7. METODY VYHODNOTENIA POZEMNYCH FOTOGRAMETRICKYCH SNiMOK

Pod terminom vyhodnotenie snimok rozumieme fotogrametricky pracovny postup, ktory
pozostava zo suhrnného vyuzitia informacii na meratskych snimkach. Obsahuje interpretaciu
mera¢skych snimok a geometrické informéacie o vyhodnocovanom objekte, ktoré vyuzivame podla
ciela, pre ktory sa snimky vyhotovili. Podla toho, ¢i vysledok vyhodnotenia obsahuje len rovinné
stiradnice objektu alebo ho vyjadruje priestorovo, delime vyhodnotenie na

- jednosnimkové a
- dvojsnimkové.

Vyrazové prostriedky vyhodnotenia tychto metdd zavisia od vysledného elaboratu, ktory méze
byt vo forme

- fotografického alebo digitdineho obrazu reprodukovaného v celg Skale ¢iernobielg stupnice,
fotografickym vysledkom vyhodnotenia mdze byt napr. obraz mera¢skel snimky prekresleny
do zvoleng) mierky,

- grafickeg, napr. vyhodnotenim urcitg charakteristickgg mnoziny bodov alebo stvislych ¢iar
(stvislgg mnoziny bodov),

- ciselng (digitang).
Vorba prisusng metédy zavisi od vyZadovaneg) presnosti, formy poZadovaného elaboratu
fotogrametrického vyhodnotenia a pristrojového vybavenia, ktoré mame k dispozicii.

Grafické vyhodnotenie uskutoéiiujeme jednoduchymi zobrazovacimi pomockami a aplikujeme
ho v pripadoch vyhodnotenia vatSieho poctu podrobnych bodov, ked méame k dispozicii len
kontaktné képie meracskych snimok.

Jednym z hlavnych anajcastgSie pouzivanych sposobov priestorovéno vyhodnotenia zo
snimkove dvojice je analégové vyhodnotenie. Pri analégovom vyhodnoteni ¢iarovi (anal 6gova)
kresbu objektu na snimkach v centrélng projekcii transformujeme prostrednictvom vyhodnocovacieho
pristroja na analdgovu kresbu v ortogondlng projekcii ato vo vyZzadovangl mierke a priestorovom
usporiadani. Analégové vyhodnotenie méZeme realizovat’ v numerickej (digitdlng) alebo graficke)
forme.

Pri numerickom vyhodnoteni ziskame modelové siradnice, ktoré po prislusng Uprave
(transformacii) mdzeme pouZit’ ako vyslednu formu opisu vyhodnocovaného objektu alebo javu.

Grafické anal6gové vyhodnotenie uskuto¢iujeme bodovo alebo vo forme slvislych &iar. Pri
grafickom bodovom vyhodnoteni sa charakteristické body vyhodnotia vpichom do mapy alebo
narysného planu spripadnym uvedenim c¢iselného Udaja tretg suradnice. Vyhodnoteny polohopis
alebo narys bodov dodato¢ne spgjame do ciarove kresby. Touto technolégiou vyhodnocujeme aj
profily. Vo forme stvislych ¢iar vyhodnocujeme polohopis, vyhodnocujeme vySkopis a profily.

Pri analytickom vyhodnoteni ide vlastne o matematickl projekciu fotogrametrického zvazku
[u¢ov. Vychodiskovymi Udajmi st vymerané snimkové siradnice, vnitorna avonkajSia orientacia
snimok a cela rekonstrukcia pdvodnych zvazkov lG¢ov sa vyjadri matematicky.

Digitalne vyhodnotenie slvisi stechnoldgiou digitdlng fotogrametrie, pri ktorg sa obrazova
informacia transformuje do c¢iselng formy. Obrazova informéacia vznika priamym obrazovym
zaznamom alebo skenovanim analégovel snimky. Proces digitdlneho vyhodnotenia obrazu je
charakteristicky tym, Ze prebieha v pocitati svyhodnocovacim softvérom, bez asistencie
vyhodnocovatel'a.
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7.1 Grafické vyhodnotenie

Princip vyhodnotenia spociva v grafickom uréeni polohy avy3ky jednotlivych podrobnych
bodov, z ktorych dostaneme polohopisné ¢iary pospéjanim geometricky zavislych bodov. Vrstevnice
sa konStruuju interpolaciou medzi vyhodnotenymi bodmi obdobne ako pri tachymetrickom merani.
S ohladom na niZSiu presnost’ kontaktnych kopii mera¢skych snimok, na vymeranie snimkovych
stradnic m6zeme pouzit' zobrazovacie trojuholni¢ky. Postup pri tomto spdsobe vyhodnocovania je
nasledovny:

Stanovisko A vynesieme podl'a jeho siradnic do mapy avedieme nim v zmysle smernika osi
zaberu priamku predstavujlcu os zaberu na 'avom stanovisku. Na priamke, ktora sti¢asne predstavuje
os Y vyhodnocovacieho systému, zostrojime vo vzdialenosti ¢, (alebo pre zvySenie presnosti nc,,

ke n jevintervale <1, 2 >) kolmicu, predstavujicu stopu snimkove roviny. Na iiu sa vynesie
stupnicapre X" a Z (pri vzdialenosti nc, v n-nasobne hodnote, obr. 7.1).

Na os Y vynesieme vzdialenostni (paralaktickd) stupnicu, ktord sa zostroji tak, Ze podla
bc
z&kladngj rovnice pozemne fotogrametrie y = —* vypogitame vzdialenosti zodpovedajtice urgitym
p
zaokruhlenym hodnotédm paralaxy narastajdcim napr. po 0,5 mm.
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Obr. 7.1. Kon&trukcia vzdialenostng stupnice

Vzdialenostnu stupnicu je mozné zostrgjit’ tiez graficky. Naos Y vynesieme vzdialenost’ y pre
maximalnu hodnotu paralaxy (ymn), minimalnu hodnotu paralaxy (Ymax) a strednd hodnotu paralaxy
ato vmierke budicg mapy. Maximana, minimalna astredna hodnota paralaxy si vybraté zo
zépisnika snimkovych stradnic. Strednym bodom vedieme F'ubovolna priamku s pravidelnou (napr.
centimetrovou) stupnicou nastavenou sthlasne s paralaxou stredného bodu. Priamku vystupriujeme az
po hodnoty paraldXx pmx @pmin. Z0dpovedajlce sthlasné hodnoty paralédx na koncovych bodoch
stupnic spojime adostaneme pdl P, ktory pouZijeme pre grafické skonStruovanie paralakticke)
stupnice premietanim. Ako vidime z obr. 7.1, paralaktickd (vzdialenostnd) stupnica je nepravidelna
ajenepriamo Umerna vzdialenosti y.

68



Priklad 7.1: kontrukcia vzdialenostne stupnice v mierke 1:M (obr. 7.1)

Zé&pisnik snimkovych siradnic Taburka 7.1
X z{, p y
Bod Poznamka
[mm]
S 100,0 100,0 0,0
1 145,3 112,3 15,0
M
16 1211 97,5 34,3 1225 Prax-
M
26 1294 107,2 12,6 334,3 Prrin-
M
39 165,2 90,8 23,6 178,2 P strecné
M

Bodové vyhodnotenie

Prvym geometrickym miestom na uréenie polohy bodu 1 (a podobne g pre d’alSie podrobné
body) je kolmicanaos Y vedendv naSom pripade hodnotou p = 15,5 vzdialenostngj stupnice. Druhé
geometrické miesto uréuje spojnica stanoviska A shodnotou X = 145,3 na stupnici n X.
V priesecniku priamok sa nachadza polohovo vyhodnoteny bod 1. Ak sa spoji stanovisko
Ashodnotou Z =112,3 nastupnici n.Z, vytne spojnicana priamke prechadzajlcej cez p = 15,5
hodnotu prevySenia bodu 1 nad (pod) horizontom meracskey komory v mierke vyhodnocovane)
mapy (z).

%' dx' Poznédmka: Pri vymeriavani
| 7 4o sSnimkovych  slradnic  zobrazovacimi
b i ke

K x|
|
|

trojuholnickami  z kontaktnych  képii  je

; nutné opravit’ konstantu fotokomory o vplyv
i dizkovej deformécie fotografického papiera.
LY F Hodnotu zmeny konstanty fotokomory d ¢
vypocitame z podobnych trojuholnikov na
/ obr. 7.2 podlarovnice

/ x¢

|

\ ; / dc, =% dxe. (7.0)
!
|

\i‘/ Obr. 7.2. Zmena kon&tanty fotokomory
4 vplyvom dizkovej deformécie
fa fotografického materidlu

Hodnotu konStanty snimky vyjadruje rovnica
f=c xdc,. (7.2)
V rovnici (7.1)
dx(=x{- xC a
x{  jevzdialenost medzi vodorovnymi ramovymi znackami na snimke,

x{ X je vzdialenost medzi vodorovnymi ramovymi znackami na negative meracskej
snimky alebo na fototeodolite.
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Obdobne sa vypocita zmena konstanty snimky z Gdajov v smere osi Z'. Priemernd hodnotu
konStanty snimky fs potom uvazujeme pri vyneseni stopy snimkove roviny pri grafickom

vyhodnoteni.

Vyhodnotenie pomocou par alaktickg siete

Pri periodicky sa opakujicom merani, vzmyse normdneho pripadu pozemne)
stereofotogrametrie z tej istgj fotogrametrickej zakladnice, je Ucelné pouzit' na grafické vyhodnotenie
vopred pripraveny nomogram, tzv. paralakticki siet’, podla ktorg potom vyhodnocujeme snimky
vSetkych d’alSich etapovych merani. Konstrukciu paralaktickg siete si vysvetlime podla obr. 7.3.
V danom priklade mame vyhotovit mapu v mierke 1:500, pricom snimky boli vyhotovené
fototeodolitom s ¢, = 194,57 mm na zékladnici b = 10,0 m.
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Obr. 7.3. Paralakticka siet” pre grafické vyhodnotenie normalneho pripadu pozemnej fotogrametrie

Na priamke predstavujlcej os zdberu zostrojime vo vzdialenosti ¢, (alebo n. ¢) kolmicu ako
stopu snimkove roviny, na ktoru vynesieme stupnice X" az (alebo n.x" an. Z). Body stupnice pri
vhodne zvolenom kroku spojime so stanoviskom A a dostaneme vejéarovitl osnovu priamok rovnakych
snimkovych stradnic X', resp. Z. Potom zostrojime osnovu priamok rovnakych paralax, ked'ze ide
o normalny pripad pozemng stereofotogrametrie, priamky st rovnobezné so zékladnicou a kolmé na
os zdberu. Zostrojime ich pre ur¢ité body paralaktickg stupnice, pre ktoré sme vypogitali
ekvidistantné paralaxy vo zvolenom kroku podl'a zakladného vzorca pozemnej stereofotogrametrie.
Pre priame ¢itanie vzdialenosti y zostrojime stupnicu bokom od nomogramu.
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Takto zostrojeny nomogram na jedng strane oznacime hodnotami p ana druhg strane
hodnotami  b/p = y/c.. Uvedené hodnoty pouzijeme na vypocet prevySenia bodu nad stanoviskom tak,
Ze pomerom b/p vynasobime snimkovu stradnicu Z, prislichajlicu kartirovanému bodu.

Pri kartirovani podrobnych bodov postupujeme tak, Ze na paralakticku siet’” polozime priesvitku
apolohu bodov interpolujeme Umerne hodnotam X', Z ap, ktoré sme odmerali zobrazovacimi
trojuholnickami. PrevySenie uré¢ovaného bodu vzh'adom na horizont fototeodolitu uréime rovnako
graficky interpolaciou na osnove priamok spajgjucich stanovisko s prislusnymi bodmi na stupnici pre
Z. Usek medzi osou zéberu s prisiudnou hodnotou Z vo vzdialenosti y je prevySenie z vyjadrené
v mierke mapy. Ked’ takto ziskame hodnoty prevySenia pripo¢itame k dangj vy3ke projekéného centra,
dostaneme vysky jednatlivych ur¢ovanych bodov.

Obr. 7.4. Sterecautograf 1318 Zeiss

7.2 Vyhodnotenie anal6govymi vyhodnocovacimi pristr oj mi

Mechanické rieSenie z&kladnych rovnic stereofotogrametrie  umoznuju  analégové
vyhodnocovacie pristroje, konStruované na principe geometrickgl analogie fotografovacieho
a vyhodnocovacieho procesu. Pristrojmi mdzeme priamo kartirovat’ polohopis a vyskopis v plynulych
Ciarach.

Z analdgovych vyhodnocovacich pristrojov si blizSie popiSeme sterecautograf Zeiss a technocart
Zeiss. Obidva pristroje si uréené na grafické analégové anumerické anal6gové vyhodnotenie
pozemnych fotogrametrickych snimok.
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7.2.1 Sterecautograf 1318 Zeiss

Sterecautograf (obr. 7.4) je dvojsnimkovy vyhodnocovaci pristroj, zalozeny na principe
mechanického aslvislého rieSenia zakladnych rovnic stereofotogrametrie MoZu sa na nom
vyhodnocovat’ pozemné meragské snimky s formatom do 13 x 18 cm, ktoré maju konstantu snimky od
157 do 198 mm, zodpovedajlcu rozsahu nastavenia stupnic na pristroji. Od oboch snimok sa d’alg
vyZaduje, aby sklon osi zaberu a pooto¢enie snimok okolo osi zaberu bolo rovné nule (wa = wg = 0,
ka = kg = 0) aos zaberu boli rovnobezne. Konstrukcia pristroja dovoluje vyhodnotenie aj mierne
konvergentnych adivergentnych snimok. Za tymto u¢dom pravy lineér (2) je mozné v bode B
pootogit v medziach —2° aZz + 5% o hodnotu konvergencie g Na pristrgji vyhodnocujeme g snimky
s rovnobezne stocenymi osami zaberu.

Sterecautografom mézeme vyhodnocovat' negativy alebo diapozitivy. Priestorovd meracia
znacka je svetelna, zeleng farby.

U ¥

Obr. 7.5. Schéma stereoautografu
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Z&kladné rovnice stereof otogrametrie sa pre sliradnice y ax rieSia na vyhodnocovacom pristroji
pomocou I'avého (1) a pravého (2) smerového lineara (obr. 7.5), ktoré st umiestnené v spodngj ¢asti
pristroja. Pociatok stiradnicového systému je v lavom projekénom centre, os Y IeZi v smere osi
zéberu l'avg snimky aos X jetotozna so smerom zakladnice. Obrazové konce linearov sl spojené so
snimkovymi nosi¢mi (5), kym dihde predmetové konce kiZzu po vzdialenostnom voziku (7). Linedrne
sa otataju okolo bodov A, B, ktoré zastupuju projekené centra Vzdialenost medzi bodmi AaB
predstavuje pristrojova zékladnicu k. Od pomeru pristrojove afotogrametrickg zakladnice zavisi
mierka geometrického modelu. Pri malg mierke vyhodnotenia, resp. malg fotogrametricke)
z&kladnici, aby sa projekené centra AaB nedostali k sebe blizSie nez to dovol'uje formét snimok,
upravilo sa konstrukéné usporiadanie smerovych linedrov na sterecautografe tzv. paralelogramom
(obr. 7.6).
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Obr. 7.6. Princip paraldogramu

Na vzdialenostnom mostiku (7) sa nastavuje rozdiel dizok zakladnic (k - b), ¢im sa zaistuje
rovnobezny posun bodu P, do bodu P, ako keby sa vyhodnotenie vykonalo z rovnake) vzdialenosti
medzi projekénymi centrami aki ma fotogrametricka zakladnica v modelove (pristrojove)) mierke
vyhodnotenia. Pre rovnobezne sto¢ené snimky sa tu nastavuje zékladnicova zlozka b,.

Boc¢ny posun snimok vzhl'adom na pozorovaci e okulére spdsobuje otécanie linearov okolo bodov
A aB. Posun umoziuje otacanie 'avého ruéného kolieska (9). Pravé ruéné koliesko (10) spdsobuje
prevodom na vreteno posun celého vzdialenostného mostika (6) v smere osi Y. Zmeny polohy
linearov vyjadruju siradnice x, Y, ktoré sa ¢itaju na ¢iselnikoch umiestnenych pri ru¢nych kolieskach.
Slradnice x a y predstavuju modelové (pristrojové) stradnice vo fotogrametrickom stiradnicovom
systéme.

Pre vySkové vyhodnotenie slizi do pravého uhla zalomeny lavy vyskovy linedr (3), ktory
mechanicky rieSi rovnicu pre stradnicu z. Obsluhovany je noZznym kota¢om (11). Sposobuje otaéanie
vyskovych lineérov a tym postiva pozorovacie okulare v smere siradnice zZ. Na vySkovom pocitadla
Citaju sa priamo nadmorské vysky, alebo nastavuju sa vysky pre vyhodnotenie vrstevnic.

Line&r (4) plynulo odstranuje vertikélne paralaxy spésobené vyskovym rozdielom projekénych
centier na fotogrametrickej zakladnici.

Stereoskopicka znacka sterecautografu sa nastavuje na 'ubovol’ny bod geometrickéno modelu
pohybmi linearov, ktoré sa nata&taju rucnymi kolieskami  (9), (10) anoznym kotacom (11). Pri
stereoskopickom nastaveni meracg znacky na bod geometrického modelu, kresliaci hrot
koordinatografu (kresliaceho stola) zodpoveda polohe bodu v mierke vyhodnotenia. Koordinatograf je
spojeny svretenami  sterecautografu cez  kibové prevodové mechanizmy, alebo dektricky
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regulovanym prevodovym systémom pomocou selsynov. Sterecautograf so selsynovym prevodom
pohybov na koordinatograf mé oznacenie sterecautograf EL 1318 Zeiss.

Technické Udaje ster eoautogr afu 1318 Zeiss

Konstrukcia pristroja vychédza z parametrov fototeodolitu Photheo ateda je uréeny
predovSetkym na vyhodnocovanie nim vyhotovenych snimok.

Hodnoty prvkov vnatorng avonkajSg orientécie sa nastavuju na indikétorovych hodinkéach
spresnostou 0,01 mm. Rozsah nastavenia konstanty fotokomory je od 157 do 198 mm. Posun
pozorovacich okularov sa vykonava v 5 mm odstupoch (zodpoveda posunu fototeodolitu) v rozsahu
od + 30 do — 45 mm, pricom jemné nastavenie a nastavenie poslednych 5 mm sa v oboch krajnych
polohéch vykonava pomocou mikrometrickej skrutky.

Zakladnicové zlozky paralelogramu by, b, ab, mdZeme nastavit’ v rozsahu stupnic
bx - 0az 50mm,

by -+30 az - 30 mm,

bz -+10 az - 10 mm.

Priestorové stiradnice x, y a z vyhodnocujeme v mierke modelu v rozsahu

X - -220 az + 220 mm,

y - 50 az 400 mm,

z- -235 az +235mm.

Presnost’ ¢itania slradnic X a y na stupniciach pristroja je 0,1 a2 0,2 mm v modelovel mierke
vyhodnotenia.

Citanie na ¢iselniku z mdZeme vykonat v 6-tich mierkach geometrického modelu aich
nasobkoch: 1:800, 1:1000, 1:2000, 1:25000, 1:4000 a 1:5000.

Prevod medzi vyhodnocovacim pristrojom akoordinatografom pri  sterecautografe
s mechanickym prevodom jev pomeroch 1:0,5, 1:1al:2.

7.2.2 Technocart Zeiss

Novsi vyhodnocovaci pristroj pre pozemnu fotogrametriu firmy Carl Zeiss Jena je dvojobrazovy
vyhodnocovaci pristroj technocart (obr. 7.7). Vybaveny je mechanickym analégovym pocitacom.
Uréujuce [Gce, tak ako u sterecautografu, sarealizuju linearmi v dvoch rovinéch.

Konstrukeéné usporiadanie linedrov je na principe paralelogramu (obr. 7.6). Pohyb linearov sa
vykonava ru¢nymi kolieskami a noznym kottcom.

Pristrojmi moZno vyhodnocovat’ negativy a diapozitivy z filmu a skla az do formétu 230 x 230
mm. Je mozné vyhodnocovat' g képie na papieri. Rozsah nastavenia konstanty fotokomory je na
pristroji od 50 do 215 mm a hodnoty konvergencie od —2° do + 6°.

Vymenou kibovych hriadel'ov jednotlivych pohybov docielime, Ze pozemné meraiské snimky
sa daju vyhodnotit’ v pddoryse, naryse a bokoryse. Model ové stiradnice sa priamo ¢itaju na digitalnych
Ciselnikoch s ngimenSou hodnotou ¢itania na 0,01 mm. Stradnicu z je mozné ¢itat’ v 10-tich réznych
mierkach.

Pripojenie technocartu ku koodinatografu je mozné mechanickym alebo eektrickym prevodom
pohybov. Vymenite’'né ozubené prevodové kolieska umoznuju volbu 21 rbznych mierok
vyhodnotenia s prevodom medzi pristrojom a kresliacim stolom v pomeroch od 0,16 do 6,25.
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Rozsah vyhodnotenia pristrojav smereosi Y je od 35 mm po 350, ¢o predstavuje pomer medzi
Yrin © Ymax = 1 1 10.

Na pristroji méZeme vyhodnocovat’ g snimky so sklonenou osou zaberu.

Obr. 7.7. Technocart Zeiss

7.2.3 Analogové vyhodnotenie na ster eoautogr afe

Vytvorenie geometrického modelu vo vyhodnocovanom pristroji  docielime orientaciou
snimkove dvojice. Orientacny postup obsahuje vloZenie a centrovanie meracskych snimok na nosic¢e
snimok anastavenie systému linedarov. Ciefom tohto postupu je dat’ predmetovému, ako g
obrazovému zvézku lG¢ov rovnaku orientaciu aka mali pri fotografovacom procese.

Meracské snimky sa vkladaju na nosi¢e snimok tak, Ze sa stotoznuju (centruju) ciarové znacky
na nosi¢i s rdmovymi znackami snimok. Centréaciou snimok dociel’'ujeme poZiadavku rovnobeznosti
stradnicovych osi snimky a pristroja.

Nastavenie systému linedrov vyZaduje nastavenie Udajov vnatorng avonkajSg orientacie
snimok. V obrazovom priestore pristroja nastavujeme Udaje konStanty 'avej apravel snimky zvlast
pre smerové s vyskové linedre. Prvky vonkajSe orientacie predstavuju zakladnicové zlozky by, by, b,
audaj konvergencie osi zaberu, ktoré sa odmerali pri pracach v teréne, alebo ich velkost’ sa dala
odvodit’ z vysledkov merania.

Mierka modelov zavisi od nastavenia zékladnicovych zloziek avoli sa scie’lom vyuZit' cely
pracovny rozsah pristroja apomocou prevodov 1:0,5, 1:1 al:i2 dosiahnut’ vyZadovani mierku
vyhodnotenia. Mierkové ¢islo modelu M,, uré¢ime podl'a maximélng a minimalng vyhodnocovane)
vzdialenosti

M, = I a M, = Jmn (7.3)
0,4 0,05

U¢elne k tomu vyuzijeme diagram na obr. 7.8. Najvy&Siu presnost’ vyhodnotenia docielime pri
pouziti prevodu 1:0,5.

Z&kladnicové zlozky pre zvolend mierku modelu 1:My, uréime z rovnic
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bx_icosj ,
Mm
b . .
b,=+——sdinj , 7.4
vl (7.4)
b = PHe
z Mm

Znamienko + plati u z&kladnicove zloZky b, pre napravo stocené snimky aznamienko - pre
nalavo sto¢ené snimky. TaktieZ pri zakladnicovej zloZzke b, sa zohladnuje znamienko prevySenia
medzi 'avym a pravym projekénym centrom. Uhol stocenia j saodportea volit' v rozsahu + 35°% Ak
by z nejakych dévodov bolo nutné tento rozsah prekrocit, pomer zakladnicovych zloziek musi byt
by/by £ 2. Pri nesplneni nerovnice, snimkovu dvojicu nebude mozné vyhodnotit’ na pristroji.
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Obr. 7.8. Rozsah vyhodnocovacich vzdialenosti na stereocautografe 1318

Orientacia mapy na koor dinatogr afe a kor ekcia geometrického modelu

Orientéciu vykondme pomocou najmengj dvoch, podla moznosti daleko od seba IeZiacich
vlicovacich bodov. Meraciu znacku pohybmi vo v3etkych troch smeroch nastavime na vlicovaci bod
na modeli. Potom vypnuty vozik kresliaceho hrotu s pomocou lupy nastavime na prislusny vlicovaci
bod vyneseny v mapovom podklade. Vozik kresliaceho hrotu zapojime na prevodovy mechanizmus
koordinatografu a spresnime vlicovanie na bod nastavovacimi skrutkami na drZiaku kresliaceho hrotu.
Potom pri zapnutom voziku kresliaceho hrotu nastavime meraciu zna¢ku na druhy vlicovaci bod na
modeli amapovy podklad pootocime okolo vychodiskového vlicovacieno bodu tak, aby spojnica
vlicovacich bodov na podklade bola v smere vlicovacich bodov na modeli. Postup nastavenia podl'a
potreby opakujeme. Rozdiel medzi postavenim lupy a vykartirovanou polohou vlicovacieho bodu na
mapovom podklade, méze byt spbsobeny malymi chybami nastavenych velicin, pripadne nepresnym
uréenim prvkov vonkajSg orientécie (pri tgjto Gvahe vychadzame z predpokladu dobrého justazného
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stavu pristroja). Rozdiel odstranime systematickym porovnévanim postavenia lupy a vykartirovanej
polohy vlicovacieho bodu ato:

1. na vzdialengjSom bode Upravou smeru pravého smerového lineara (zmenou konvergencie g),
2. na blizSom bode zmenou z&kladnicovej zlozky b.

S vyuZitim dvoch vlicovacich bodov nastavime model mierkovo sprévne len v rozsahu medzi
vlicovacimi bodmi.

Ak mame k dispozicii tri vlicovacie body (obr. 7.9), méZzeme sa presvedCit’ ¢i geometricky model
nie je deformovany @ vrohoch stereogramu. Pripadné odchylky na trefom vlicovacom bode
opravujeme zmenou stocenia pomocou zakladnicove zlozky b,. Opravu robime az po stotozneni
predchadzajcich dvoch vlicovacich bodov.

Uginnost’ zavedenia oprév b, ag zavisi od vzdialenosti vlicovacich bodov od fotogrametricke
z&kladnice aich vzagjomnej odlahlosti a usporiadania (obr. 7.9). Opravy zavédzame aproximativnym
postupom. Postup orientacie mbzeme urychlit' prekorigovanim rozdielu medzi postavenim lupy
avykartirovanym vlicovacim bodom, na podklade axperimentalne zisteného Ucinku prvych
zavedenych oprav, alebo pocetnym uréenim hodnoty prekorigovania, ako to uvadza navod na
pouzivanie pristroja.

(b ) | ( ) Diferencny vplyv v sklone osi zaberu a odchylka
\ 3‘ : | | ¥ 7 v zékladnicovg zlozke b, sa prgavuje na
\ % :1 r,r’ geometrickom  modeli  vertikdlnou  paralaxou.
\ P/ Fi Odstranuje sa posunom pravg snimky (posunom
¥ \ L/ / pravého nosi¢a snimky) o hodnotu d,, vypogitanu
T (5.) : / f.f podl'a obr. 7.10
.I"._ 9 i ! b _ b
\ ,dlf fﬁl de=—2—2¢, (7.9)
\"-\. "". .-'H I y2 - yl
|‘. r— L I ll'l
T ¥ 1 7 kde b, by, jecitanie na stupnici zakladnicove)
\'n\ / "x\ / zlozky b, pri odstrénen vertikélngj paralaxe, na
v 'ubovor'ne zvolenom blizSom (1) a vzdialengjSom
_ o ) bode (2),
Obr. 7.9. Rozmiestnenie vlicovacich bodov Y, a y1 sU pristrojové siradnice pri nastaveni
pri korekcii deformécie geometrického znacky na prislusny bod.
modelu
dz

ng

db.
foo | ?
Obr. 7.10. Uginok chyby v zékladnicovej zlozke b, asklone dw na geometricky model
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Vyskova orientacia modelu sa vykonava tak, Ze po stereoskopickom nastaveni meracg znacky
na vychodiskovy vlicovaci bod, na vyskovom ¢iselniku pristroja nastavime vyZadovant nadmorsku
vySku. Pripadné odchylky vo vyskach na ostatnych vlicovacich bodoch odstranime posunom lave)
apravg snimky o rovnaku hodnotu d, vypogitant podl'a vzt'ahu

d z2
Y2- W1
kde d, je odchylka vo vyske na vzdialenejSom bode (2).

dz¢=

Cu» (7.6)

Vysledkom orientécie je geometricky model bez vertikalng paralaxy, u ktorého odchylky na
vlicovacich bodoch st v slade s krajnymi odchylkami zndzornenymi na diagram obr. Obr. 7.11.

Uvahy opri¢ine deforméacie modelu mdZeme robit na podklade poznatkov ztedrie chyb
a prisludnych obrazkov (pozri 5. kap.).

my 7 f\:"
[mm] n °
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0,25F P
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‘l:)é
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Obr. 7.11. Presnost’ orientécie geometrického modelu
Vyhodnotenie

Vyhodnotenie geometrického modelu vykoname Géelne v dvoch etapach, v prvel sa vyhodnoti
polohopis, v druhej vyskopis.

Polohopis vyhodnocujeme plynulo stivislou ¢iarovou kresbou alebo bodovo. Pri plynulom
vyhodnocovani vedieme meraciu zna¢ku po situacénych ¢iarach (hranice kultar, okraje hladiny vody
apod.) geometrického modelu so zapnutym vozikom kresliaceho hrotu, pomocou ktorého sa na
mapovom podklade zobrazuje vyhodnocovany polohopis. Bodovo vyhodnocujeme prirodzene
vertikél ne stabilizované body, napr. rohy budov, stipy, medzniky apod., atieZ & tie ¢iarové objekty,
ktoré chceme verne geometricky zobrazit’, napr. os Zeleznice, cesty apod. Vtedy vo vhodnych
odstupoch (2 & 4 cm v mieke mapy) starostlivo nastavujeme meraciu znacku na okraje
vyhodnocovaného objektu, body vykartirujeme v mapovom podklade a ich pospajanim skonstruujeme
polohopis alebo nérys objektu a pod.

Pri vyhodnocovani vyskopisu nastavime meraciu znacku na urcitd vySku vrstevnice, upevnime
pohyb v smere osi Z a meraciu znacku privedieme na povrch modelu pomocou koliesok pre pohyb vo
smereosi Y aX, ktori potom vedieme po teréne, aby sa ho stale dotykala. Vtedy kresliaci hrot na
koordinatografe vykresl’'uje ortogonalny priemet vrstevnice do roviny mapy. Naznagenym postupom
vyhodnotime vrstevnice vo zvolenych odstupoch na celom modéli (obr. 7.12). V stlade so smernicami
pre ZMVM aJZM doplnime vyskopis o kétované body. V pripade hluchych priestorov koncept
elaboratu doplnime vysledkami z domapovania.
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e k o
Obr. 7.12. Polohopisna a vyskopisna mapa vyhodnotena na sterecautografe
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Obr. 7.14. Perspektivny zakres vrstevnic a prie¢nych rezov do snimky

Pri vyhotovovani projekénych podkladov sa ¢asto Ziada, aby sa vrstevnice a niektoré d’alSie Ciary
ako napr. prie¢nerezy, zatopova ¢iaraa pod. zakreslili do kopii meracskych snimok. Zakres sa vykona
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na podklade perspektivneho vyhodnotenia vyzadovanych javov na pridavng kresliacg ploche
strerecautografu umiestneng vedl'a nosi¢a snimky. Perspektivne vyhodnotenie sa vykonava sibezne
s vyhodnocovanim polohopisu avySkopisu. Z ¢iarovel kresby perspektivneho vyhodnotenia (obr.
7.13) vyhotovi sa pozitivna kopia na film, ktora sa stotozni s negativom meracskej snimky a pouZzije sa
na vyhotovenie snimok s perspektivnym zakresom (obr. 7.14). Presné stotoZnenie pozitivu a negativu
zaistime pomocou vykreslenych ramovych znagiek.

Takymto spésobom mbzeme preniest’ g projekty novych objektov na snimku. Vtedy pomocnik
pri koordinatografe ru¢nymi kolieskami koordinatografu odchédza kresliacim hrotom na plane
vykreslené Ciary, zatial’ ¢o vyhodnocovatel’ pri stereoskopickom pozorovani udrZuje znacku pohybom
nozného kotlca na moddi terénu. Na kontaktngl kopii meracskegl snimky sa potom zakresluje
perspektivny priebeh obchadzang ciary. Analogickym postupom mozeme zakreslit' objekty aj
s priestorovou skladbou.

7.3 Numerické anal6gové vyhodnotenie

Vo v&sine aplikacii pozemng fotogrametrie sa snazime ziskat’ graficky vysledok vyhodnotenia.
Vyskytuju sa tiez dlohy, kde sa vyZaduje urcenie stradnic vyhodnocovanych bodov. Polohové
stradnice mdzeme odsunit’ z mapy, avSak vySSiu presnost’ docielime pouZitim model ovych sdradnic,
ktoré pretransformujeme do geodetického sradnicového systému, ako sme si to ukézali v kap. 4.3.
Modelové stradnice Xy, Ym ¢itame na ¢iselnikoch vyhodnocovacieho pristroja.

Pri numerickom anal6govom vyhodnoteni orientaciu geometrického modelu vykoname podl'a
postupu uvedeného v predchadzajlcej kapitole. V transforma¢nom postupe, ako sme si ukazali v kap.
4.3, je zahrnutd a mierkova Uprava sUradnic bodov vyhodnotenych vo fotogrametrickom
stiradnicovom systéme, preto oprave mierky modelu nemusime venovat’ osobitnl pozornost’, pokial’ sa
preiné u¢ely nevyzaduje g analdgové vyhodnoteniev ¢iarkove kresbe.

7.4.  Analytické vyhodnotenie

Pri analytickom spOsobe vyhodnotenia priestorovi polohu bodov uréime zo snimkovych
slradnic  svyuZitim matematickych vztahov, tj. matematickou projekciou. V pozemnej
strereof otogrametrii fotogrametrické siradnice dostaneme rieSenim zakladnych vzorcov na podklade
vstupnych udajov vymeranych na stereokomparatore, aebo jednosnimkovom komparétore.

Analytické vyhodnotenie na stereokomparatore pozostava z:

- vyhodnotenie snimkovych siradnic a paralax (kap. 3.32),

- vypoctu fotogrametrickych stradnic (kap. 4.1 a4.2),

- opravy orientacnych prvkov pred vyhodnotenim,

- transformaci e fotogrametrickych stradnic na geodetické saradnice (kap. 4.3).

Oprava orientaénych prvkov pred vyhodnotenim

Ako sme si uviedli v tedrii chyb pozemngj fotogrametrie, zvyskové chyby orientacnych prvkov
spbsobuju  deforméciu  stereoskopického modelu. Bezchybnl opravu modelu nemdzeme nikdy
dosiahnut’. Pomocou vlicovacich bodov viak mézeme znizit' Uhrnny G¢inok chyb vplyvajdcich na
uréenie siradnice y, z ktorgj d’alg poc¢itame siradnice x a z

Z&kladna rovnicu pre stradnicu 'y (4.2) parcidne diferencujeme. Diferencidlom prisidime
hodnotu oprav a po Uprave dostaneme
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2
dy=Ydb+de, - L —dp. 7.7)
b Cy C,
Oprava dy vyjadruje rozdid medzi geodeticky uréenou afotogrametricky vyhodnotenou
vzdialenost'ou od fotogrametrickej zakladnice

dy=yg-y (7.8)

Na ur¢enie opréav db, dcy ad, potrebujme tri vlicovacie body. Ak méme k dispozicii 2 body,
vynechame druhy ¢len rovnice (7.7), pricom predpokladame, Ze konStanta fotokomory je bezchybna.
Rovnice oprév zostavené pretri vlicovacie body maju tvar

2
Y1 Y1 Y1
=y, - Y, =—db+=—=dc, - —dp,
dy; =Yg - Vi b c, k be, P
2
Y, Y, Y
= - ==2db+==dc, - —=dp, 7.9
dy, =Yg - Y2 b . K be, p (7.9
Ys o, Vs Ya
= -y, =—db+—dc, - —dp.
dy; = VYgs- Y3 b c, k b, p
RieSenim slistavy rovnic tvaru
a,db+b,dc, +c,dp +d, =0,
a,db+b,dc, +c,dp+d, =0, (7.10)

a,db +b,ydc, +c,dp+d, =0,
ziskavame hodnoty oprav, ktoré priradime k pébvodnym hodnotam b, ¢ ap.

Opravu stradnice zvykoname prostrednictvom snimkovel slradnice Z, ktorg opravu
vypocitame podl’a rovnice

dz= a Cy (7.11)
y
ked’ za dz dosadime rozdiel geodeticky uréeng afotogrametricky vyhodnotengj siradnice z
dz=z,- z.
Analytické vyhodnotenie pozemngj fotogrametrie je presneiSie ako analégové vyhodnotenie, ale

jeno presnost stédle réddovo ostava na tg istgl Urovni, ¢o vyplyva zo zékladnicovych pomerov
vyhodnocovanych bodov.

ZvySenie presnosti analytického vyhodnotenia ojeden réd docielime metdédou kolinedrnej
transformacie (kap. *). Pri tomto vyhodnoteni predpokladame, Ze nepozndme prvky vnitornej
avonkajSg orientacie, ktoré moézeme urcit v procese vyhodnotenia analyticky. Vzt'ah medzi
predmetovym a obrazovym priestorom zaist'uju vlicovacie body.

Analytické vyhodnotenie metddou kolinearngj transforméacie pozivame tak pri analégovych ako
gj pri digitdlnych snimkach.

7.5 Priesekova fotogrametria

Priesekova fotogrametria je osobitnym pripadom dvojsnimkovej fotogrametrie, ktorgj osi zaberu
na pomerng vel’keg zakladnici zvieraju urcity konvergentny uhol.
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Priesekova fotogrametria sa podoba v podstate geodetickému pretinaniu napred. Snimky
vyhotovené na stanoviskach AaB predstavuju fotograficky zaregistrované zorné pole fototeodolitu
(obr. 7.15). Vyhotovenie priesekovel fotogrametrie  shorizontdlnymi  osami  zaberu
(W, =wg =0,k , =k ; =0) moZeme vykonat graficky alebo analyticky.

Obr. 7.16. Schéma konstrukcie grafického vyhodnotenia priesekovej fotogrametrie
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7.5.1 Grafické vyhodnotenie priesekove fotogrametrie

Stanoviskd Aa B vynesieme do mapy. Ich spojnica je fotogrametricka zakladnica b (obr.
7.16). Smery osi zaberu vyrysujeme pomocou j o a j g odmeranych v teréne napr. tak, Ze sa zvoli
pomerne vel’ka Usetka ¢ apomocouuhla j o a j g vypogitame dizku kolmice

a=ctg ,

Prepona trojuholnika je smer osi zéberu. Vyrysovanie osi zéberov uvedenym spdsobom
vykoname vtedy, ked’ nemame k dispozicii presny polarny koordinatograf.

Potom sa vo vzdialenosti n.ck Vvsmere osi zéberu vyrysuje kolmica predstavujica stopu
snimkove roviny, na ktorgj sa vynesie stupnica n.x" (ako u grafického vyhodnotenia normalneho
pripadu). Polohu vyhodnocovaného bodu podl’a obr. 7.16 vyjadruje priesecnik léov AP” a BP”".

PrevySenie bodu P nad stanoviskom Aaebo B ur¢ime sklopenim vertikdng roviny,
prechadzajlcej urcujacim lG¢om AP (BP) do pédorysu. V snimkovom bode P alebo P’
zostrojime kolmicu na uréujuci 1G¢ AP (BP™"), na ktort vynesieme hodnotu n Z' (n Z”). Spojnica
tohto bodu s bodom A (B) vytina nakolmici cez bod P hodnotu vySkového rozdielu oproti jednému
alebo druhému stanovisku v mierke vyhodnotenia.

Pri vymeriavani snimkovych sradnic zobrazovacimi trojuholnickami z kontaktnych kopii je
nutné deformaciu fotografického papiera diminovat’ zmenou vel’kosti konstanty fotokomory ¢

Grafické vyhodnotenie priesekove fotogrametrie mézeme vykonat’ g zjednoduSenym postupom
bez vymerania snimkovych stradnic. Fotogrametrick( snimku prilozime k prislusng stope snimkovej
roviny tak, aby bola rovnobeznd sosou X snimky aaby smer osi zéberu prechadzal hlavnym
snimkovym bodom H’. Potom na stopu snimkove roviny premietneme vyhodnocované body a podl'a
predchadzajiceho postupu vykonstruujeme ich polohopis.

7.5.2 Analytické vyhodnotenie priesekove fotogrametrie

ZvySenie presnosti vyhodnotenia priblizne ojeden rad oproti analégovému numerickému
vyhodnoteniu umoznuje analytické vyhodnotenie priesekovej fotogrametrie, nazyvané tiez g
analytické priestorové pretinanie napred. ZvySenie presnosti sa docielilo vyuzivanim zakladnicového
pomeru b/y = 1. Postup vyhodnotenia sa mdze pouzit' a pre normany asto¢eny pripad pozemnej
fotogrametrie, avSak vyhodnotenie je obmedzované mechanizmami analdgovych vyhodnocovacich
pristrojov a malym spoloé¢nym prekrytom zobrazeného Uzemia na snimkach, ¢o mdzeme odstranit’
monokularnym vyhodnotenim snimkovych sradnic na preciznych komparétoroch, napr. komess
aascorecord (obr. 7.17) a pouzitim Sirokouhlych komér.

Obr. 7.17. Monokomparéator ascorecord Zeiss
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Analytické vyhodnotenie priesekove fotogrametrie sariesi v dvoch etapach, ktoré obsahuju:

- eliminéciu chyb prvkov vnitorngj avonkajSej orientécie kazdej snimky snimkovej dvojice na
podklade merania uhlov zo stanovisk fotogrametrickej zakladnice na vlicovacie body, ktoré su
rozmiestnené na snimkach podla osobitnych poZiadaviek. Elimindcia chyb orientagnych
prvkov sa vykondva réznymi postupmi, ktoré u nés rozpracovali Ceriinansky [5], a Sima [23];

- analytické ur¢enie priestorovych stradnic vyhodnocovanych bodov. Vypoéet sa uskutociuje
aplikéciou pretinania napred atrigonometrického urc¢ovania vySok bodov zo smernikov
a vyskovych uhlov, odvodenych z geodetického merania a fotogrametrického vyhodnotenia,

VSeobecny postup vyhodnotenia priesekove fotogrametrie predstavuje metdda kolinearne)
transformacie, ktoraje uvedenav kap.11.2.

Analytické vyhodnotenie priesekove fotogrametrie v geodeticke praxi sa vyuziva pri urc¢ovani
stradnic signalizovanych poli, pri merani pretvoreni stavebnych konstrukcii, pri merani vyvoja
zosuvnych procesov atd’.

Presnost’ vyhodnotenia zavisi od zakladnicového pomeru, vzdialenosti vyhodnocovaného bodu
od fotogrametrickegj zékladnice a spdsobu signalizécie bodov. Napriklad podla [5] pre body vo
vzdialenostnom rozsahu od 200 m do 430 m, odchylky medzi geodetickymi stradnicami
a stradnicami ziskanymi fotogrametricky charakterizuja stredné chyby stradnic

m, =13mm, m,=4mm, m, =13mm.
Dalg je uvedeny zjednoduSeny postup analytického vyhodnotenia priesekovej fotogrametrie bez
vyznacenia eliminécie chyb orientacnych prvkov.

Pre vyhodnotenie potrebujeme poznat' suradnice lavého apravéno projekénéno centra
a smerniky osi z&beru (obr. 7.15). V stradnicovych systémoch 'avel a pravej snimky uréime snimkové
uhly a, b, zktorych odvodime smerniky a vyskové uhly

(
Sa =S m +arctgfL , (7.11)
sA

X«
sB

(
b¢= arctgi , (7.12)
s¢

zC
b¢=arctg—,
s¢

kde s¢=x¢+f3,
st=/x€ + 3 .

Suradnice vyhodnocovanych bodov ur¢ime pretinanim napred, napr. podla rovnic

Xp = X, +(YB - YA)' (XB - XA)th BP

1gS pp - 10S gp

Yo =Yat (XP = Xa )th AP - (7.13)

Pre fotogrametricky urcené vysky z 'avého a pravého projekéného centra plati
Z, =Z, +S,ptgb (|

Zp =Zg +Sptgh € (7.14)
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ked dizky sy a Ssp savypogitali zo stradnic projekénych centier avyhodnotenych bodov.

Dvqjité vyhodnotenie vysky je délezitou kontrolou, ktorou sa overuje spravnost’ identifikacnych
bodov, spréavnost’ odmerania snimkovych stradnic, ako aj vonkajSgj orientécie jednotlivych snimok.

V Gvode tgto kapitoly sme si uz uviedli, Ze naznateny postup analytického vyhodnotenia
predstavuje pretinanie napred, u ktorého, aby sme vyraznegiSie zvySili presnost, musime spresnit’
orientatné prvky kazde snimky.

Priklad 7.2:

Metddou priesekove) fotogrametrie vyhotovime pbdorys budovy v mierke 1:M. Grafické
zobrazenie a vysku jedného bodu prekontrolujeme vypoctom v miestnom stradnicovom systéme (obr.
7.18).

Obr. 7.18. Pozemna mera¢ska snimka pre vyhodnotenie pédorysu budovy
Podl'a obr. 7.16 st danéveliciny
b= 3817m j A=46,06°,
C« = 194,24 mm j 8=80,10°.
Vyska projekéného centra zy = 126,58 m, zz = 126,55 m.
Vzdialenost’ medzi bocnymi ramovymi znatkami x” = 162,10 mm.

Pre vypocet konStanty snimok odmeriame vzdialenosti medzi bo¢nymi rémovymi znackami
u oboch snimok a vy¢islime rozdiely vzdialenosti

X{ =161,50mm, Xx§ - x(=dx§ =-0,60 mm,
X§ =16115mm, X§ - x(=dx§ =-0,95mm.
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Opravy konstanty fotokomory 'avg a prave) snimky vypocitame z rovnic

dc,, = dx§.c, _- 0,60.194,27 —.072mm, de = dxgc, _- 0,95.194,27 = 113mm.
x¢ 162,10 x¢ 162,10
Hodnoty konStanty snimok su
fa =C, +dc, =19355mm, fg =¢, +dcg =19314mm.
Snimkové stradnice Taburka 7.2
Bod A B
X v4 X’ Z
1 - 40,5 -7,8 - -
2 -374 -81 -59,1 -8,2
3 - - -449 -8,3
4 -229 -7,6 - 46,7 -84
S -8,6 -7.1 ; i
6 -5,0 -74 - 34,7 -
7 - - - 20,7 -
8 + 411 = - 23,4 -
9 +17,6 - - -
10 +19.8 - -0,3 -
11 - - + 13,2 -11,7
12 + 27,3 - +174 - 10,9
13 +347 - - -
14 + 36,2 - + 39,8 -12,7
15 + 44,7 -7,3 + 62,6 -14,2
Na obr. 7.19 je grafické vyhodnotenie v mierke 1:M.
Analyticky vypo¢et stradnic bodu 2
Vypocetuhlov y § a y «
y§=ja-af, y §=j g taf,
agizarctgx—gzﬂz-lz,mg, ag= arctgx—gzig’lz-l&ng,
fs, 19355 fs; 19314
y $=58219, y $=61199.
Vypocet strdn Sy, asSsy
siny § siny §
Spy =b—F——7=—+=3281M, s, =b—F—=—-=31,70 M.
2= Snf 4y B GRRETI Y R
Vypocet stiradnic

X, =S,, cosy § =20,02m,

=b- sg, cosy §=20,02m,

Vypocet vyskovych uhlov

Y, =Sp, SiNy § =2599m,
=Sy, Siny §=2599m.
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bg::arctgz_sz-_B’l:-z,GGQ, bgb:arctgz_gzﬁ:-ZJOQ .
fs, 19355 fs; 19314
Vypocet stradnic z
Z, =7, +S,tgbs =12520m, Z, =7y +5Sg,tgb$=12520m.
{et'iz-l\

Obr. 7.19. Grafické vyhodnotenie priesekovej fotogrametrie

Slradnice bodu 2 ziskané z mapy maju hodnoty
X, =1990 m, y,=2590m,
z, =z, +2, =12658- 1,30=12528m.

Rozdiely v siradniciach
O, =-012m, O, =-010m, O, =-0,80m

potvrdzuju spravnost’ grafického vyhodnotenia.
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