10.6 Jednosnimkové vyhodnotenie leteckych snimok

So zmenou vySok bodov terénu sa meni aj mierka leteckej snimky. Tato zmena je dosledkom
rozdielu medzi centralnou projekciou snimky a ortogonalnou projekciou mapy. Mierka snimky aj
rovinného izemia nie je na celej ploche rovnaka, ak smer fotografovania leteckej snimky nie je presne
zvisly. Preto, aby sme mohli z meracskej snimky uzemia vyhotovit' polohopisnu zlozku mapy, je
potrebné snimku prekreslovat’ do vyzadovanej mierky mapy.

Vyuzitie mozaiky jednotlivych meraéskych snimok je vo forme fotonacrtu, alebo po ich
prekresleni a montazi na vlicovacom podklade mapového listu vo forme fotoplanu. Vysledkom
diferencidlneho prekreslenia snimky je obraz zobrazujuci polohopis v ortogonalnej projekcii
ortofotosnimka (obr. 10.33).

10.6.1 Vplyv terénneho reliéfu na zobrazenie

Nech bod P na terénnom reliéfe mé prevySenie Az nad prekreslovacou (porovndvacou)
rovinou. Bod O je ortogonélny priemet bodu P na prekresPovaciu rovinu (obr. 10.16). Usecka (P)Q
predstavuje radialny posun A, ktory je funkciou prevysenia terénu Az nad zvolenou prekresl'ovacou
rovinou a polohy bodu P’ vzhl'adom na stred snimky. Podl'a obr. 10.16 pre radidlny posun plati
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Obr. 10.16. Vplyv terénneho reliéfu na zobrazenie na leteckej snimke

Neistotu v zobrazeni polohopisu pri jednosnimkovej fotogrametrii limitujeme pripustnou
toleranciou radiadlneho posunu Ar < 0,4 mm (na styku dvoch susednych prekreslenych snimok je

129



Ar £0,6 mm). Pripustné prevysenie terénu na okraji snimky od prekresl'ovacej roviny pre prislusny
radidlny posun vypocitame z rovnice

Are M
=— ks (10.16)

max 1

7

Az

Napriklad pri vyhotoveni fotoplanu v mierke 1:10 000, ak uvazujeme Ar< 0,4 mm ¢, = 200
mm ar’ =80 mm, maximalne prevySenie na snimke od prekresl'ovacej roviny moze byt

A s0,4mm 200 mm IOOOOmmSlom

max

80 mm

Za rovinné Uzemie povazujeme také uzemie, ktorého prevysenie na snimke v zmysle (10.22)
neprekraduje 20z .. . Ak prevySenie na snimke prekro¢i hodnotu 24z .. ., snimku nemdZeme uz
prekreslovat’ na jednu prekreslovaciu rovinu, ak chceme splnit’ poziadavku, aby radidlny Ar<
0,4 mm. Prekreslovanie takéhoto uzemia moézeme vykonat’

- po vrstvach,

- v rovnobeznych profilovych pruhoch tzv. diferencidlnym prekresl'ovanim snimok.

e i
it TR

Obr. 10.17. Prekresl'ova¢ SEG-I Zeiss Obr. 10.18. Wildov prekreslovac E 4
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10.6.2 Metody prekresl’ovania mera¢skych snimok

Princip prekresl'ovania meracskych snimok spociva v tom, Ze optickou projekciou premenime
centralnu projekciu snimky na projekciu, ktora zodpoveda ortogonalnej projekcii mapy.
Prekreslovanie meraéskych snimok rovinného izemia sa vykonava prekreslova¢mi, prekreslovanie
¢lenitého zemia diferencialnymi prekreslovacmi.

PrekresPovacé je pristroj, ktory opticko-mechanickym sposobom odstraniuje skreslenie vzniknuté
sklonom snimky a si¢asne upravuje snimku do vyzadovanej mierky. V podstate pracuje ako velky
zvéacSovaci pristroj (obr. 10.17 a 10.18), s moznostou: naklonu projekénej plochy a hlavnej roviny
objektivu alebo snimkovej roviny, zmeny vzdialenosti medzi projektorom a projekénou plochou
a posunu, resp. otdCania negativu. Zaostrenie obrazu sa vykondva automaticky pri zmene zvicSenia
zariadenim nazyvanym inverzor.

Inverzor

Inverzor je zariadenie na prekreslovanie snimok, ktoré plynulo zachovava optické podmienky
prekreslenia. Zaostruje premietnuty obraz pri kazdej zmene zvédc¢Senia alebo sklonu. Inverzormi st
vystrojené automatické prekresl'ovace.

V zmysle optickych podmienok prekreslenia pre ostré zobrazenie pravouhly inverzor reguluje
vzdialenost' objektivu od snimkovej a projekénej roviny podla SoSovkovej rovnice. Schému
zobrazenia znazoriiuje obr. 10.19. Okolo bodu K, ktorého vzdialenost’ od premietacieho objektivu sa
rovna jeho ohniskovej vzdialenosti f,, otaca sa tycka zalomena do pravého uhla. Vzdialenost’ bodov
M a N tejto tycky od snimkovej roviny, resp. od projekénej plochy sa tiez rovna ohniskovej
vzdialenosti f, premietacicho objektivu. Ak sa body M a N kizu stcasne po zalomenej tycke a aj po
optickej osi, pre kazdy pomer zvacSenia (zmensenia) plati SoSovkova rovnica.

snimkovd rovina V trojuholniku  MKN pre kazda plohu zalomenej tycky
plati:

X, X, = f;, (10.23)

¢o predstavuje aj Newtonov tvar SoSovkovej rovnice. Podla
(10.23) plati

xy=a=f,, X, =b-f,.

Ked tieto hodnoty dosadime do rovnice (10.23),
dostaneme:

f)=ab—af, =bf, +f;, rtesp. ab=f,(a+b|,

v

¢o dokazuje platnost’ SoSovkovej rovnice

—/,
|
|
|
i

Y (10.24)

__,j,__ 1 Sy ab a
projekcna plocha

Obr. 10.19. Pravouhly mierkovy inverzor

Prekreslovanie snimok a montaZz fotoplanu

Najvyhodnejsi pracovny postup prekresl'ovania snimok je s vyuzitim Styroch vlicovacich bodov,
rozmiestnenych v rohoch meraéskej snimky. Vlicovacie body vynesené vo vyzadovanej mierke na
vhodnej podlozke tvoria vlicovaci podklad, na ktory premietame obraz mera¢skej snimky. Vyuzitim
vzajomnych pohybov projekénej plochy a projektora moézeme docielit v ramci urcitej presnosti
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stotoznenie premietnutych bodov so zodpovedajicimi bodmi vlicovaciecho podkladu. Vtedy proces
upravy mierky snimky a perspektivneho skreslenia pokladame za ukonceny a vlicovaci podklad
nahradime fotografickym materidlom, na ktory exponujeme meracsktl snimku.

Prekreslené meracské snimky postupne prikladame na vlicovaci podklad, pricom stotoznujeme
vlicovacie body na snimkach s bodmi na vlicovacom podklade. Po stotozneni susednych snimok
s vlicovacim podkladom vykondme vo vhodnych miestach rezy, ktorymi odstranime okraje snimok.
Nalepené snimky na vlicovaci podklad a opatrené popisom, Stvorcovou sietou a sekénym ramom
tvoria fotoplan.

PrekresPovanie snimok po vrstvach

Prekresl'ovanie po vrstvach sa aplikuje v mierne Clenitom uzemi ato maximalne na tri
prekreslovacie vrstvy (obr. 10.20). Vyska vrstvy sa urcuje podla vzorca (10.22) pre vymedzen

hodnotu radiadlneho posunu (pri prekreslovani po vrstvach je Ar,.. <0,7 mm). Kazd4 vrstva sa

prekresl’uje osobitne na vlicovaci podklad, v ktorom je poloha vlicovacich bodov radidlne posunuta
umerne prevyseniu vlicovacieho bodu nad zvolenou porovnavacou rovinou (obr. 10.21).
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Obr. 10.20. Prekresl’'ovanie po vrstvach

A Presnost’ fotoplanu zavisi od starostlivosti, s akou
A, B4 sme vykonali prekreslovanie snimok aich montdz aod
A, B B, presnosti, sakou sme urcili vlicovacie body. Radidlne
: posuny bodov terénneho reliéfu st najvac§im zdrojom

chyb fotoplanu. Presnost’ fotoplanu mozeme najlepSie
prekontrolovat’ v miestach rezov medzi susednymi
N (nadir) prekreslenymi  snimkami, resp. medzi jednotlivymi
vrstvami prekreslenia. Odchylky by nemali prekrocit

pripustné medze Ar,,, < 0,4 mm, resp. 0,7 mm.

D3 C}

ClC Obr. 10.21. Oprava polohy vlicovacich bodov pri
1

prekreslovani po vrstvach
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10.6.3 Diferencialne prekresl’ovanie snimok

Podstata diferencialneho prekreslovania snimok spociva v tom, ze leteckd meracska snimka sa
rozdeli na izke pruhy rovnobezné s jednou snimkovou stranou (obr. 10.22). Podl'a tychto pruhov sa
prostrednictvom tzkej Strbiny ortoprojektora obraz meracskej snimky premieta postupne v malych
ploskach, pricom mierka zobrazenia sa meni umerne vyske prave nastaveného diferencidlneho
plosného elementu. Prekreslovanie snimky v malych ploSnych elementoch vyzaduje urcenie
priestorového priebehu jednotlivych profilov, podla ktorych sa vykona mierkova tprava
prekreslovania ploSnych elementov.

Vzhl'adom na potrebu ur¢enia tvaru profilov, diferencidlne prekreslovanie spéaja dva pracovné
postupy a to vymeranie optického modelu (vymeranie tvaru profilov) a prekresl'ovanie snimok.

Z vymeranych profilov ¢iar je mozné odvodit’ tvar vrstevnic a v jednom pracovnom postupe tak
ziskat’ polohopis a vyskopis vyhodnocovaného tizemia (integrovana metdéda mapovania).

Diferencialne prekresl'ovanie snimok moézeme uskuto¢nit’ aj pracovnym postupom bez zaznamu
tvaru profilov. Vtedy vedenim znacky po profile terénneho reliéfu menime vysku projektora v smere
osi Z a strbinou v priebehu vyhodnotenia diferencialne prekresl'ujeme snimku.

Diferencialne prekreslovanie sa uskutoCiiuje diferencidlnymi prekresPovaé¢mi, ktoré
z konstrukéného hl'adiska delime na samostatné a pridavné diferencialne prekreslovace.

Samostatné diferencidlne prekresl’ovade st  jednoucelové  sterecofotogrametrické
vyhodnocovacie pristroje, na ktorych moézeme len diferencialne prekreslovat’ a priebeh vrstevnic
zaznamenavat’ vo forme profilovych Sraf alebo segmentov vrstevnic.

Pridavné diferenciilne prekresl’ovafe sa moézu pripojit' k uritym stereofotogrametrickym
vyhodnocovacim pristrojom. Majui vyhodu v tom, ze vyhodnocovaci pristroj sa d& pritom pouzivat na
priestorové vyhodnocovanie. Vyzaduju vSak vyhotovenie jednej meraCskej snimky naviac zo
snimkovej dvojice, ktora sa diferencialne prekresluje. Do tejto skupiny pristrojov zarad’'ujeme napr.
Topocart C s diferencialnym prekreslovacom Orthophot C (obr. 10.23), Wild A 8 s diferencidlnym
prekresl'ovacom Orthophot PPO-8 (obr. 10.24) a Orthoprojektor GZ 1 Opton (obr. 10.25).

+Y

Obr. 10.22. Prekresl'ovanie v profilovych pruhoch: L — element plochy na snimke, L — element plochy
na reliéfe, [ - ortogonalny priemer elementu plochy
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Obr. 10.23. Topocart C a diferencialny prekresl'ova¢ Orthophot C Zeiss
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Obr. 10.24. Wild A 8 s diferencialnym prekresl'ovac¢om Orthophot PPO-8
Pridavné diferencialne prekreslovace pracuju véc¢sinou v priamom spojeni s vyhodnocovacim

pristrojom, priCom zmena zvidc¢Senia aposun plosného elementu (Strbiny) je priamo riadena

vyhodnocovacim pristrojom. Diferencidlny prekreslova¢ GZ 1 méze byt riadeny samostatne a jeho

prevadzka je oddelend od vyhodnocovacieho pristroja. Vyhoda takéhoto pripojenia je v tom, ze
vyhodnotené profily terénu daju sa zaznamenat’ vo forme modelovych stradnic.

Zaznam tohto druhu sa potom da kedykol'vek vyuzit’ na diferencialne prekreslenie.
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Obr. 10.26. Schéma funkcie ortoprojektora GZ 1

Na obr. 10.26 je naznacena schéma funkcie ortoprojektora GZ 1.
Pohyby v priestorovom suradnicovom systéme s rozdelené tak, ze
Strbina vykonava v smere osi X a Y apohyb vsmere Z vykonava
projektor. Strbina obchadza v meandrovych pohyboch projekénti
plochu s filmom, ktory sa postupne exponuje. Rychlost’ pohybu méze
byt konstantna, alebo sa da upravovat podla ¢lenitosti terénu. Krok
profilov v smere osi X je totozny s dizkou §trbiny. Rozmery a tvar
Strbiny sa volia rozne (obr. 10.27). Dizka $trbiny sa zvycajnee voli 4
mm a $irka 2 mm.

Obr. 10.27. Tvar $trbin
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Pocas prechadzania $trbiny po projekénej ploche sa mierka premietanej ¢asti meraéskej snimky
meni v zavislosti na terénnom reliéfe, zvislym pohybom vozika nesuceho projektor v smere osi Z.
Pohyb je plynuly a synchronizovany s pohybom meracej znacky vyhodnocovacieho pristroja vedene;j
vyhodnocovatel'om.

Vyhodnotenie vySkopisu pri diferencidlnom prekreslovani

Informacie o terénnom reliéfe pri diferencidlnom prekresl'ovani v tvare profilov sa vyuZzivaju na
konstrukciu konvencénej vrstevnicovej mapy.

Obr. 10.28. Diferencialne prekreslena mera¢ska snimka — ortofotosnimka
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Pri vyhodnocovani profilov terénu, meracia znacka prechadza jednotlivymi vySkovymi vrstvami
z; v bodoch, ktoré lezia na profilovej stope (obr. 10.29). Pri prechode meracej znacky vyskovou
vrstvou vo vyhodnocovacom pristroji (na jeho Z-ovom stipe) sa osobitnym kontaktnym zariadenim
vyvola impulz, ktory sa prenesie na kresliaci hrot a od vrstvy po vrstvu sa upravuje tak, ze kresli ¢iary
roznych hribok. Tak vznikne zaznam oznacovany ako profilovy vySkopis (obr. 10.30), z ktorého
ziskame vrstevnice tym, Ze sa pospajaju koncové body zodpovedajucich profilovych ciar (obr. 10.31).
Zariadenie na kresbu vyskopisného zdznamu profilov sa nazyva orograf.

-------------------- e Rt I
-------------------- S
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Obr. 10.29. Princip vyhodnotenia vyskopisu

Pre oddelene pracujuce diferencialne prekresl'ovace (GZ 1) sa vyvinulo zdokonalenie kresby
vyskopisu zariadenim pre kreslenie segmentov vrstevnic medzi profilmi. Princip zariadenia spociva
vtom, Ze Cita¢ vybera z pamitovej jednotky suCasne dva susedné profily a interpoluje segment
vrstevnice medzi susednymi vrstevnicami. Vysledkom je kresba vrstevnic, ktoré vyzaduju este Gpravu
pred vykreslenim (obr. 10.32).

10.6.4 Integrovana metéda mapovania

Na principoch ortofotografia je zalozend mapovacia metéda nazvana integrovana metoda
mapovania. VSetky informacie potrebné na vypracovanie polohopisnej a vySkopisnej zlozky mapy sa
ziskavaju v priebehu jedného vyhodnocovacieho postupu. Polohopis sa ziska vo forme diferencidlne
prekreslenych meracskych snimok (ortofotosnimok) a vyskopis vo forme profilovych sraf alebo
segmentov vrstevnic (obr. 10.32). Takto vyhotovena mapa nesie oznacenie ortofotomapa.
(Poznamka. Pri digitalnom vyhodnoteni, je vySkopis skonStruovany SW z digitdlneho modelu
reliéfu.)

Ortofotomapy nahradzuju doterajSie obrysové mapy. Vyzaduje sa vSak pri tom poucenie
uzivatel'ov map ako sa maju tieto nové kartografické produkty pouzivat. Prednostou ortofotomap je
rychlost’ a hospodarnost’ ich vyhotovenia. V sii¢asnom obdobi vyhotovovanie digitalnych ortofotomap
predstavuje t'azisko vSetkych fotogrametrickych prac. Do technolégie ich vyhotovovania je zapojena
digitalna aerotriangulacia, ktora este viac zefektivituje ich vyhotovenie.

Ortofotomapy sa odport¢aju pouzivat pri tvorbe a idrzbe map strednych a velkych mierok, pre
pripravu velkoplosnych projektov (pozemkové upravy, melioracie, dopravné stavby), vyhotovenie
podkladov pre podrobné uzemné plany, zakresy projektov atd’. Ortofotomapy sa mozu vyhotovovat aj
z pozemnych merac¢skych snimok.

Integrovand metdoda mapovania prekrocila unas ramec technologického prepracovania
a overovacich skusok. Stala sa sucast'ou digitadlneho vyhodnocovania snimok.
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Obr. 10.30. Profilovy vyskopis Obr. 10.31. Vrstevnice odvodené z profilového

vyskopisu

Obr. 10.32. Ukéazka elektronického vyhodnotenia vrstevnic

10.7 Presnost’ a hospodarnost’ analégovej leteckej fotogrametrie

Pri skamani pouzitel'nosti niektorej mapovacej metddy rozhodujica je otazka presnosti
a hospodarnosti dosiahnutych vysledkov. Vysoké poziadavky na presnost vyzaduju nékladné
pracovné metddy, zlozitejSie a drahSie pomocky a naopak, nizke poziadavky na presnost’ umoziuju
rychly a menej nakladny postup prace. Pouzitel'nost mapového diela je potom obmedzena.
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Univerzalna metoda leteckej fotogrametrie je dnes ¢o do presnosti rovnocenna s geodetickymi
mapovacimi metdodami, ba v ¢lenitych terénoch aj tieto metdody pred¢i. Stredna polohova chyba my,
a stredna vySkova chyba m. pri zvislych snimkach zhotovenych normalnymi komorami sa vyjadruje
na zaklade tedrie chyb leteckej fotogrametrie, ako aj vysledkov praxe vzt'ahmi

m,, =0,015M, [mm], m. =0,025M, [mm]. (10.25)

Obr. 10.33. Diferencialne prekreslena snimka doplnend vrstevnicami

Z hladiska hospodarnosti pouzitie tejto metody v Case jej nasadenia znamenalo vel'ka ¢asovi
a finan¢nu Usporu. VSeobecne sa pri pracach vo velkych mierkach 1:1000 a 1:2000 uvadzala ¢asova
uspora asi 70 % a finan¢na uspora asi 40 %, kde s zapocitané pomerne vysoké naklady na
zadovazenie a amortizaciu univerzalnych vyhodnocovacich pristrojov.

Presnost’ analégovych ortofotomap zavisi predovsetkym od sklonu terénneho reliéfu, vysky letu
a vel’kosti prekreslovacej Strbiny. Podl'a experimentalnych skuSok pre mierku mapy 1:2000 strednt
polohovt a vyskovu chybu ortofotomap mézeme vyjadrit’ vztahmi

m,, =0,05M  [mm], m, =0,09 M, [mm]. (10.26)
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