13. AEROTRIANGULACIA
Pod pojmom aerotriangulacia rozumieme zhustovanie bodového pola s vyuzitim leteckych

fotogrametrickych snimok. K prvému uz absolitne orientovanému optickému modelu priradime
orientaciou d’alSiu snimku, a tak postupne zostavime rad optickych modelov celého snimkového pasu

(obr. 13.1).
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Obr. 13.1. Princip aerotriangulacie

V takomto celkovom modeli mézeme na vhodnych miestach urcit potrebny pocet novych
vlicovacich bodov. Pri priestorovej aerotriangulacii si€¢asne uréujeme vsSetky tri priestorové suradnice
novych bodov.

Aerotriangulaciu aplikujeme:

- na priestorovych vyhodnocovacich pristrojoch univerzalneho typu; vtedy je to tzv. pristrojova
(analdgova) aerotrianguldcia,

- na podklade analytického vyjadrenia vztahov medzi snimkovymi a modelovymi
suradnicami; vtedy je to tzv. analytickd aerotriangulacia,

- pri pouziti digitalnych snimok aplikujeme digitalnu aerotriangulaciu.

Pre zostavenie celkového modelu snimkového pasa z ciastkovych modelov mézeme pouzit’ bud’
metddu nezavislych snimkovych dvojic, alebo metddu prirad’ovania snimok.

Pri metdde nezavislych snimkovych dvojic (obr. 13.1a) zostavujeme celkovy model z
jednotlivych nezavislych modelov vzniknutych z dvojic snimok 1 a 2,2 a 3, 3 a 4 atd’. Spojenie medzi
modelmi zaist'ujui spolo¢né body v pasme spolo¢ného prekrytu modelov. Aby sa modely prekryvali asi
0 60 % musia mat’ snimky prekryt asi 80 %.

Vseobecne sa dava prednost’ postupnému prirad’ovaniu snimok (obr. 13.1b), ked’ pri 60 %-nom
prekryte snimok kazdy ciastkovy model vznikne bezprostrednym priradenim snimky na
predchadzajici model.

13.1 Pristrojova aerotriangulacia

Pre pristrojovt aerotriangulaciu s potrebné projekéné analdgové priestorové vyhodnocovacie
pristroje. Celkovy model je zostaveny z Ciastkovych modelov. Vytvara sa postupnym priradovanim
snimok k predchadzajucej snimke poslednej dvojice snimok. Zakladnice nastavujeme v prisluSnom

zmenSeni. Zéakladnice maju potom takil polohu v priestore, akii mali spojnice expozi¢nych miest
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(vzdusné zékladnice) pri vyhotoveni snimky. Pristrojova aerotriangulaciu aplikujeme na
univerzalnych priestorovych vyhodnocovacich pristrojoch, akymi st napr. stereometrograf alebo
Wildov autograf A7. Nakolko ide o dvojprojektorové pristroje, musia byt upravené na tzv. zmenu
pozicie snimky.

Po orientacii prvého modelu (obr. 13.2a) je potrebné snimku 1, ktora sa nachadza napr. v l'avom
projektore, nahradit’ snimkou 3. Aby nevznikol pseudoskopicky efekt, je potrebné navzajom vymenit
chod svetelnych lic¢ov prichddzajucich do l'avého a pravého oka pozorovatela. Pre zachovanie
geometrickych pomerov je potrebné okrem toho zékladnicovl zlozku bx nastavit’ nie smerom "dnu",
ale smerom "von", t.j. v opacnom smere od nulového bodu. Pri obidvoch tychto opatreniach ziskame
zo snimok 2 a 3 stranovo a hibkovo spravny &iastkovy model.

[Dwyhotovenie snimok )

a)

zakladnica ,,dnu” zadkladnica ,,von “

b)

Obr. 13.2. Aerotriangulacia na dvojprojektorovom vyhodnocovacom pristroji

Pristrojovt aerotriangulaciu mézeme vyhodnotit’ polografickym alebo numerickycm spdsobom.
Pri polografickom spdsobe aerotriangulacie, polohu novych bodov priamo kartirujeme a ich vysky
Citame na vyskovej stupnici. Pri numerickom spdsobe aerotriangulacie priestorovi polohu
triangulovanych bodov vyjadrime ¢itanim (registrovanim) pristrojovych suradnic.

V ramci pripravnych prac sa prehliadnu a zhodnotia jednotlivé stereogramy a zvolia sa
spojovacie vlicovacie body. Spojovacie body st body v spolocnom prekryte susednych optickych
modelov. Dalej sa vykond mont4Z snimkového pasu z kontaktnych kopii, pomocou ktorého ziskame
obraz o priebehu pripadného vybocenia snimkového pasu. Na podklade montaze, mdzeme dostatocne
presne nastavit’ pootoCenie prvej snimky tak, aby sa neprekro€il existujuci rozsah zakladnicovej
zlozky by vo vyhodnocovacom pristroji.

opticky model 5

| ! —5 o

'

) t ) )

8

@ viicovact bod
x spojovaci bod

Obr. 13.3. Rozlozenie vlicovacich bodov pri pristrorovej aerotriangulacii
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Sled prac pri projektorovej aerotriangulécii:

1. Vzajomna orientdcia prvého modelu (snimky 1 a 2).

2. Absolutna orientacia prvého bodu podl'a danych vlicovacich bodov.

3. Priradenie 3. snimky k 2. snimke zmenou pozicie snimky (zmenou chodu svetelnych 1i¢ov).

4. Prispdsobenie mierky druhého Cciastkového modelu opravou bx na podklade porovnania
modelovych vysok terénnych bodov leziacich v pasme prekrytu modelov.

5. Pokracovanie v tikonoch uvedenych v bodoch 3. a 4. pri vSetkych ostatnych snimkach.

6. Uprava mierky celkového modelu na podklade kontroly pri danych vlicovacich bodoch v
poslednom modeli (obr. 13.3). Mierka sa upravi poctarsky.

Mierka sa Gc¢elne prenesie pomocou troch prendsacich bodov S, S, S;, leziacich na okraji
optického modelu. Pri optimalnom nastaveni zékladnice suma Stvorcov odchylok S;, S, a S; je
minimalna. Suradnice totoznych bodov v prvom a druhom modeli (aj v d’alSich modeloch) zapiseme a
napokon jednotlivé modely spojime v stvisly celok.

Zistené odchylky v polohe a vyskach na vlicovacich bodoch na poslednom optickom modeli
vyrovname poctarsky. Pri vol'be metddy vyrovnania zohl'adnime odchylky na kontrolnych vlicovacich
bodoch v strede snimkového pasu.

Vysledkom aerotriangulacie je zoznam pristrojovych stiradnic novych bodov doplneny pripadne
polohopisnym planom bodového pol'a so zoznamom vysok.

13.2 Analyticka aerotriangulacia

Vypoctova technika podnietila rozvoj metod analytickej aerotriangulacie.

Vstupné hodnoty analytickej aerotriangulacie st snimkové suradnice. Meraji sa na preciznych
monokomparatoroch alebo stereokomparatoroch s presnostou £1 az 2 pm.

Po oprave systematickych snimkovych chyb prichddzaju do uvahy v analytickej aerotriangulacii
len nepravidelné zvyskové chyby snimkového materialu a chyby v merani snimkovych suradnic.

Skusenosti z vyuzitia analytickej aerotriangulacie potvrdzuju jej vysoku efektivnost pri
zhustovani v jednotlivych pasoch, ale najmi v blokoch zloZenych z viacerych pasov, pricom staci
mensi pocet a vSeobecnejsie rozlozenie danych bodov ako pri pristrojovej aerotriangulacii.

Metody analytickej aerotriangulacie sa vyuzivaju v prevadzkovych podmienkach pre ucely
zhustovania bodového pola pre mapovanie vo velkych mierkach.

Metody analytickej aerotriangulédcie delime na:
1. Etapové riesenie.
2. Komplexné riesenie.

1. Etapové riesenie je z hladiska pracovného postupu podobné pristrojovej aerotrianguldcii.
Jednotlivé etapy rieSenia su:

a) vzajomna orientacia snimok a vypocet zdkladnej jednotky vo zvolenom nezavislom
stiradnicovom systéme. Zakladnou jednotkou méze byt snimkova dvojica, dvojmodel a pod.

b) spojenie zakladnych jednotiek do spolo¢ného suradnicového systému.
¢) vyrovnanie pasa alebo spojeného bloku vzhl'adom na dané geodetické body.

Z hladiska matematického modelu rieSenia sa metdody etapového rieSenia rozdeluji podla
pristupu k rieSeniu vzajomnej a absolutnej orientacie (napr. podmienky komplanarnosti, kolinearnosti,
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alebo
pre prendSanie mierky), alebo podla spdsobov vyrovnania péasa alebo bloku (iteracny sposob
vyrovnania s ur¢itym po¢tom rovnic, priame rieSenia a pod.).

Postupy etapového riesenia:

a) aeropolygonom sa analyticky rieSia jednotlivé ukony, ktoré zodpovedaji tkonom pri
pristrojovej aerotrianguléacii. Postup zacina vypoCtom piatich orientacnych prvkov vzdjomne;j
orientacie, priCom sa vo vSeobecnosti pouziva podmienka komplanarnosti, podla ktorej
zodpovedajlice urCovacie luce musia lezat’ v jednej rovine s projekénymi centrami. Dal§im krokom je
mierkové priradenie modelu bez porusenia vzajomnej orientacie k predchadzajucemu modelu.

Pri druhom pracovnom postupe sa suc¢asne vypocita vSetkych Sest’ orienta¢nych prvkov snimky.
V pripade nadbytocnych meranych prvkov sa meranie vyrovnd. Pre vlicovacie lufe spojovacich

bodov, ktoré s spolo¢né s predchddzajucim modelom, sa pouzije podmienka komplanarnosti so
zodpovedajicim li€om z prvej snimky na vyrovnanie vSetkych orientacnych prvkov.

2. Komplexné rieSenie je zalozené na sucasnom vyrovnani potrebnych parametrov vSetkych
snimok v pase alebo bloku, a to priamo alebo s pouzitim iteraénej metody. Tato metoda zarucuje
najvyssiu presnost’ vysledkov. Hlavnou poziadavkou komplexného riesenia je urcit’ priblizni polohu
projekénych centier a predbezné hodnoty orientatnych prvkov. Nutnost” poznat’ uvedené priblizné
hodnoty predpoklada pouzitie vhodnej metédy na ich ziskanie, priCom sa pouziva podmienka
kolinearnosti.

Takmer vsetky metody analytickej aerotriangulacie majii nadbyto¢ny pocet meranych hodnét,
ktory dovol'uje vyrovnanie podl'a metddy najmensich Stvorcov. Urcenie prvkov vzajomnej, vonkajsej
alebo absolutnej orientacie vzdy vychadza zo sustavy nelinearnych rovnic. Preto sa vyuziva
aproximativne (iteracné) rieSenie rovnic linearizovanych rozvojom do Taylorovho radu a kazdou
iteraciou sa spresituju vstupné udaje rieSenia, a tym aj hodnoty neznamych prvkov.

Princip aerotriangulacie je v postupnom prirad’ovani modelov prenasanim mierky a priestorovej
orientacie prvého modelu na d’alSie modely spojené do pasu. Jednotlivé pracovné tikony st zat'azené
chybami, ktoré maji prevazne systematicky a nepravidelny charakter. V priebehu aerotriangulacie sa
prejavia pri jednotlivych pracovnych ukonoch vplyvy nasledujtcich zdrojov chyb.

a) v kazdej snimke - vplyv chyb vnutornej orientécie,
b) v prvom modeli pasa - vplyv chyb vzajomnej a absolutnej orientécie,

¢) v druhom a dalSich modeloch - chyby z priradenia modelu vzajomnou orientaciou a z
prenasania mierky,

d) vo vsetkych modeloch - merané hodnoty su zat'azené chybou z nastavenia meracej znacky.

Obsah meracskej snimky je zatazeny systematickymi chybami a nepravidelnymi chybami
fyzikalneho charakteru. Snimkové chyby sposobuju:

- chyby emulzného podkladu,

- skreslenie objektivu,

- vplyv zakrivenia Zeme,

- ucinok refrakcie.

Presnost’ vysledkov aerotriangulacie ovplyviuju:

- vyhodnocovatel’ (osobné chyba, chyba z nastavovania meracej znacky)
- justazny stav pristroja,

- kvalita a kartografické zobrazenie dané¢ho bodového pola.
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13.2.1 Etapové rieSenie analytickej aerotriangulacie

Vysledkom metod analytickej aerotriangulacie su stiradnice uréovanych bodov v geodetickom
suradnicovom systéme. Pocitaji sa z odmeranych snimkovych suradnic a stradnic danych
(vlicovacich) bodov. Postup riesenia pre metddu etapového rieSenia vyjadruje schéma

[Pew'yw'e) | [RO | LP(y.z)| bk | LPeypz) | {40 | LPGoyezd |
IT (13.1)

kde x.", y» st merané snimkové suradnice,
RO je relativna orientacia snimok,
x',y",z" st pretvorené snimkové stradnice vo zvolenom systéme,
k je mierkovy koeficient,
X, 0z su modelové suradnice alebo priestorové suradnice,
IT iteracné spresnovanie jednotlivych parametrov,
AO absolutna orientacia modelového pasu,
X6, Yo, zg s vysledné suradnice v geodetickom suradnicovom systéme.

Postup etapového rieSenia prakticky zodpoveda postupu pri pristrojovej aerotrangulacii.
RieSenie ma Cast’ na ziskavanie dat a spracovanie dat.

Do casti ziskavania dat patri:
- priprava snimkového materialu,
- stereoskopické oznacCenie spojovacich, pripadne ur¢ovanych bodov,

- meranie snimkovych stradnic x’, " a x”, y” na monokomparatore alebo x, vy, p a ¢ na
stereokomparatore.

Spracovanie dat zahrituje opravy snimkovych suradnic, predbezné rieSenie v pase a definitivne v
bloku.

1. Opravy vstupnych hodnot meranych snimkovych suradnic su:
a) oprava z kalibracie systematickych chyb monokomparatora,
b) oprava zo zrazky filmu,

¢) oprava zo skreslenia objektivu,

d) oprava z atmosférickej refrakcie a zo zakrivenia Zeme.

2. Predbezné riesenie v pase:

a) orientacia troch snimok alebo dvojmodelov, ¢im sa urcuje poloha vsetkych dolezitych bodov v
priestorovom siradnicovom systéme priblizne v snimkovej mierke.

b) zostavenie modelov do pasu a vyrovnanie pasu,

¢) oprava suradnic pasu zo zakrivenia Zeme,

d) transformadcia pasa do geodetického suradnicového systému a vyrovnanie s vyuZzitim metody
najmensich Stvorcov. Vysledkom su predbezné suradnice vSetkych bodov.

3. Definitivne riesenie v bloku:

a) geocentrickd transformacia stiradnic s vyrovnanim a s uvazovanim zakrivenia Zeme.
Vyrovnané geocentrické suradnice sa transformuji spat’ do geodetického stradnicového systému,
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b) vyrovnanie v bloku. Sucasné rieSenie absolitnej orientacie, t. j. tri translacie dxo, dyo , a dzo
a tri rotacie d¢, dw, a dk vsetkych snimok. Opravy predbeznych stradnic kazdého bodu.

Vyrovnanie v bloku zahffa tri Casti:

a) priestorové pretinanie nazad, ¢im sa prisposobia snimkové udaje kazdej snimky
zodpovedajicim predbeznym geodetickym stradniciam na uréenie pociatocnych hodndt prvkov
vnutornej a vonkajSej orientacie snimky,

b) absolutna orientacia bloku, t. j. vSetkych snimok spolu s vypoctom vyslednych geodetickych
suradnic ur¢ovanych vlicovacich bodov, ako aj projekénych centier,

¢) urcenie podrobnych bodov nerovnomerne rozlozenych na snimkach.

V sucasnosti existuje mnoho variant metod postupného rieSenia od roznych autorov, ako su napr.
Schut, Tomsa a ini.

Jeden z najdodlezitejSich tkonov vSetkych uvedenych metod je sposob vytvorenia jednotlivych
modelov zo snimkovych dvojic. Je to tkon, ktory nahradza vzajomnl orientaciu pri pristrojove;j
aerotriangulacii. Klasifikacia jednotlivych metdd vychadza z matematickej definicie nasledujucich
podmienok:

1. zodpovedajuce urCovacie lu¢e musia byt komplanarne, t.j. musia lezat’ v rovine prelozenej
zékladnicou a prislusnym bodom,

2. vertikalne paralaxy pretvorenych snimok musia byt rovné nule,
3. modelové vertikalne paralaxy musia byt’ rovné nule,

4. predmetové uhly medzi ur€ovacimi la¢mi musia byt rovné zodpovedajucim uhlom v
obrazovom priestore.

Matematicky st uvedené podmienky vyjadrené nelinearnymi funkciami prislusnych
orienta¢nych prvkov a po ich linearizacii rozvojom do Taylorovho radu pri zanedbani ¢lenov druhého
a vyssich radov dostaneme sustavu linearnych rovnic, ktoré sa riesia iteraénym spdsobom.

< - X
Obr. 13.4. Podmienka komplanarnosti
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13.2.2 Schutovo rieSenie

Vzajomna orientacia snimok vychddza z podmienky komplanarnosti, podla ktorej zékladnica a
zodpovedajiica dvojica urCovacich la¢ov musia lezat' v jednej rovine (obr. 13.4). Podmienkou
vzajomnej orientacie je odstranit’ vertikdlne paralaxy. Potom sa vektory urcujucich licov 1, a r,

pretinaju v bode P a spolu so zékladnicou b spinaju podmienku komplanarnosti, t.j. zlozeny
vektorovy sucin je rovny nule:

br, r, =0, (13.2)
bx Xgp —Xg1
priom vektor b =| by | =| yg =y |.
bz Zgy ~ 2o
Rovnica (13.2) v tvare determinantu je

bx by bz
x'y =0, (13.3)

xn yn Z”

Vztah (13.3) vyjadruje sucin suradnicovych zloziek vektorov zakladnice a uréovacich lucov. Z
hl'adiska vzdjomnej orientacie ide vzdy o priradenie pravého zvédzku urcovacich luCov k pevnému
Pavému zvazku. Nezndmymi prvkami vzajomnej orientacie su zakladnicové zlozky by a bz z prvého
riadku determinantu a rotacie , ¢, Kk skryté v pretvorenych stradniciach x”, y” a z" treticho
riadku. Hodnota zakladnicovej zlozky sa zvoli priblizne vopred.

Pretvorenie suradnic pravej snimky je vyjadrené vztahom
X
YA, (13.4)

pricom A je rota¢na matica vytvorena 9 smerovymi kosinusmi (tab. 11.1).

Linearizaciou rovnice (13.3) dostaneme rovnicu pre urc¢enie prvkov vzajomnej orientacie:

bx by bz bx by bz bx by bz o, . bx by bz
z' x X
xl yr Z'dK+ xr yl Z' d¢+ xl yr Z' dw"' . . dby+ ' y” de+ xr yr Z' :0' (135)
X X
_yll xl’ O Z” O_xl' O _Z” y” Z y xl’ y” Z”

Pri opakovanom vypoéte spresnenych hodndt d¢, dw, dk je potrebné ich zlucit' s prvkami
predchadzajticej iteracie maticovym su¢inom

Anovd = Aoprav . Astard . (136)

V désledku zvyskovych vertikalnych paralax nie je splnena podmienka pretinania sa piatich
parov zodpovedajucich uréovacich la¢ov podla obr. 13.4. Preto je potrebné definovat bod P, ktory
ako nahrada za priesecnik je v strede najkratSej vzdialenosti, v ktorej zodpovedajice Iuce prechadzaju
najblizsie vedla seba. Smer vektora q (nie je dizka), ktory je kolmy na obidva uréujice lace, je dany
vektorovym su¢inom (obr. 13.5)

q=r r,. (13.7)

Mierkové pripojenie modelu modze sprostredkovat’ I'ubovolny bod v pasme trojnasobného
pozdlzneho prekrytu snimok a vyjadruje ho podmienka priesec¢nika troch urcovacich lucov 1-2 a 2-3
podl'a vztahu
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Obr. 13.5 Podmienka pretinania zodpovedajucich lucov

bx bz bx' bz’

xl ZI xl” Z”I
xr ZI xn Z” > (13.8)

x”l ZI” x”l Z”I

n

pricom x", z" su pretvorené stradnice z tretej snimky v suradnicovom systéme s osou Z vo
vertikale (obr. 13.6).

L.Z

[\
1

N ==
Obr. 13.6 Suradnicové systémy

Modelové stradnice celého snimkového pasa sa transformuju do geodetického suradnicového
systému priestorovou podobnostnou transformaciou

Xg X X,
Yo |FkAY |+ Yo, (13.9)
Zg z Zy

kde k je mierkovy koeficient.
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13.2.3 Tomsovo riesenie

Jeho rieSenie vzajomnej orientdcie vychddza z podmienky komplandrnosti a postupnym
priradovanim snimok do pésu.

Zakladnu rovnicu (13.3) upravil delenim hodnotou bx do tvaru

1 by' bz
X'y 2| =0, (13.10)
x” y” Z”
. by bz
riom by' =—, bz' = —
p 4 bx bx

Pri linearizacii vztahu (13.10) sa vychadza z pretvorenia suradnic pravej snimky podla (13.4) s
maticou (13.6), definovanou podl'a Eulerovych uhlov (tab. 11.1). Linearizovany vztah ma tvar

. 1 by' bz’
X
c, [ x™=x' dby"l' m ym dbz' —c, x" dKk — x" y: do - CZ +yr yu do+! x' yy Z' :0‘ 13.11
k m m " " k *m m.J m k mJ m
m m xn yn Z”

Konstanta komory ¢, ma v sulade so zdkladnou definiciou siradnicového systému vzdy zdporné
znamienko.

Koeficienty pri neznamych v rovnici (13.11) zostavaji v priebehu iteraéného rieSenia
nezmenené, spresnuje sa len absolatny ¢len.

13.3 Komplexné rieSenie analytickej aerotriangulacie

Komplexné metddy analytickej aerotriangulacie kladi minimélne poziadavky na pocet a
rozlozenie danych (vlicovacich) bodov. Jednou z hlavnych prednosti komplexného riesenia je, ze vo
vypoctoch sa sucasne uvazuje stibor vsetkych podmienok, ktorymi je mozné analyticky vyjadrit’ vztah
medzi meranymi snimkovymi sturadnicami a zodpovedajicimi geodetickymi stiradnicami ako danych,
tak aj ur€ovanych bodov.

i —

Obr. 13.7 Podmienka kolinearnosti
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Zakladnou podmienkou, z ktorej komplexné rieSenie vychadza, je podmienka kolinearnosti (obr.
13.7), ktora znamenad, Ze projekéné centrum, snimkovy bod a zodpovedajuci bod na teréne lezi na
jednej priamke (kap. 11.1).

Schmidovo rieSenie

Podmienku kolinearnosti vyjadruju dva determinanty druhého stupiia

Xpo—Xy Zo—2Z 0
¢ '0 ¢ , ‘ =0...pre rovinu X; Z;0
X z 0
U
Ye~™Yo Zg "% . 0 (13.12)
=0...prerovinu ¥; Z,;
yl Z' ’ H
Snimkové stradnice x’ y’, z" = - ¢ sa ziskaji pretvorenim meranych snimkovych sturadnic
x,,, ¥, podla vztahu (11.26)
Y=y —c (XG —xo)cosax +()’G —yo)cosﬁx +(ZG —Zo)cosyx
" k(xG—xo)cosaz+(yG—yo)cosﬁz+(zc—zo)cosy2’ (13.13)
o (xG_xo)Cosay"'(J’G_J’o)cosﬁy"'(zc;_Zo)cosyy )
g Y k('xG_xO)Cosaz+(yG_yO)COSﬁz+(ZG_ZO)COSyz’
ktory zjednodusene zapiSeme
x' X,
vl = Ay | (13.14)
z' -y

priCom matica A ma tvar podla tab. 11.1.

Neznamymi v tychto rovniciach st prvky vonkajSej orientacie snimok xo, yo, zo, @, W K a
geodetické sturadnice urovanych bodov x¢, ys, zg. Nezndme rotacie su skryté v pretvorenych
snimkovych saradniciach x’, y" a z " = - ¢« . Pred vlastnym rieSenim rovnic je potrebné ich
linearizovat, t. j. parcidlne derivovat’ prislusnu funkciu podl'a jednotlivych neznamych.

Linearizaciou podmienky kolinedrnosti je mozné odvodit dva zakladné vztahy, v ktorych
neznamymi su prvky vonkajsej aj vnutornej orientacie snimok a geodetické stradnice bodov.

Podmienkové rovnice vychadzaji z linearizovanych zakladnych vztahov (13.13) a pre kazdy
urc¢ovaci luc¢ platia dve rovnice typu:

ayvy ta,v, tayy, ta,v, tasv, +agdx +a;dy +agdz + agdx, +a,,dy, +
+ta,dzy +a,dK +a;d¢ +a,dw+asdey +agdy)y +a,de, +1, =0,
by, +byv, +byv, +b,v, +bsv, +bedx +Db;dy +bgdz + bydx, +bydy, +

+by,dzy +b,dK +byd¢ + b, dw+bysdxy, +bdyy +b,de, +1, =0.

(13.15)

Zostavenim rovnic (13.15) pre jednotlivé urCovacie luc¢e vznikne sustava pretvorenych rovnic
zévislosti

Av+Bg+1=0, (13.16)
pricom v je vektor oprav,
g je vektor neznamych (dx, dy, dz, d¢, da) dK),
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1 vektor absolutnych ¢lenov,
A, B su matice prislusnych koeficientov.
Normalne rovnice sa vytvoria s pouzitim pomocnych korelat.

Zostavenie matice sustavy normalnych rovnic. Uvazujeme maly blok troch snimkovych pasov po 5
snimkach s pozdlznym prekrytom p = 60 % a s priecnym prekrytom q = 30 %. V kazdej snimke je
vymeranych 15 bodov, ¢im vznikne pravidelna siet’ 7 radov po 9 bodov (obr. 13.8).
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Obr. 13.9. Matica stistavy normalnych rovnic podl'a bodovych radov

Pri danej metdde rieSenia su neznamymi suradnice uréovanych bodov. Zakladna matica je
postupne vytvorena podl'a vhodného poradia tychto bodov (xi, y1, z1), (x2, V2, 22), ... (Xu, Vu, Zn). PoCet
bodov v jednom rade je n = 2i + 1, pocet bodovych radovm =2 r+ 1,

pricom i je pocet modelov,
r pocer snimkovych pasov.
Zostavenie matice siistavy normalnych rovnic podla pozdiZnych bodovych radov.

Stavbu vyslednej matice sustavy normalnych rovnic schématicky predstavuje obr. 13.9. Kazda
matica suistavy normalnych rovnic je vzdy §tvorcova a symetricka.

Z obr. 13.9 vyplyvaju tri druhy korelacie, a to medzi siradnicami, bodmi a bodovymi radmi.
Prvé dva druhy koreldcie vyjadruje submatica s rozmerom 3 n = 27 na obr. 13.9. Zakladné korelécie
medzi suradnicami troch bodov zobrazenych na dvoch snimkach vystihuje submatica typu 3/3
ohranicend na obr. 13.9 bodkami. Vyssie korelacie vystihuju vzajomnu vézbu bodov v bodovych
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radoch, napr. pre piaty bod prvého radu, zobrazeny na troch snimkach je zrejméa korelacia medzi 1. az
9. bodom v rade.

13.4 Digitalna aerotriangulacia

Digitdlna automatickd aerotriangulacia (DAA) vyuziva vztahy analytickej aerotriangulacie
v spojeni s aplikaciou obrazovej korelacie a digitdlneho obrazového priradovania. DAA je zalozena
na komplexnom rieSeni analytickej aerotriangulacie (Schmidovo riesenie kap. 13.3) s vytvorenim
bloku snimok. Metdéda vyuziva priamy prevod snimkovych suradnic na geodetické suradnice
s vyrovnanim zvizku la¢ov MNS, ktoré vytvaraju cely blok snimok. Analytické riesenie predstavuje
kolinearnu transformaciu snimkovych suradnic do geodetického suradnicového systému. Postup DAA
vyuziva automatické rieSenie vzdjomnej orientacie v bloku snimok, pri ktorom sa automaticky
vytvarajuo spojovacie body v pasmach dvojndsobného a trojnasobného pozdizneho prekrytu
a v prieCnom prekryte. Spojovacie body sa automaticky prirad'uji do susednych snimok. V rieseni sa
zavadzajl opravy z refrakcie, distorzie objektivu a zakrivenia Zeme.

Vstupné data pre digitalnu aerotriangulaciu st digitdlne snimky (naskenované analdgové
snimky), stiradnice vlicovacich bodov a prvky vonkajSej orientacie snimky. Digitalna aerotriangulacia
je rieSena programovo. Postupnost’ programovych krokov obsahuje:

- automatickll vnlitorna orientaciu snimok na zaklade odmeranych a kalibraciou uréenych
suradnic ramovych znaciek,

- automaticky vyber spojovacich bodov v bloku (pass/tie points), ktoré si vhodné na
aerotriangulaciu. Vyber bodov vyuziva digitdlnu obrazovu korelaciu. Pocet a kvalitu spojovacich
bodov je mozné ovplyvnit. Signalizované vlicovacie body sa automaticky vyhladavaju podla
definovaného vzoru, nesignalizované vlicovacie body identifikuje a zadava fotogrameter,

- automaticky prenos spojovacich bodov vramci stereoskopického, trojndsobného
pozdizneho prekrytu a prieéneho prekrytu snimok. Prenos je spojeny s blokovym
vyrovnanim spojovacich a vlicovacich bodov. ZvySenie spolahlivosti blokového
vyrovnania sa da zaistit’ zvac¢Senim poctu spojovacich bodov,

- zhustenie vlicovacich bodov.

Program pocas vypoctu podava spravu o kvalite a stave vypoctu. Automaticky analyzuje priebeh
aerotriangulacie a odhaluje vyskyt hrubych chyb. Cielom blokovej aerotriangulacie je vytvorit
ortofotomozaiku snimok a znej odvodzovat’ digitilne ortofotomapy v sekénych ciarach mapovych
listov.

13.4.1 Vlicovacie body

Na absolutnu orientaciu bloku st potrebné najmenej 4vlicovacie body. Ich optimélne
rozmiestnenie je v rohoch bloku. Okrem vlicovacich bodov doélezitti tlohu maju kontrolné body na
ktorych sa kontroluje vysledok aerotiangulacie. Kontrolné body st v podstate vlicovacie body, ktoré
nezapajame do vyrovnania bloku. Do vyrovnania je mozné zapojit vlicovacie body urcené
suradnicami y, x, z (3D), stradnicami y, x (2D) a body urcené iba vyskou (z). Do rohov bloku sa
umiestiiuji 3D vlicovacie body. Na okrajoch a po stranach pasov stacia vlicovacie body urcené iba
vyskou (obr. 12.10). Vo vnutri bloku sta¢i 1 bod uréeny vyskou na 4 az 6 snimok. Naznaceny idealny
stav rozmiestnenia vlicovacich bodov je obtiazne docielit. Rozmiestnenie vlicovacich bodov, kvalita
ich zobrazenia na snimkach v bloku a presnost’ ich geodetického urcenia vyznamne ovplyviiuje
kvalitu vysledku aerotriangulacie.
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Obr. 12.10. Rozmiestnenie vlicovacich bodov v bloku s 30% prie¢nym prekrytom.

Vlicovacie body moézu byt prirodzene alebo umele signalizované (obr.9.10). Prirodzene
signalizované body sa vyberaju tak, aby boli jednoznacne identifikované v teréne a na snimkach. Na
geodetické urcenie suradnic vlicovacich bodov sa pozivaju terestrické a GPS metédy merania.

13.4.2 Program na automaticku aerotrianguliciu
Program ImageStation Automatic Triangulation (ISAT 04.02) je produkt firmy Z/I Imaging,
vykonava automaticku aerotriangulaciu na digitalnych leteckych snimkach (obr. 13.11).

=101 x|

«=" ImageStation Automatic Triangulation - Project: i\ Du
File Edit Yiew Orientations ISAT Trapslators Reports Tools Raster Utilities Help

0l @ Bl Bl ] il

Obr. 13.11. Hlavné menu programu ISAT 04.02

Programovy pracovny postup obsahuje:

- zadanie vstupnych dat,

- vytvorenie vychodiskovej Struktury bloku obrazmi,
- vytvorenie spresnené¢ho pokrytia obrazmi,

- urcenie vychodiskovych bodov bloku,

- urcenie spresnenych bodov bloku,
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- vystupné data aerotriangulacie.

Vstupnymi datami na DAA st digitalne snimky so znamou vnutornou orientaciou, informacie
o usporiadani snimok v pasoch a bloku, parametre fotogrametrickej komory a stradnice vlicovacich
bodov. NajlepSim postupom je spracovavanie snimok po jednotlivych radach. Vlicovacie body sa
meraju pred vytvorenim bloku.

Blok obrazov sa vytvara postupnym pripajanim jednotlivych obrazov pomocou automaticke;j
digitalnej vzajomnej orientacie a spojenim jednotlivych modelov do pasu. Ulohou bloku je vytvorit
vztazny systém pre vSetky obrazy v projekte digitdlnej aerotriangulacie, pomocou ktorého sa
uskuto¢ni automaticky vyber spojovacich bodov.

Pracovnym postupom DAA je postupne generovat’ blok od najniZ$ej po najvyssiu hierarchicka
uroven obrazove] pyramidy. Hruby blok na najnizSej tirovni sa vytvdra vyberom bodov podla
zékladnych prvkov obrazu. Obsahuje schému obrazov, vychodiskové parametre vonkajSej orientacie
a priblizny DMR daného tizemia. Z tychto informacii sa v ndslednom kroku vytvara spresneny blok.

Prenos bodov medzi obrazmi a meranie sa postupne vykonava az po najvyssiu urovein rozliSenia.
DAA sa vykonava zviazkovym blokovym vyrovnanim, v ktorom st ur¢ené body bloku.

Automaticka vzajomna orientacia. Startuje na najvyssej urovni pyramidy, kde sa hl'adaju
spojovacie body. Obraz ma najmensiu vel'kost’ a najniZSiu Groven rozliSenia. Automatickd vzajomna
orientacia kon¢i najnizSou uroviiou pyramidy v originalnej velkosti obrazu a originalnom rozliseni.
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Obr. 13.12. Meranie spojovacich bodov

V kazdej trovni rieSenia sa vyberaju v prekrytovej Casti kazdého obrazu charakteristické
obrazové prvky, z ktorych sa pocitaju parametre vzajomnej orientacie. Nasledne su prvky prenesené
do nasledujucej niz§ej Grovne pyramidy. Spojovacie body a parametre vzajomnej orientacie urené
v rieSenej Urovni sa vyuziju ako vstupné informacie pre d’al$i cyklus rieSenia. Kazda dvojica bodov
ziskana z predchadzajucej Grovne sa zaregistruje do nasledujicej nizsej urovne. Nasledne sa urcuje
okolo kazdého zaregistrovaného bodu hladacie okno anové prvky sa zberaju ztakto urcenych
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spojovacich okien. Identifikované spojovacie okna sa vzajomne prirad’'uju. Tento programovy postup
sa nazyva trasovanie oknami. Hladanie spojovacich bodov sa vykonava v oblastiach, ktorych sa
ocakavaju vhodné definované prvky.

Vyhl'adanie spojovacich bodov (prvkov) moézeme vykonat manualne. V okne Multiphoto sa
otvoria vSetky snimky v ktorych sa nachadza editovana oblast (obr. 13.12). Kazda snimka je
zobrazena v dvoch urovniach v zdkladnom aredle a detaile. Na kazdej snimke sa vyberie vhodny
identicky bod (prvok) a zameria sa. Po zamerani spojovaciecho bodu vyberie sa d’al§ia oblast’ na
editaciu bodu.

Vyber prvkov sa uskutociiuje v
- zékladnych arealoch obrazov,
- zékladnych prvkoch obrazov.

Korel4cia vyberu zdkladnych aredlov obrazov ma spolahlivi presnost’ v oblastiach s dobrou
textiirou obrazov. Pri korelaénych algoritmoch vyberu zakladnych prvkov obrazu sa vyberaji body,
linie alebo plochy.

Ulohou prirad’ovania prvkov v automatickej vzijomnej orientacii je najdenie
zodpovedajtcich si dvojic prvkov na dvojiciach snimok. Dosahuje sa to matematickym rieSenim
rovnic priesekov urcujucich lacov. Riesenie prebicha metodou kolinearnej transforméacie. Po priradeni
prvkov sa vypogitaju parametre vzajomnej orientacie snimok a vyrovnanim MNS sa uréia modelové
stradnice spojovacich bodov. V priebehu vyrovnania sa identifikuji hrubé chyby v odpovedajucich si
bodoch. Za hrubti chybu sa povazuje odchylka vécSia ako je velkost’ obrazového elementu na
prislusnom stupni Urovne pyramidy. Na zaver rieSenia v prislusnej Urovni pyramidy sa urcia
vyrovnanim MNS snimkové suradnice, parametre vzajomnej orientacie a modelové stradnice
spojovacich bodov.
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Obr. 13.13 Spojovacie body

Spojenie vytvorenych pasov do bloku sa vykona prostredenictvom spojovacich bodov medzi
susednymi pasmi (obr.13.13). Priecny prekryt 20-30% dovoluje automaticky vybrat niekolko
desiatok spojovacich bodov.
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Algoritmus DAA kon¢i zvizkovym blokovym vyrovnanim. Je to digitalne rieSenie vonkajSej
orientacie bloku snimok s vyrovnanim MNS. Matematickym modelom vyrovnania li¢ov bloku je
analyticka formulacia kolinearnosti snimkového r” a obrazového vektora r, (kap. 11.1). Podmienkové
rovnice kolinearnych vztahov (13.13) linearizujeme rozvojom do Taylorovho radu (13.15) pre
pociatocné hodnoty projekénych centier xo, )0, zo  apociatotné hodnoty rotacnych uhlov
¢ =w=k =0, Nezname zmeny prvkov vonkajsej orientacie dx,,dy,,dz,,dP,dw,dK vzhladom na
uvedené pociato¢né hodnoty a vektor 1 priestorovych stiradnic bodu objektu dx, dy, dz st vyjadrené
pomocou parcialnych derivacii funkcii (13.13). Pretvorené rovnice oprav pre snimkovy bod, resp.
fotogrametricky 1a¢ majt tvar (13.15).

Sucasné rieSenie a vyrovnanie fotogrametrickych zvézkov lucov sa realizuje vyrovnanim bloku
snimok. RieSenie automatickej aerotriangulacie vyzaduje znalost’ pribliznych hodndt parametrov
vonkajsej orientacie. Niektoré parametre su priblizne zname: dizka zakladnice, priemerna vyska
terénneho relié¢fu, priemerna vyska letu. DalSie vyzadované parametre nie si zname s dostatoénou
presnostou. Kvalita obrazového priradovania zavisi od pozdizneho a prieéneho prekrytu a rozsahu
triangulovaného tizemia.

Dobra stabilita bloku je zarucena len vtedy, ak je vyhladany velky pocet spojovacich bodov
radovo 100 az 300 bodov na snimku. Hrubé chyby sa daju identifikovat’ z titulu vyrovnania MNS iba
vtedy, ak je ich pocet maly. Pri malom pocte spojovacich bodov, méze byt triangulovany blok
deformovany.
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Obr. 13.13. Blok snimok
Pri vacésich blokoch (obr. 13.14) geometricka stabilita bloku zavisi od poctu, vhodného
rozlozenia, presnosti geodetického urcenia a identifikovatelnosti vlicovacich bodov. Presné
informdcie o priestorovej polohe vlicovacich bodov pri ich geodetickom urceni dovol'uje redukovat
pocet spojovacich bodov na jednej snimke. Za dobrych podmienok, v otvorenom a plochom teréne
s dobrou textirou obrazu, presnost’ uréenia suradnic spojovacich bodov dosahuje stredna chybu 0,15
az 0,20 velkosti obrazového elementu (pixelu).

174



13.4.3 Presnost’ digitalnej automatickej aerotriangulacie

Presnost DAA hodnotime vo dvoch urovniach. Odchylkami na vlicovacich bodoch
spracovavaného bloku a odchylkami na kontrolnych bodoch.

V bloku 6-ich snimok Mgr. Kozuch uvéddza stredné chyby odchylok suradnic na 16-ich
vlicovacich  bodoch ~ m, =0,16m, m, =015m, m_,=0,09m.  Rozdiely suradnic bodov
odmeranych geodeticky a zhustené metédou DAA na 1l-ich bodoch vyjadruju stredné chyby
m, =0,49m, m, =0,35m, m, =0,64m. Vysledky boli ziskané pri DAA snimok mierky 1:25000.
Ortofotomapa bola vyhotovena v mierke 1 : 25000. Vysledky DAA vyhovuju presnosti ortofotomapy
v mierke 1 : 10000.

V zaveroch experimentalnych prac Mgr. Kozuch uvadza, Ze na presnost vytvorenej
ortofotomapy vplyva faktor presnosti urenia vlicovacich bodov aich jednozna¢na identifikacia
v teréne a na digitdlnom obraze.
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