pfistroje. Jako hloubka ostrosti se oznacuje schopnost objektivu
snimat ostfe objekty, které nejsou ve stejné vzdalenosti.

* Prostorova rozliSovaci schopnost - je to schopnost odliSit na snimku jakékoliv dva sousedni objekty.
Posuzuje se podle skute¢né velikosti objektu, ktery lze na snimku jeSté rozeznat pfi nejvétsim
mozném zvétsSeni. Zavisi predevsim na vzdalenosti, z niz se snimkovalo. RozliSovaci schopnost zavisi
na optické kvalité filmu, optickém systému, stabilité nosice, atmosférickych podminkach, na kvalité
zpracovani filmu. U fotografii se rozliSovaci schopnost méfi poctem jesté rozpoznatelnych ¢arek na 1
mm Sirky.
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Vzorniky pro urcovdni rozliSovaci schopnosti snimkd

Rozlisovaci schopnost (RS) se urcuje pomoci vzornikl. RozliSovaci schopnost je potom reciproka
hodnota vzdalenosti dvou nejmensich car, které Ize jesté rozlisit pod mikroskopem - tedy pocet car
na 1 mm. RS kvalitniho panchromatického filmu pro letecké snimkovani dosahuje hodnot 100 -150
¢ar/mm. Infracerveného 30 80 ¢ar/mm. Lidské oko rozli$i 10 bodd na 1 mm $ifky - tj. 5 ¢ar. Specialni
filmy pro pozemni fotogrammetrii mohou mit rozliSeni az 50 ¢ar/mm. Negativ ma vzdy vys$si RS jak
pozitiv.

Rozlisovaci schopnost 50 ¢ar/mm rovna se 1/50 = 0,02 mm

Vnéjsi vlivy ovlivitujici optickou kvalitu
Oblacné jasné skvrny - intenzivni odraz od okraji kupovité obla¢nosti a nasledné prezareni
terénu.

Slunecni skvrna - svétla skvrna vétSinou na vodnich plochach vznikajici zrcadlovym
odrazem slunecnich paprskl pfimo do objektivu kamery.



Zrcadlovy odraz ¢asti hladiny vodni p/ochy

Analogové letecké snimky ve fotogrammetrii

e Vyznacuji se vysokou optickou kvalitou a prostorovou rozliSovaci schopnosti, kvalita vSak
vyrazné zavisi na podminkach pocasi.

» Negativ Ize pozorovat s 15-ti ndsobnym zvétienim, diapozitiv s 12-ti ndsobnym. Cernobilé
pozitivy pouze s 3-4 ndsobnym a spektozonalni 2,5-3 nasobnym zvétsenim.

e Mohou snimat ¢ast elmag. spektra v témér dvojnasobném rozsahu nez lidské oko.

e Zpracovani pozitivu na matny papir jesté vice degraduje prostorové rozliSeni — vyhodnéjsi je
papir leskly.

Vyhody snimkii porizenych konvencénimi postupy
e Vysoka opticka kvalita (dvojnasobna rozliSovaci schopnost nez lidské oko)
 Sirsi spektralni pAsmo
e Relativné rychla a levna metoda oproti pozemnimu méreni
« Uplny zaznam, studium dynamiky jevu
Nevyhody
« Spatné ¢itelna vertikalni ¢lenitost
e Omezeni na dobré pocasi, denni svit
e Vyskové Clenéni je zkreslené (v nestejném méfritku)
e Kinterpretaci je potfeba vycvik

Digitdlni fotografie

MuZe byt vytvorena dvéma zpUsoby:

¢ pfimo v digitalni podobé (digitalni kamerou)

¢ skenovanim analogového obrazu

Digitalni fotografie vznika zaznamenavanim intenzity odrazeného slunecniho zareni na
velkém mnozstvi kiemikovych Cipl (CCD) citlivych na svétlo. Tyto jsou usporadany v radé Ci
v matici. Kazdy jeden Cip zaznamenava intenzitu dopadajiciho zareni z urcité elementarni
Casti snimaného obrazu a vytvari tzv. obrazovy prvek (pixel). PoCet CCD detektorl v matici
¢i fadé a rozmér pixelu urcuji rozliSovaci schopnost vysledného obrazového zaznamu. V
soucasné dobé jiz digitalni fotografie dosahuji geometrickych kvalit fotografii klasickych (viz.

dale - digitalni fotogrammetrie).



