5. TEORIA CHYB POZEMNEJ FOTOGRAMETRIE

V pozemnej fotogrametrii pre zjednodusSenie vyhodnocovacich prac najcastejSie pouzivame
snimky, u ktorych pozname prvky vnutornej a vonkajSej orientacie obidvoch snimok. Tieto prvky
maju hodnoty @, =w,; =0% ,k , =Kz =0%,0, =@, ca = cis . V pripade, Ze tomu tak nie je, potom
vztah medzi snimkovymi a priestorovymi suradnicami vyhodnocovanych bodov je zlozitejsi
a nezodpoveda presne rovniciam

_be, _bX _bZ
=—  x=— z=—
p p p

Kuvedenému predpokladu pristupujeme pri analytickom vyhodnoteni snimok metédou
kolinearnej transformécie. Vtedy vedlajSim produktom vyhodnotenia su aj prvky wvnutornej
a vonkajSej orientacie snimky. Predpokladame pri tom, Ze objektiv komory je meracsky so
zanedbatelnym skreslenim. Pri vyhodnoteni vztah medzi snimkovym a obrazovym priestorom
zaist'uju vicovacie body. Takyto postup vyhodnotenia umoznuje zvysit’ presnost’ vyhodnotenia o jeden
rad oproti analégovému vyhodnoteniu.

Vyhodnotenie digitalnych snimok alebo digitalizovanych fotogrametrickych snimok aplikujeme
vyhradne analyticky.

V tejto kapitole vySetrime vplyv odchylok orienta¢nych prvkov na snimkové suradnice a
stanovime ich pripustné hodnoty vyplyvajice z presnosti merania snimkovych stradnic, ktoré st
0,01 mm. Cielom je vyjadrit a znazornit ucinok spolocnych a diferencnych chyb vnutornej
a vonkajsej orientacie snimkovej dvojice na vyhodnotenie optického modelu.

5.1 Chyby vonkajSej orientacie a ich vplyv na opticky model

Vplyv chyby v sto¢eni na suradnicu x’

Ked sa os zaberu odchyluje od spravneho
smeru o hodnotu d¢, bod P sa zobrazi
v stocenej snimkovej rovine Oy vbode By

(obr. 5.1). Stradnica x” = p[’p’sa zmeni na

x4 =HyP; podlarovnice
x'=xy —dx' (5.1

kde dx’ je zmena meranej GseCky spdsobena
stoCenim d¢.

Jednotlivé cleny vrovnici (5.1) modzeme
vyjadrit’

x':cktga’ x;, :thg(a+d¢).

Usecku dx” vypocitame Gpravou rovnice

Obr. 5.1. Vplyv stocenia na suradnice x” a z’
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tga +t ‘atgd +t
dx' = x, —x' = ¢, - tgar+ &9 gdg . e gdp+tgdf -
1-tga tg d¢ 1-tga tg d¢

Pri malych hodnotach uhla d¢(d¢ <35¢ ) je druhy ¢len menovatela mald hodnota, ktoru
mozZeme zanedbat’, potom rovnica nadobudne tvar

dv' = ¢, [tg?ar tegdg +tg dg). (5.2)

. . x
V rovnici (5.2) polozme tg d¢ =d¢  nahradme vyraz 180 = 2 dostaneme
k

12
dx' = x; —x':EL+ck EW (5.3)
Ck

Rovnica (5.3) vyjadruje vplyv chyby v sto¢eni na stradnicu x’. V rovnici ma vyraz
c,do

konstantnt hodnotu, druhy ¢len

12
x_d¢
Cr

je premenlivy, meni sa podla velkosti x".
Vplyv chyby v stoceni na suradnicu z’

Vplyv chyby v stoCeni na suradnicu z" vySetrime z obr. 5.1. Pre podobné trojuholniky vo
vertikalnej rovine moézeme pisat’

AP,
Zy =2 —. (5.9
AP’
Usetky AP; a 4p' vypoditame z rovnic
[ C . c
APy =——F— 4 yp ="k
¢ cos(a+d¢) cosa
Po dosadeni do rovnice (5.4) a Gprave dostaneme
R L . cosa 5s
’ cos(a+d¢) cosacosd@ —sinasindg (5-5)
V rovnici (5.5) pre malé hodnoty d¢ plati:
cosdgp =1, sind¢ =d¢
v zmysle tejto Gpravy dostaneme
Vo cosa , _
Z¢ =z =z(1—tgad¢) 1_ (56)

cosa —d@sina
Clen v zatvorke v rovnici (5.6) rozvinieme do radu a pouZijeme z neho len prvé &leny

(1-tgadg)™ =1+tgade + (vyssie rady).
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Obr. 5.2. Diferenc¢ny vplyv stoCenia Obr. 5.3. Spolo¢ny vplyv sto¢enia
na opticky model na opticky model
Usecku dz’ potom vypoéitame z rovnice
1 T U x z
dz' =z, —z'=—d¢ 5.7

C

Chyba v snimkovych stradniciach x” sa prejavi ako chyba v paralaxe a teda posobi na opticky
model. Zmenu optického modelu spésobenu chybou d¢ znazoriiuje obr. 5.2 aobr. 5.3. Obr. 5.2
vyjadruje diferenény vplyv d¢@, obr. 5.3 vyjadruje spoloény vplyv. Na obrazkoch vycierneny
trojuholnik znazornuje neistotu v polohovom urceni bodu, zakladiia trojuholnika predstavuje chybu
v smere osi X a vySka chybu v smere osi Y.

Poznamka: Diferenénym vplyvom oznafujeme chybu orientaéného prvku pri jednotlivych
snimkach. Ked’ st obidve snimky zat'azené rovnakou chybou orienta¢ného prvku (rovnakej velkosti aj
znamienka), hovorime o spolo¢nom vplyve.

Vplyvy chyby v sklone na siiradnice x" a z~

Chyba v sklone dw ma podobny vplyv na snimkové sturadnice ako chyba v sto¢eni d¢@. Chyby
suradnic x” az’ ur¢ime z rovnic (5.3) a (5.7) tak, Ze navzajom zamenime x az’

dx' =xl, -x' = dw, (5.8)

Ck
12
[ N
dz'=z,-z _EL-'_Ck %iw,
Ck
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Vplyv chyby v pootoceni na suradnice x" a z”

Vplyv chyby dk  na snimkové stradnice vyjadrujii transformaéné rovnice (4.9), ktoré
v zodpovedajucej symbolike budi mat’ tvar

X, =x'cosk +z'sink | (5.9)
zy ==z CosK + x'sinkK .

Vplyv chyby v pootoceni na snimkové suradnice vySetrime po diferencovani rovnic (5.9)

dx' = (—x' sink +z' cosK)dK ,

dz' =(z'sink +x' cos k)dK .

Za predpokladu, ze Kk je mald hodnota, mézeme vyjadrit’ vplyv pootoenia dk na snimkové
suradnice rovnicami
dx' =z'dk , (5.10)
dz' =x'dk .
Vplyv chyb vonkajSej orienticie na horizontilnu paralaxu

Vysledny vplyv chyb prvkov vonkajsej orientacie na siradnicu x” vyjadruje rovnica

12 [
dx':EL+ck Eﬂp + 22 dw+z'dk (5.11)
Cr Cr

Zmenu horizontalnej paralaxy vplyvom chyb vonkajsej orientacie vyjadrime z rovnice
dp =dx'—dx",
rozdiel vyjadrime z rovnice (5.11)
12 n2 !
dp =c,(dg, —dg,)+ E‘kadctl —xc—kd¢2 E»  (rdey —xdey ) 2k, -do), 1)

kde z'=z", index 1 oznacuje vplyv chyb prvkov vonkajsej orientacie l'avej snimky a index 2
vplyv pravej snimky.

Dovolené odchylky v d@, dw dk

Pri stanoveni dovolenej odchylky orientacnych prvkov vychadzajme z predpokladu, ze ich vplyv
nesmie ovplyvnit' snimkové stradnice viac ako je presnost ich vymerania. Pre meranie na
stereokomparatore je to 0,01 - 0,02 mm. Dovolené chyby prvkov vonkajSej orientacie pre
najnepriaznivejsiu polohu vyhodnocovaného bodu x” =80 mm, z° =60 mm pri ¢, = 200 mm maji
hodnotu

d¢ =200, dw=260“, dk=80%.
V rovnici (5.3) sa vypoéet dovolenej chyby d® vykonal pre premenlivy ¢len
dx'c,

x'?

=200,

Aby sa vylucila chyba konstantného ¢lena

d¢ :diz:;()cc’

Ci
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je potrebné precizne orienta¢né zariadenie. Ked’ze vplyv chyby konstantného Clena je mozné vylucit
opravou paralaxy, sta¢i smer osi zaberu ur€it’ s presnostou 200°. Dovolené chyby dw a dk boli
vypocitané z rovnic (5.8) a (5.10).

Citlivost’ libiel fototeodolitu je asi  30%, potom snimky vyhotovené rektifikovanym
fototeodolitom nie st zat'aZzené nepripustnou chybou v dw a dk . Podobne presnost’ orientacné¢ho
zariadenia je okolo 100, teda presnejsia ako dovolena odchylkav d¢ .

5.2 Vplyv chyb prvkov vniitornej orientacie

Chyby v prvkoch vnutornej orientacie snimky vznikaji nesplnenim podmienky totoznosti rovin
obrazového ramu fototeodolitu a snimky v Case expozicie.

Chyba v polohe hlavného snimkového bodu

Ked’ obidve snimky snimkovej dvojice vyhotovime tym istym fototeodolitom, potom pripadna
systematickd chyba v polohe hlavného snimkového bodu dx}j, nevplyva na merani horizontalnu
paralaxu p, ako je zrejmé z rovnice

p=(x"+dx), )= (x"+dx} ) =x" = x".
Pripustnti chybu v polohe hlavného snimkového bodu dx}; vypo&itame podla obr. 5.4. Chyba
dx}; sposobuje stoenie snimok o uhol L, pre ktory plati

I
_dxy

(5.13)

Cr

! Pre chybu v Gsecke dx” sposobent

¢ chybou hlavného snimkového bodu dxj,
podla obr. 5.4 plati

dx' =—=——="dxy . (5.14)

Podl'a poziadaviek na presnost
merania je potrebné ur¢it’ polohu hlavného
snimkového bodu s presnost’ou

dx'c; _0,01.200°
dx'y = xik =—————=0,06 mm.
x' 80
Chyba v hlavnom snimkovom bode

v smere osi Z  priamo vplyva na merant
snimkovu stradnicu z'. Pripustnd chyba

dz'y, nema prekrocit’ presnost’
vymeriavania snimkovych stradnic, t.j.
dz}; = 0,02 mm.

Obr. 5.4 Vplyv chyby v polohe hlavného snimkového
bodu
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Chyba v konstante komory

Pripadna  chyba v konStante
komory spdsobend napr. netesnym
dotykom emulznej strany fotografickej
platne na obrazovy ram fototeodolitu
pozmenuje snimkové suradnice
v zmysle obr. 5.5. Ich zmeny vyjadruju
rovnice

dx'=—dc,
Ck

y_z

dz'=—dc, (5.15)
Ck

Obr. 5.5. Vplyv chyby v konstante komory

Ked chyba dx’ spdsobena dc; nema prekrocit hodnotu 0,01 mm, potom je nutné, aby emulzna
strana platne dol’ahla na obrazovy ram s presnostou do 0,025 mm.

¥

\ Pripadna chyba dc, na jednej snimke (tzv.
“‘ \ R diferen¢na chyba) sa plne prejavi ako chyba

; " I ‘ ‘ ‘ “/ v paralaxe a nepriaznivo ovplyvni tvar optického

modelu, ako znédzoriuje obr. 5.6. Spolo¢na chyba

v konStante komory nevplyva tak nepriaznivo na

opticky model ako diferencna chyba. Lahko sa

A [ mozeme presvedCit’, ze ma vplyv len na stradnicu

P I“ y v zmysle rovnice

\“”m”/ dy=""de,,

Ci

(5.16)

z ¢oho pre pripustna odchylku v spolo¢nej dc,
vyplyva

-X _dy 1

de, =——c, =

y

0 200 = 0,1 mm.

Obr. 5.6 Diferencny vplyv konsStanty komory na
opticky model

Skreslenie objektivu

Skreslenie objektivov vo fotogrametrii vykazuje radovo menSie odchylky nez je moznost
vyhodnotenia napr. na stereokomparatore. Objektiv Orthoprotar fototeodolitu Photheo 19/1318 Zeiss
ma maximalne skreslenie 5 pm.

Dovolenych odchylok prvkov vnutornej a vonkajsej orientacie Tabul’ka 5.1
dx'y dz, dcy d¢ dw dK
0,06 mm 0,02 mm 0,02 mm 200 260 80
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5.3 Presnost’ fotogrametrického vyhodnotenia

Vseobecné rovnice vyjadrujice presnost’ urCenia siradnic pozemnej stereofotogrametrie y, x a
z dostaneme diferencovanim zékladnych rovnic stereofotogrametrie. Po uprave, ked diferencialy
nahradime strednymi chybami a vynechame ¢leny blizke nule, dostaneme:

2

m —_
,
bc,
z
¥4 my

Z rovnic (5.17) vyplyva, Ze presnost’ suradnic na celom optickom modeli nie je homogénna.
Presnost’ stradnic y klesa so Stvorcom vzdialenosti. Presnost’ x a z zavisi od vzdialenosti y a tiez
od samotnych stradnic x az. Chyby m, a m. su symetrické k osi zadberu I'avej snimky.

m,,

(5.17)

=

I,
+
e
5

oc,

3
I

T,

+B£,mz,g .
[k 0

Ked dosadime do rovnic (5.17) okrem danych prvkov y, x, z, b, ¢x za m,, ma m_ stredné
chyby vo vyhodnocovani paraldx a snimkovych stradnic, dostaneme tzv. vnutorna presnost” daného
vyhodnocovaného pristroja, na ktort méa rozhodujuci vplyv velkost zakladnicového pomeru b/y
apresnost vmerani paralax. Skuto¢ni presnost vyhodnotenia ovplyviiuje justdzny stav
vyhodnocovacieho pristroja, kvalita merac¢skych snimok, schopnosti vyhodnocovatel'a a ako sme si
ukazali vkap. 5.1 a5.2, G€inky zvySkovych chyb prvkov vnutornej a vonkajSej orientacie na
vyhodnocované snimkové suradnice a paralaxy.

Pri pracach s mensimi narokmi na presnost, napr. pri grafickom a analégovom vyhodnoteni
snimok, vychadzame z predpokladu totoznosti rovin snimkového ramu fototeodolitu a snimky v Case
expozicie. Pred vyhodnocovanim sa obmedzujeme nanajvys len na odstranenie rozdielu medzi
hodnotami konstanty l'avej a pravej snimky, ktory zistujeme osobitnym postupom v analégovom
vyhodnocovacom pristroji. Suhrnny ucinok zvyskovych chyb prvkov vnutornej a vonkajsej orientacie
znizujeme korekciou geometrického modelu pomocou vlicovacich bodov, ako si to uvedieme v kap.
7.22.

Pri pracach narocnych na presnost vyhodnotenia, akymi st aplikacie v oblasti inzinierskej
fotogrametrie, vychadzame z predpokladu, Ze prvky vnutornej orientdcie snimok a komory nie st
totozné a prvky vonkajSej orientacie su tiez zatazené urCitymi chybami. Potom pre kazdu snimku
osobitne uréujeme prvky vnutornej orientacie snimky (okrem skreslenia objektivu) zvySkové chyby
vonkajSej orientacie vo forme odchylok od vyzadovanej geometrickej polohy osi zaberu, resp.
spojnice bo¢nych ramovych znaciek.

Pri aplikaciach pozemnej fotogrametrie v stavebnej praxi sa stretneme s vyhodnotenim
snimkovej dvojice na analdgovom vyhodnocovacom pristroji a vtedy nds bude zaujimat, aka je
presnost’ fotogrametricky vyhodnotené¢ho bodu.

Vyzadovand polohova presnost’ sa zvycajnee kladie na roven kartirovacej presnosti, ak nie st
vymedzené iné naroky na presnost. Kartirovaciu presnost’ na zaklade skusenosti mézeme vyjadrit
hodnotou 0,1 az 0,2 mm v mierke vyhodnocovanej mapy. Strednu chybu vo vzdialenosti a stredné
chyby v suradniciach jednotlivo vyhodnoteného bodu, vyjadrené osami rotacného symetrického
elipsoidu chyb (obr. 5.7) podl'a Zellera [14], vyjadruju rovnice

s? m,

bcos” Bcosg ¢,
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smer snimkovania
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1 1 JI I y [m ]
0 100 200 300 400
A b B
Obr. 5.7 Presnost’ vyhodnotenia bodu vyjadre-  Obr. 5.8 Diagram na urcenie strednej chyby m,,
na rotaénym symetrickym elipsoidom chyb kartirovaného bodu

: T 205 5.18

m,sm, = =05m, . .
7 cosB ¢, 7 (5.18)

ked’ v rovniciach dosadzujeme za m, =0,0l mma m, =0,02 mm.

Odvodenie strednej chyby vo vzdialenosti ndAm ul'ah¢uje diagram na obr. 5.8, na ktorom pre
prislusni y-ovu pristrojovt suradnicu (y = 300 mm) a dlzku fotogrametrickej zakladnice (b = 15 m)
uréime presnost’ (m, = 0,34 mm) v mierke mapy, napr. pre M = 1:500 m, =0,17 m a m.= 0,08 m.
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