Matematicke zaklady fotogrammetrie,
sou radnicoveé soustavy, transformace

U



e Porizeni snimk U + zméreni hodnot
* Fotogrammetrické zg@eooddni
e -transformace
e -vyrovnani
- korelace

* Fotogrammetrické vystupy



Snimkové o rientace

Fotogrammetrie feSi prepocet polohy bodu ze snimkovych soufadnic do
realnych souradnic pozadovaného systému.

Pred vlastni transformaci souradnic a naslednym vyhodnocovanim LMS je
nutné provest rekonstrukci polohy snimaciho zafizeni v dobé pofizeni
snimku — tzv. orientaci snimk 0.
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Pro méfické ukoly a pro naslednou L] £ Coerost
tvorbu map je nezbytné presné znat:

Cothka Karmary J_
b

» polohu stfedu promitani
vzhledem k roviné snimku
(vnit Fni orientaci )

» polohu stfedu promitani
k vnéjSim souradnicim a
orientaci osy zabéru

Vv prostoru (vnéjSi
orientaci ).




Souradnicoveé soustavy ve fotogrammetrii

a) hlavni soudradnicové soustavy

o systémsnimkovychsouadnic

o systémmodelovychsouadnic

o systémgeodetickyclsouadnic

b) pomocné sodadnicové soustavy

» system fiktivnich snimkovych séadnic
e system sotadnic svisleho snimku



Systém snimkovych sou Fradnic

* dve snimkove souradnice (rovinne )
X,y (2°) = letecka (pozemni) FM

e pocatek sourfadnicove soustavy = stfed snimku
M”, kde M’je prusecik spojnic ramovych znacek

e SOU Fadnicové osy

e 0Sa X spojnice horizontalnich RZ; + vpravo

e 0say (z')Onaosu X Vroviné snimku;orientace
v matematickem smyslu

(Ceska konvence os = letecky x pozemni snimek)



Snimkoveé sou radnice -schéma

——

osa zabeéru

Charakteristiky:

2D sou radnice v
rovin @ snimku

vysoka p fesnost
meéreni = fad um
H =M ideal
H” # M” obecny
pfipad = PVniO

- dx’, dy” (dz)



Orientace 0s — pozemni snimek

Orientace os — letecky snimek
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Systém modelovych souradnic

» tfi modelové sotadnicex, y, z Fiy
— v mefitku, pravouhlé, prostorové
e pocatek — sted promitanD
e souradnicove osy:
— 0sax ve snéru letu
— 0say kolma v pravotéivéem sneru

— 0Saz + orientace k zenitu (stn
nadm.vysek




e rovina Xy - horizontalni rovina (rovnobézna se snimkovou rovinou,
nebo stejna rovina jako geodeticky system)
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* rotace negatiy y
W kolem osy x (primarni) s Q@
) kolem osy y (sekundarnt] s xbéfﬁ
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Systém geodetickych sou Fradnic

 tfi geodeticke souradniceX, Y, Z
nejCastéji prostorove, pravouhlé

» vysledna souradnicova soustava objektu,
nejCastéji S-JTSK (pro katastr, zakladni mapy
apod.), WGS-84, ETRS89 aj. (GPS), u pozemni
FM mozné i vlastni mistni souradnicové soustavy



Prvky vnit Fni orientace

Prvky vnitfni orientace pfesné definuji polohu stfedu promitani
vzhledem k roviné snimku. Umozniuji rekonstruovat svazek paprsku,
ktery v okamziku expozice vytvoril méficky snimek. Stfed promitani je
stfed vystupni pupily O

» konstanta komory f— urCuje
se s presnosti na setiny mm.

» poloha hlavniho snimkového
bodu, ktery Ize ztotoznit se
stfedem snimku jako prusecikem
ramovych znacek (u spravné
sefizené komory M"=H’, jinak je M’
potfeba urdit dx a dy”) -

i .
" X1

dz f
dx’

> distorze objektivu - je udana
vyrobcem pro danou komoru i
objektivu




Prvky vn €jSi orientace

* VnéjSi orientace urcuje polohu
snimaciho systému (stfedu promitani —
O vstupni pupily) vzhledem k realnym
soufadnicim. Urcuji i orientaci osy
zabéru v prostoru

e Jeji prvky jsou vétSinou nezname.

* K prvkiim vnéjsSi orientace patfi Sest
nasledujicich hodnot: Y

________________

Xo |
W Yp

X

> tfi sou Fadnice st Fedu optického systemu (O)v dané souradné
soustave — Xo, Yo, Zo

> tFi Uhly definujici polohu osy zab  éru v Géi sou Fadnicovym osam
(smér osy zabéru, sklon osy zabéru a pooto€eni snimku - w,¢, K)



rotace:

1. priéna

2. podélna

3. ve smeru letu

K - pootoceni snimku ve

~ vlastni roviné (rotace

okoloosy z ... 3)

¢ - podelny sklon = sklon
osy zabéru od svislice ve
smeru letu (rotace okolo

osyy ... 2)

w - priény sklon = sklon
osy zabéru od svislice
napri¢c sméru letu (rotace

okolo osy x ... 1)



Uréeni prvk G vnit Fni
orientace

Kalibra €ni protokol — obsahuje
iInformace o konstanté komory
(f), pfesné soufadnice ramovych
znacek a radialni zkresleni.

Pfesné zmeéreni rozm éru
fotografie (ramovych znacek), f
je na okraji fotografie — potom
|ze zrekonstruovat polohu stredu
promitani.

Udaje o ramovych znackach a radidlnim zkresleni kamery.
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Uré€eni prvk u vn éjSi orientace

Prvky vnéjSi orientace se urcuji dodatec¢né (pocetné - analyticke
metody - a nebo empiricky), nejéastéji pomoci tzv. vlicovacich bod t

V zavislosti na konkrétnich postupech orientace snimku (jeden
snimek, prekryvajici se dvojice, blok snimku) je zapotfebi mit jisty
minimalni pocCet bodu, u nichz je znadma poloha X, Y, resp. X, Y, Z.

Vlicovaci body mohu byt znacené Ci neznacené. Jejich presné
souradnice se dfive zjiStovaly geodeticky,

V souc€asné dobé prevladaji metody GPS — urCuji souradnice stfedu
promitani. TFi ahly rotace se urcuji z méfeni IMS (inertial measuring
unit).

V nékterych pfipadech je mozné s dostateCnou presnosti urcit prvky
vnEéjSi orientace primo méfenim GPS (v realném Case) s pfesnosti cca
15 cm.



Uréeni prvk u vn éjSi orientace

LN éaﬁg

VnéjSi orientace modelu za pomoci vlicovacich bodu je tedy zalozena

nejprve na procesu prostorového protinani zp ét (a) - z vlicovacich bodu
do modelu

Po vypocteni prvku vnéjsi orientace a obnoveni modelu je potom mozno
urcovat polohu vSech ostatnich bodu prostorovym protinanim vp  fed (b).



Relativni a absolutni orientace

PredevsSim u zpracovani snimku analytickymi postupy na
stereoplotrech se uréeni prvkld vnéjSi orientace provadi ve dvou

krocich.

* Relativni orientace — orientace stereoskopického paru v pfistroji
tak, aby vytvofil stereomodel v relativnich soufadnicich — libovolné
prostorové orientovany, bez vazby na geodetické souradnice.

e Absolutni orientace — pootoceni (rotace) a posun stereomodelu
do geodetickych soufadnic pomoci vlicovacich bodu.
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Prvky vnitini a vngjSi orientace pro pozemni a leteckou fotogrammetrii



Zakladni transforma ¢€ni vztahy v FGM

Transformace souradnic — vzajemné zobrazeni mezi 2 kartézskymi
souradnicovymi systemy
a) rovinné transformace

e shodnostni (posun, otoceni)

e podobnostni (posun, otoceni, zména méfitka — 2 identické
body), pouziti ve FM - napf. prevod zamérenych vlicovacich
bodu, mezi mistni a geodet. soustavou

« afinni (posun, otoCeni, zména méfitka, tvaru — zkoseni — 3
ident. body), napf. pfevod méfenych ploSnych sour. do
soustavy snimkovych souradnic (pomoci ramovych znacek)

« Kkolinearni — stfedové zobrazeni dvou rovinnych souf. systemu
— zachovava dvojpomér, 4 ident. body, ve FM jednosnimkova
fotogrammetrie

b) prostorové transfonmace
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Vztahy mezi sou radnymi soustavami

Fotogrammetrie feSi pfevod snimkovych soufadnic objektu (X', y*, z°)
na souradnice geodeticke (X, Y, Z).

Tento prevod zahrnuje obecneé tfi dilCi ukoly:

1) postupnou zménu orientace soustavy snimkovych soufadnic
(tzv. rotaci ),

2) posunuti (tzv. translaci ) po€atku soustavy snimkovych
souradnic

3) zmeéenu meéritka

Celou transformaci lze freSit postupné po krocich, které zahrnuji
pfevod snimku do idealni polohy (kolmy snimek), poté pfevod do
soustavy modelovych souradnic a konecné prevod souradnic
modelovych na geodeticke.



Rotace
PootoCeni snimkového soufadného systéemu tak, aby tento byl
rovnobézny se soufadnym systémem geodetickym.

Modelové soufadnice X, y, z jsou soufadnice rovnobézné s realnym
systemem X, Y, Z.

Ziskame je rotaci z puvodniho systému snimkovych souradnic x’, y’,
z'(f).

Rotace je ve vztazich mezi témito trojrozmérnymi souradnymi
soustavami vyjadrena tzv. rota €ni matici M o0 rozméru 3 x 3:

(m, m, mg
M — m21 m22 m23
\msl m,, mss)
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Odvozeni Y
rota cni matice
— B
w o)
omega phi
Z z
zandz
Third Second
rotation (i) / rotation () Y
yyand y,
| )"
Origin

First
rotation (@)

x"and x; J"

Rotace v trojrozmérném systému spocCiva v trojim postupném
pootoceni vzdy kolem jedné osy systému

Nejprve se system otoCi o Uhel - w kolem osy x, poté o uhel ¢ kolem
osy y a konecné o uhel k kolem osy z



1. Pooto €éeni kolem osy x o0 Uhel

Souradnice bodu A v nové soustave y,, z, pootocené o uhel w z puvodni
soustavy y’, z': X, = e

y, = y'cosw + Z'sina

Z, =-Yy'sine + Z’cosw
21 nové o o
\ souradnice V maticovem zapisu:
, L
\ Ayl 2 cosw X, 1 0 0 \X
D
LR e V, [=|0 cosw sinw|y
O PR 1)\ Ve T U P .
T Z —-sinw Ccosw )\ z
\(’, >v‘: /\ , ]
\) a nebo zkracené:
-y (%) (x)

puvodni
souradnice y, z

yl :Mx y
\Z) \Z)




2. Pooto ceni kolem osy 'y , o uhel ¢

Souradnice bodu A v dvakrat rotovanem systému X, Yy, z, budou:

. X, = X COSg + Z Sing

| Yo =W

Z, = =% Sing + 7 coy

V maticovém zapisu:
X, cosg 0 sing\ X
Yo | = 0 1 0 Yi
Z, -sing 0 cosp) z

a nebo zkracené:

/XZ\ /Xl\

y2 :My yl
\ %2 \ 4 )




3. Pooto ¢eni kolem osy z , o Uhel K

Souradnice bodu A v jiz tfikrat rotovaném systemu x, y, z :

" X = X, COSK + Y, Sink
y ] — — I
\ Y ==X, SiNK + Yy, COK
=127,
-
V maticovém zapisu:
A
\r 2 — _,_,;/\ X Cosk  sink  0)( X,
_ ?”}T_caﬁ" \ y|=|-sink cosx 0]y,
Y’ﬁx_*jlﬁmﬂ \\ ¢ AN 0 0 1Az
R
X sin K ﬂ a nebo zkracené:
\..--' - | j =X
\ 2 /X\\ /XZ\
y = I\/Iz y2

\Z) \ %2



Cely proces postupnych rotaci z puvodniho systému souradnic (x', y*, zY)
do nového systému, ktery bude rovnobézny se systémem geodetickych
souradnic Ize vyjadfit nasledovné:

(X\ (XZ\ /X:L\ (X'\

y :Mz y2 :MzMy yl :MzMny yI
\Z) \Z 4 \Z)
/X\ fx'\

y|=M|y a nebo zkraceng X = MX"

\Z) \Z



Vlastnosti rota ¢éni matice

Jednotlivé prvky matice pfedstavuji tzv. smérove cosiny rotace a jsou
urceny z nasledujicich vztahu: m,, = cos(p) cos(x)
m,, = - cos(p) sin(x)
m, 5 = sin(e)
m,, = cos(w) sin(x) + sin(w) sin(g) cos(x)
m,, = cos(w) cos(x) — sin(w) sin(e) sin(x)
m,, = -sin(w) cos(p)
M5, = Sin(w) sin(x) — cos(w) sin(p) cos(x)
m,, = Sin(w) cos(x) + cos(w) sin(p) sin(x)
M, = CcOoS(w) cos(p)
Rota¢ni matice je matici ortogonalni, ktera ma nasledujici vlastnost:
M™*=MT
tedy inverzni matice se rovna matici transponované. Tato vlastnost je

ve fotogrammetrii dulezitd pro sestaveni vztahu urCujiciho snimkové

souradnice bodu:
X = mllx + mlzy + mlgz

VR f
X'=M X a nebo: Y = My X+ Myy + MysZ
Z'= Mg X+ Mgoy + M7



Podminka kolinearity

Bod na zemském povrchu, obraz tohoto bodu na snimku a stred
promitani lezi na jedné pfimce.

snimkové sou Fadnice libovolného bodu
x’p, y‘p.

snimkoveé sou Fadnice st Fedu promitani
X5 Yo f.

geodetické sou Fadnice st Fedu promitani
Xor Yo Zo-

a je vektor ze st fedu promitani O do
bodu p (na snimku)

A je vektor z bodu O do bodu P (na
zemském povrchu)

Podminka kolinearity: a= k [ A

(k — méfritkove €islo)




Rovnice kolinearity

X p — Xo
Velikost vektoru a vyjadrena snimkovymi souradnicemi: a=|Yp—VYo
— f
Velikost vektoru A vyjadrena skutecnymi soufadnicemi: Xp =%,
A=Y, -Y,
Z, -7,

Vztah mezi snimkovymi souradnicemi libovolného bodu a skuteénymi
soufadnicemi tohoto bodu vyjadreny pomoci rotacni matice M:

a=kIMI[A
tj.maticoveé: \
/Xp_XO /Xp_xo\
Yo=Y [=kIM O Y, -Y,
. 4p %0 )




a) ?
Rovnice kolinearity / { \*/
VySe uvedeny vztah Ize vyjadfrit jako soustavu tfi rovnic: /

X p ~Xo = kl,nll(xp = Xo) MY —Y6) +My(Zs _ZO)J
y'p - y'O = k_le(XP - Xo) T nEz(YP _Yo) T rTEs(ZP _ZO)J
~ =M (X, = Xo) +M% ~¥) +mZ, ~Z)

Podélime-li prvni a druhou rovnici rovnici treti, obdrzime tzv. rovnice
kolinearity. Tyto definuji vztah mezi snimkovymi a skute€nymi souradnicemi:

X'p =%, — f mll(XP - Xo) T le(YP _Yo) T rnlS(ZP _Zo)
m31(XP - xo) + msz(YP _Yo) + m33(ZP _Zo)
m21(XP - Xo) + m22(YP _Yo) + m23(ZP _Zo)
m31(XP - Xo) + mSZ(YP _Yo) + m33(ZP _Zo)

y'p :ylo_f



b)

Rovnice kolinearity

Analogicky Ize kolinearni vztah vyuzit inverzné pro 2
uréeni skute¢nych souradnic bodu nasledovné:

X — X +(Z _Z )rn.Ll(XIP _XIO)+rnl2(yIP _ylo)+m13(_f)
P T T m (X e =X o)+ my, (Y — Yy o)+ my,(—f)

m,,(Xp —Xo)+m,(yr—Yo)+m,(—f)
rT131(XP _XO)+m32(yP _y0)+m33(_f)

Yp :Yo +(ZP _ZO)

Kolinearnich rovnic je ve fotogrammetrii mozné vyuzit k uréovani
prvkd vnéjSi orientace a dale predevsim k transformaci soufadnic
kazdého bodu na snimku do nové polohy vyjadiené v geodetickém
soufadném systému — tedy napf. k tvorbé ortofoto.



Rovnice kolinearity

Je tam ale jeden problém:

X=X, +(z, -z, ) MuXr =Xo) *my(ye ~yo)+ my(-f)
P TP T m (X =X o) +my, (Y = yo) + my, ()

m21(X'P — X'O) + mzz(y'P - y'O) + mzs(_ f)

Y =Y +(Z,-Z , , , ,
i ’ (P O)m31(XP_XO)+m32(yP_y0)+m33(_f)

Pro kazdy snimkovy bod existuje nekone¢né mnozstvi reSeni (ze dvou
mérenych hodnot potfebujeme vypocitat 3 neznameé souradnice)

Z jednoho snimku nelze zrekonstruovat polohu 3D objektu z 2D
soufradnic (snimkovych)

Co s tim?
 potfebujeme informaci o souradnici Z

* nebo potfebujeme jesté jeden snimek



Zpusoby ur éeni prvk u vn éjSi orientace

V zavislosti na poctu zpracovavanych snimku (jeden snimek i
stereopar) a s tim souvisejicim potfebném poctu licovacich bodu lze
k fotogrammetrickym pracem vyuzit nasledujicich feseni, ktera
vyuzivaji vySe odvozenych kolinearnich rovnic:

> zpétné promitani (space resection) — urCeni prvku vnegjsi
orientace samostatné pro jeden snimek

» prostorove protinani vp fed (space forward intersection) —
urCeni prvku vnéjSi orientace spole¢né pro dvojici prekryvajicich
se snimku

» blokové vyrovnani (bundle block adjustment) — urceni prvku
vnéjSi orientace bloku snimku metodami aerotriangulace



Ve fotogrammetrii existuje nékolik postupu k urCeni Sesti neznamych
prvku vnéjsi orientace (X,, Y,, Z,, w,¢, K). Tyto postupy Ize rozdélit na:

1. Pocéetni - sklada se ze dvou kroku. Nejprve se provede relativni
orientace, jejimz zakladem je zméfeni tzv. vertikalnich paralax na
min. péti bodech ve vyhodnocovacim pfistroji. Poté nasleduje
vypocet Sesti neznamych prvku a tzv. absolutni orientace

2. Analytické — vyuziva se pfimého vztahu mezi snimkovymi a
geodetickymi souradnicemi (zakladem je zméfeni snimkovych
souradnic).

3. Empirické - relativni orientace zalozena na postupném ,ru¢nim*
odstranovani vertikalnich paralax na orientacnich bodech a
nasledna absolutni orientace (posun, oto¢eni a uréeni méfitka).



