2. ZAKLADNE POJMY A VZTAHY

Geometrickym principom vzniku fotografickej 1 digitalnej ateda aj fotogrametrickej
(meracskej) snimky je centralna projekcia. Vzt'ah medzi predmetom a jeho fotogrametrickou snimkou
v ¢ase expozicie (zaznamu) definuje tzv. fotogrametricky zvizok lufov prechadzajici stredom
premietania. Ked’ pozname tvar a polohu fotogrametrického zvazku licov, moézeme rekonstruovat’ tvar
a vel'kost’ predmetov zobrazenych na snimke.

Tvar fotogrametrického zvizku Iucov urcuju prvky vnutornej orientacie, zatial ¢o jeho
polohu v priestore urcuju prvky vonkajSej orientacie. Polohu predmetov zobrazenych na snimke
vyjadruji snimkové suradnice.

2.1 Vnitorna orienticia snimky

Fotogrametrick(i snimku povazujeme za mera¢ski vtedy, ked pozname jej prvky vnutornej
orientdcie a teda mdzeme obnovit’ fotogrametricky zvizok lucov, ktory sa podiel'al na vzniku snimky.
Tieto prvky vyjadruju vzt'ah projekéného centra (stredu premietania, je to bod, ktorym prechadzaju
vSetky luce spajajuce prislusné predmetové a snimkové body) vzhl'adom na obrazova rovinu (obr.
2.1). Tymito prvkami su:

- suradnice hlavného snimkového bodu H’ (X'H s Z }[) na pozemnych merac¢skych snimkach,
resp. (x},, ¥ ) na leteckych mera¢skych snimkach,

- konstanta komory ¢,

- skreslenie objektivu.

Hlavny snimkovy bod H’ je stopnikom kolmice spustenej zo stredu premietania na rovinu
meracskej snimky (obr. 2.2). Jeho poloha sa vyjadruje v snimkovom suradnicovom systéme. Hlavny
snimkovy bod H’ spravne justovanej komory je v medziach presnosti merania zhodny so stredom
snimky S, ktorym je priese¢nik spojnic protilahlych rdmovych znagiek, teda x; =0 a z, =0,
pritom je aj os zaberu totozna s optickou osou.

Konstanta komory ¢, je vzdialenost’ projekéného centra (zadného projekéného centra, ktorym
je vystupna pupila) od hlavného snimkového bodu. Vzhl'adom na to, ze merac¢ské komory su trvalo
zaostrené na nekonecno, konstanta komory ¢ je velmi blizka ohniskovej vzdialenosti f a Casto sa
s fiou aj zamiena. Hodnotu konstanty komory zistime z ramovych tdajov snimky, kde sa zobrazi jej
hodnota pri kazdej expozicii snimky.
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Obr. 2.1. Vnutorna orientacia snimky Obr. 2.2. Definicia hlavného snimkového bodu

K prvkom vnutornej orientacie patria aj pripadné skreslenie objektivu, ktoré¢ je vSak pri
fotogrametrickych objektivoch zvycajne také malé, ze ho mdzeme zanedbat. Napriklad objektiv
Orthoprotar u fotodeodolitu Photheo 19/1318 Zeiss ma maximalne skreslenie 5 pm.

Pri vyhodnocovani, namiesto skutocnej hodnoty konStanty komory c¢;, pouzivame hodnotu
konstanty snimky f;, ktora je imerna zmene snimkovej mierky, napr. v dosledku netesného dol'ahnutia
fotografickej platne k obrazovému ramu komory, alebo v dosledku zrazky fotografického materialu
(pri vyhodnocovani z kontaktnych kopii meracskych snimok).

Prvky vnutornej orientacie snimky sa uréuji laboratorne alebo experimentalnym meranim.

2.2 Urc¢enie nominalnych hodnét prvkov vnutornej orientacie snimky

Prvky vnutornej orientacie uréil vyrobca fototeodolitu. Ci sa tieto prvky nezmenili, overujeme
experimentalnym meranim.
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Obr. 2.3. Urcenie prvkov vnutornej orientacie snimky
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V blizkosti horizontu pristroja vo vzdialenosti s > 200 m umelo signalizujeme najmenej tri body
tak (obr. 2.3), aby sa dva zobrazili v blizkosti rdamovych znaciek fototeodolitu a jeden v blizkosti
hlavného snimkového bodu. VAcsi pocet bodov dovoli ur¢it’ H” a ¢ s vyrovnanim MNS (obr. 2.4).

Teodolitom odmeriame vodorovné a zenitové uhly medzi bodmi z miesta polohy vstupnej pupily
fototeodolitu. Na stereokomparatore odmeriame snimkové suradnice X; a z;. Ak mame signalizované
tri body (obr. 2.2) zo snimkovych stradnic bodov /7, 2°, a 3" vypocitame Gse¢ky u; a u, .

=_ . \ 2.1
=X

Uhly ¢ a ¥ ur&ime podla postupu vypo&tu pretinania nazad

¢+y _200-(a, +a,)

=a, 2.2
5 5 (22
-y _ p+y L_
T arctg%g 5 cotg( u+ SOg) E— b, (2.3)
kde
sing _ u, sina, _
= = cotgl 24

sing/  u, sina,

uhly ¢ a ¥ vypo&itame z rovnic (2.2) a (2.3)

_a+bh
2 b
_a-b
7
Konstantu komory na obr. 2.3 predstavuje vzdialenost’ y vystupnej pupily O od osi X":
¢, =y =s,sing =s, sinyyy | (2.5)
pricom
sin({¢ +a sinf{y +a
1 = M a S2 :u2 M . (26)
sind | sina,

Snimkové suradnice hlavného snimkového bodu H” podrla obr. 2.1 budi

X, =s,cosd +(—x|) =x} —s,cos (2.7)
zy = z) = s tgBy =z — s, tgf, = -z _(_Sz tgﬂs)- (2.8)
Ked mame signalizovany nadbyto¢ny pocet bodov (obr. 2.4), napr. pre trojuholnik 7, 6, O plati
d S
= . (2.9)

sing - sin(¢ —al) '
Vseobecne plati (pre &; nalavo so znamienkom -)
d, sin(ai + ¢) =5, sinqa; | (2.10)

kde d; st odmerané tisecky medzi strednym a okrajovymi bodmi.
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Obr. 2.4. Uréenie prvkov vnutornej orientcie snimky s vyrovnanim MNS

Rovnicu (2.10) upravime rozpisom goniometrickej funkcie suctu dvoch uhlov a vydelime

st¢inom sind, sing :

d;T+dcotga;, =y .

[

S
d. cotgd +d. cotgar. = —2— | 2.11
; cotgg +d; cotga, sing (2.11)
Po oznacent:
cotg =T ; _SO =y,
sing

rovnicu (2.11) mozeme prepisat’:

(2.12)

Ked povazujeme uhly a; za presné a usecky d; za veli€iny zat'azené chybami, ktoré je potrebné

. 2 . v ey . y ,
vyrovnat’ za podmienky Z v" = min., urcujiice rovnice oprav potom budu:

v, =y —d, T —dcotga, . (2.13)

Pre n bodov mbézeme zostavit’ n - 1 rovnic oprav, z ktorych prejdeme k normalnym rovniciam.

Podrla poc¢tu neznamych veli¢in buda dve rovnice a ich vSeobecny tvar je:
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yZaa+TZab+Zac=0,

yZab+Tzaa+zbc=0. (2.14)
Po dosadeni odvodenych vyrazov dostaneme:

yn —Tzd —chotga:O,

TZd+Tde—decotga=0. (2.15)
Z vypogitanych neznamych uréime ¢ a ;. Konstanta komory c¢; bude uréena rovnicou:

c = Sosing. (2.16)



Strednu chybu v uréeni ¢; vypocitame aplikovanim zakona prenasania strednych chyb v rovnici

(2.16), ktort upravime na tvar ¢, = ym ,
m, =Sk mi +ém?, 2.17)
y T
kde
m, = my i my
Jo,’ Jo,
pricom

m, = E a Q, :Zaa.l, 0, =be.1,

n-2
Mo je jednotkova stredna chyba,
m, a m; sustredné chyby nezndmych,
0, a Q; suvahy neznamych.
Z trojuholnikov i H'O (kde i=1",2" ... 10") mOZeme pisat’
(x}) = ¢, cotglp ~a,) . (2.18)

Zo znamych hodnét: @, ¢, O; vypocitame suradnice (X,-') . MéZeme napisat’ rovnice oprav:

(2.19)

b

r_ [A— ]
X; (xi) =xy Ty
kde xj je x’-ova suradnica hlavného snimkového bodu.

Od rovnic oprav prejdeme k normalnej rovnici:
nxyy =y x=(xi)
z ktorej vypocitame polohu hlavného bodu v smere osi X:

F=(x)
, X =X

Xy

(2.20)

n

Podobne ako v rovnici (2.19) napiSeme rovnice oprav pre vypocet polohy hlavného snimkového
bodu v smere osi Z":

z)=(zl) =z} +v, . .21)

1

V rovnici (2.21) vypocitame (Z : ) Z rovnic:

] ] S(’) Sln¢ tgﬁl
z. =5t S —
(1) =5 teB, slda) (2.22)
Druha stradnica hlavného snimkového bodu bude:
Y (2]
Zy = . (2.23)
n

Strednu chybu v urceni polohy hlavného snimkového bodu vypocitame z rovnic:
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= . (2.24)

2.3 Skreslenie objektivu
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Obr. 2.5. Krivka skreslenia objektivu Orthoprotar

Tretim prvkom vnutornej orientacie snimok je skreslenie objektivu. Vyrobca ho pre objektiv
Orthoprotar 1:25, ¢; = 19 cm uvadza v medziach + 5 pm (obr. 2.3). Odchylky od uvedeného tvaru
krivky skreslenia zévisia od centrovania optickych elementov, odchylok v indexoch lomov
jednotlivych SoSoviek v objimkach. Hodnota skreslenia objektivu predstavuje vlastnost’ objektivu.

2.4 Vonkajsia orientacia snimky

Ako uz bolo uvedené, prvky vnutornej orienticie snimky definuju tvar fotogrametrického
zvazku lucov. Jeho polohu v priestore vyjadruje Sest’ prvkov vonkajsej orientacie snimky (obr. 2.6).

Obr. 2.6. Vonkajsia orientacia snimky

V pozemnej fotogrametrii su to:

- priestorové suradnice fotogrametrického stanoviska, t.j. stredu premietania O(y, x, z),
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- stoenie snimky ¢, predstavuje uhol medzi horizontalnym priemerom osi zaberu a danym
smerom v horizontdlnej rovine (napr. fotogrametrickou zakladnicou, s kladnym smerom osi  X-
vtedy uhol ¢ predstavuje smernik osi zaberu),

- sklon osi zaberu w, je uhol medzi osou zdberu a horizontalnou rovinou,

- pootoCenie snimky Y, vyjadruje uhol, ktory zviera spojnica protilahlych ramovych znaciek
s ur¢itym smerom alebo priamkou (v pozemnej fotogrametrii je to snimkovy horizont).

Uhly ¢ a w urcuju smer osi zaberu v priestore, pootoenie ¥ predstavuje oto¢enie snimky vo
vlastnej rovine okolo osi zaberu.

V leteckej fotogrametrii pri radovych leteckych snimkach namiesto vyrazov pre stocenie ¢
a sklon w sa pouziva oznadenie pozdizny a prieény sklon. Odchylka osi zaberu od zvislice v smere
letu je pozdizny sklon ¢ avsmere kolmom na neho je prieény sklon @w (obr. 2.7). Oznadenie
ostatnych prvkov vonkaj$ej orientacie sa nemeni.

os zaberu
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Obr. 2.7. Vonkajsia orientacia leteckej snimky
2.5 Urcenie prvkov vonkajsej orientacie snimky

Pri pozemnych fotogrametrickych snimkach sa prvky vonkajSej orientacie uréuju geodetickym
meranim v teréne.

Priestorové suradnice ), x, z stanoviska, t.j. stredu objektivu komory, sa uréia geodetickym
pripojenim na existujiice polohové a vyskové bodové pole. Pozemné fotogrametrické snimky sa
zhotovuju fototeodolitom, ktory je vybaveny zariadenim umoznujucim vykonat’ orientaciu osi zaberu
v priestore. Urovnanim kriZzovej libely na fototeodolite dosiahneme, Zze uhly w a X st rovné nule,
t.j. spojnica vodorovnych ramovych znaciek je rovnobezna s horizontom a os zaberu sa nachadza
v horizontalnej rovine preloZenej stredom projekéného centra. Smernik osi zaberu vyjadruje stoCenie
¢, ktoré mozeme zamerat’ v l'ubovol'nej hodnote.

Stuhrnne, vonkajsiu orientaciu jednotlivej snimky urcuje 6 prvkov, snimkovi dvojicu definuje 12
prvkov. Pre snimkovl dvojicu vSak neurcujeme vSetkych 12 prvkov. Stradnice pravého stanoviska
(stanovisko B — obr. 2.8) mézeme odvodit’ z velkosti fotogrametrickej zakladnice b, smernika osi
zdberu @, oktorom plati @, =@z =¢  znalosti vztahu medzi smerom fotografovania
a fotogrametrickou zakladnicou. Ked’ si uvedomime, ze W, =wz =0 a X, = Xz =0, pre snimkova
dvojicu je dostacujuce, ked’ urCujeme 5 prvkov, t.j.

- suradnice 'avého stanoviska A(y4, x4, z4),
- dizku fotogrametrickej zakladnice b a

- smernik osi zaberu @.
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Obr. 2.8. Prvky vonkajsej orientacie snimkovej dvojice

V leteckej fotogrametrii, kde je stanovisko fotografovania pohyblivé, neurCujeme orienta¢né
prvky priamo pri fotografovani, ale az pri vyhodnocovani snimok v laboratoriu, pri tzv. vzajomnej
a absolutnej orientacii snimkovej dvojice. Pre uplnost’ vSak treba spomenut’, ze existuju prostriedky,
ktorymi v okamihu exponovania snimky moézeme urCit’ jej polohu a orientaciu v priestore. Poloha je
uréovana metdodou globalneho urCenia polohy (GPS) a orienticia je usmernena gyroskopickou
stabilizaciou osi zaberu. Relativhu vysku letu udava napr. rddiovy vyskomer, alebo diferencny
barometer — statoskop, sklony ¢ a w ziskame tiez z Gidajov tzv. horizontalnych snimok a pod.

Dodato¢né laboratorne — nepriame urcenie prvkov vonkajSej orientacie dostaneme z obsahu
snimok na podklade geodeticky zameranych bodov (vlicovacie body), ktoré sa nachadzaju v prekryte
snimok. Pri vzajomnej orientacii, ktorej Glohou je vytvorit bezchybny stereoskopicky model,
urujeme pat’ neznamych prvkov (xi, Yo, @1, ¢ a @ alebo ). Ostatnych sedem prvkov ziskame
pri absolutnej orientacii, kedy bude opticky model mierkovo spravny ajeho poloha bude
v geodetickom siradnicovom systéme.

K fotogrametrickému vyhodnoteniu snimok vo vSeobecnosti moézeme pristupovat aj
s predpokladom, Ze nepozname prvky vnuatornej a vonkajSej orientacie snimky. Je to v pripadoch
analytického vyhodnotenia fotogrametrie a tiez ak na vyhodnotenie pouzivame nefotogrametrické ¢i
uz analogové alebo digitilne snimky. Vtedy prvky vnttornej a vonkajSej orientacie mézeme urcit
metddou kolinearnej transformacie snimkovych stradnic na geodetické stradnice vlicovacich bodov.
Pri vlastnom vyhodnocovani zvy¢ajne prvky vnltornej a vonkajSej orientacie neuréujeme. Ich hodnoty
su obsiahnuté v transformacnych koeficientoch, z ktorych sa daju vypocitat. Postup analytického
vyhodnotenia snimok radove zvysuje presnost’ fotogrametrického vyhodnotenia oproti analégovému
vyhodnoteniu. Vtedy v zdujme zvySenia presnosti vyhodnotenia aj k fotogrametrickym meracskym
snimkam pristupujeme tak, ako keby smene poznali ich prvky orientdcie. Uvedeny postup
vyhodnotenia vyzaduje adekvatny pocet vhodne rozmiestnenych identickych vlicovacich bodov na
snimke a na vyhodnocovanom objekte ¢i uz pre jednosnimkové alebo dvojsnimkové vyhodnotenie.

2.6 Vzt’ah medzi snimkovymi siradnicami a uhlami

Polohu jednotlivych urovacich lucov k optickej osi aich vziajomn( polohu, teda tvar
fotogrametrického zvézku lucov, definuju snimkové uhly, ktoré pri znamej vnatornej orientacii snimky
lahko odvodime zo snimkovych stradnic prislusnych bodov zobrazenych na snimke. Vztah medzi
snimkovymi stradnicami x’, z' asnimkovymi uhlami vyplyva z obr. 2.8, priom pociatkom
suradnicového systému je stred snimky S.
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Predpokladajme najjednoduchsi pripad, ked’ snimkova suradnicova os X~ je vodorovna aos Z’
je zvisla, t.,j. ked’ snimkova rovina pri expozicii je zvisla a spojnica bo¢nych ramovych znaciek je
vodorovna. Os zaberu je v takom pripade horizontdlna. Tento pripad je v pozemnej fotogrametrii
najCastejsi a analytické vyjadrenie vztahov je najjednoduchsie.

Podl'a obr. 2.9, horizontalny uhol o ur¢ime podla rovnice:

U

X
ga = —. (2.25)
Cr

Obr. 2.9. Snimkové stradnice a uhly

Vyskovy uhol S vypoéitame z rovnice

T U

z z
g = ——cosa = o0 2.26
Ck C]? +X’2 ( )

2.7 Fotograficka snimka

Fotograficka snimka wvznikd posobenim ziarivej energie (najcCastejSie svetelnej energie)
prostrednictvom pristroja, vybaveného objektivom (fotografickym pristrojom), na fotograficku citliva
vrstvu. Latentny obraz na snimke zviditelfiujeme fotochemickym laboratornym spracovanim -
vyvolanim a ustalenim obrazu.

Fotografické materialy rozdel'ujeme na snimkové, rozmnozovacie a technické. Vo fotogrametrii
sa uplatiiuji snimkové materidly Ciernobiele i farebné. V zaujme zobrazenia a vyhodnotenia
najjemnejSich detailov na snimke sa vyuzivaji materidly s nizkou citlivostou (v pozemnej
fotogrametrii), ktoré sa vyznacuju zvysenou rozliSovacou schopnost'ou a vel'mi jemnym zrnom.

Kazdy fotograficky materidl pozostiva z dvoch zikladnych casti — emulzného podkladu
a svetlocitlivej vrstvy. Ako emulzny podklad mo6zu sluzit’ najma sklenené platne, nitrocelulézové filmy
a papier. Vizbu svetlocitlivej vrstvy na podklad zaistuje Zelatina, na ktorti sa nalieva svetlocitliva
vrstva.

Podstatnu zlozku fotografickej emulzie tvoria pevné Castice — krystaly haloidu striebra.
Spektralna citlivost’ fotografického materidlu sa dosahuje optickou senzibilizdciou fotografického
materialu. Opticka senzibilizacia spociva vtom, ze sa do emulzie vmieSavaju rozne latky, ktoré
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scitlivuju fotografickii emulziu pre uréity spektralny rozsah. Podl'a druhu optickej senzibilizacie
rozoznavame viac druhov fotografickych materidlov (napr. ortochromatické, panchromaticke,
inframaterialy).

Fotogrametrické vyhodnotenie snimok sa vykondva znegativov a pozitivov cCiernobielych
i farebnych materialov na sklenenom, filmovom a papierovom podklade.

2.8 Digitalna snimka

Digitalna snimka (obraz) je zaznam elektronickych prvkov. Svetlo odrazené od predmetov je
usmernené do ohniskovej roviny komory, kde dopada na mikroelektronické suciastky, ktoré reaguju na
intenzitu povrchového naboja svetlocitlivého elementu. Intenzita naboja sa vyjadruje Ciselne a
zaznamendva sa v dvojkovej sustave. Kvalita rozliSovacej schopnosti snimky zavisi od poctu
svetlocitlivych prvkov, ktoré digitalne charakterizuju zaznam snimaného objektu. Digitalny zaznam
nabojov svetlocitlivych prvkov sa vykondva v tvare zariadenia matice CCD (Charge Coupled Device)
alebo zariadenia CMOS (Compementary Metal Oxid Semiconductor).

CCD je senzor (zariadenie, ktoré zachytava energiu elektromagnetického alebo iného druhu
ziarenia a poskytuje ju v Ciselnej forme na ziskanie informacie o objekte), ktory sa sklada
z mikroskopickych buniek fotodidd, ktoré zvycajne obsahuju amorfny (beztvary) svetlocitlivy kremik.
Fotodioda po dopade svetla vytvara na svojom povrchu elektricky naboj, ktory je adekvatny jasu
elementu na snimke.

CMOS je elektronické suciastka v tvare tranzistora.

Na zaznam obrazu sa najcastejSie pouziva senzor CCD. Obsahuje mnozstvo buniek fotodiod
o velkosti 6 — 15 pm. Ciselny produkt merania kazdej bunky, ktory je imerny intenzite dopadajuceho

svetla, je interpretovany ako obrazovy element — pixel. Rozoznavame tri druhy vytvorenia digitalneho
obrazu (obr. 2.10):

- pouzitim matice CCD s jednou expoziciou,

- skenovanim obrazu, ktory je vytvoreny v ohniskovej rovine linearneho senzora CCD.
Linearny senzor sa pohybuje v rame rychlost'ou, ktora je zosuladena s rychlost'ou digitalneho
zaznamu riadka,

- skenovanim obrazu, ktory je vytvoreny maticovym senzorom CCD.
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skenujuci linearny skenujuci maticovy

senzor CCD senzor CCD

Obr. 2.10. Metody vytvorenia obrazu v ohniskovej rovine komory
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Senzory su vo vieobecnosti konstruované pre uréity rozsah vlnovych dizok svetla, ktoré st
schopné merat’. Kremik vo fotodiode sa pouziva pre vinové dlzky v oblasti viditeIného svetla.

Digitalne snimky presli vyvojom od Ciernobieleho po farebné snimanie, s vyberom urcitého
spektralneho rozlisenia a multispektralneho snimania. Pri multispektralnom snimani sa svetlo od
objektivu rozklada hranolom alebo na mriezke a usmeriiuje sa na nezavislé CCD senzory, kde sa
digitadlne zaznamendava.

Sucasny vyvoj digitdlnych snimok smeruje k zmenSovaniu buniek fotodidod atym ku
zvacSovaniu rozliSovacej schopnosti detailov digitalneho obrazu.
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