3. STEREOSKOPICKE VIDENIE A MERANIE
3.1 Prirodzené priestorové (stereoskopické) videnie

Pozorovanie dvoma ocami (binokularne pozorovanie), pri ktorom sa obrazy skutocného
predmetu vnimaju priestorovo, nazyvame prirodzené priestorové videnie.

Pri pozorovani blizkeho bodu M usmeriiuju o¢i tak, aby sa bod zobrazil v centralnych jamkach
o¢i (obr. 31), priCom optické osi o¢i vytvaraju pri bode M uhol ¥, ktory nazyvame konvergenénym
uhlom. Uhol y sa nazyva tiez paralakticky uhol, y je vzdialenost’ od o¢nej zakladnice po pozorovany
bod.
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Obr. 3.1. Binokularne pozorovanie predmetov v
rozli¢nej vzdialenosti

Predpokladajme, Ze pri pozorovani bodu M sucasne vidime aj bod K. Oba body sa zobrazia na
sietnici v oblukoch K /M, a K,M,. Rozdiel oblikov sa nazyva fyziologicka paralaxa Ap:

b= foly-v)= by, (3.3)
ktora sa bude vnimat’ ako hibkovy posun bodu K vzhladom k bodu M.
V rovnici (3.3) fo je ohniskova vzdialenost’ oka.

Ked chceme posiadit’ ostrost’ stereoskopického videnia, diferencujeme rovnicu (3.2)
a dostaneme
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Ur¢ili sme takto prirastok vzdialenosti Ay, ak sa zmeni uhol y o Ay =y- V', t]. ak sa prejde na
iny bod v priestore zreteI'ného videnia.

Dosad’'me do rovnice (3.4) priemernii hodnotu ocnej zakladnice 65 mm, za uhol Ay hranicu
presnosti uréenia diferencie konvergenéného uhla ), tj. Ay= x 90° a dostaneme hodnotu ostrosti
stereoskopického videnia Ay.
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Neistota prirodzeného priestorového videnia pri réznych vzdialenostiach Tabul’ka 3.1
y 0,25 m I m 10 m 100 m 450 m
Ay 0,14 mm 2,2 mm 22 cm 22 m 450 m
y 16,5¢ 4,18 41° 4° 90

Pri vzdialenosti 0,25 m (spravna vzdialenost’ videnia blizkych predmetov) mézeme pozorované
body priestorovo zaradit’ s presnostou Ay =10,14 mm. Ako vidime z tab. 3.1, 450 m je hranica
dosahu priestorového videnia, od ktorej v dosledku zhodnosti I'avého a pravého pozorovaného obrazu
priestorovy vnem zanika a 450 m sa oznacuje za radius priestorového videnia.

Hranicu prirodzeného priestorového videnia mozeme zvysit’
- zviacSenim ocnej zédkladnice zrkadlami alebo hranolmi,

- zlepSenim ostrosti pozorovania zvac¢§enim, ako je to pri pouziti triedra.

3.2 Umelé stereoskopické videnie

Umelé stereoskopické videnie vznikd nahradenim zorného pola prirodzeného priestoru
pozorovanim nakreslenych obrazov alebo snimok tak, ze l'avému oku priradujeme lavy obraz
(snimku) apravému oku pravy obraz (snimku), ktoré vyhovuji podmienkam stereoskopického
videnia. (Pozri na obr. 3.1 poziciu snimok g, 0” abody M’, M”, K’, K"). Pri si¢asnom pozorovani
snimok hlavné body H’, H” aich obrazy (H’), (H") sa musia nachadzat’ na priamke rovnobeznej
s o¢nou zékladnicou (obr. 3.2). Splnenie podmienok stereoskopického videnia nazyvame orientacia
snimok.

Spdsob vytvorenia stereoefektu na obr. 3.2 nazyvame priamy, ¢ize ortoskopicky efekt. Vyskové
resp. vzdialenostné pomery medzi bodmi zodpovedaju skutoénym pomerom ako pri priamom
pozorovani odfotografovanych predmetov.

Obrateny, ¢ize pseudoskopicky stereoefekt, ma obratené priestorové usporiadanie
stereoskopického modelu voci skutoénému. Vznika zamenou snimok snimkovej dvojice, ked’ lava
snimku pozorujeme pravym okom a pravu snimku 'avym okom.

(H) H

prava snimka

Obr. 3.2. Orientacia snimok pri stereoskopickom videni
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3.2.1 Pomdcky na stereoskopické videnie

Pozorovanie stereoskopickych snimok volnymi ofami je namahavé, pretoze tazko oddelime
automatickl (podvedomtl) konvergenciu o¢nych osi od akomodacie (zaostrenia) oka. Z pomdcok,
ktoré nam umoziuju pohodIné strereoskopické pozorovanie snimok, si to najmid stereoskopy
a anaglyfy. Digitalna fotogrametria pouziva polariza¢né systémy na stereoskopické pozorovanie.

Stereoskopy

Stereoskopy st optické pomécky na pozorovanie fotografickych snimok. Umoznuji oddelit
konvergenciu o¢nych osi pri pozorovani blizkych obrazov. Najjednoduch$im znich je SoSovkovy
stereoskop (obr. 3.3), pre snimky do formatu 9 x 9 cm. Pozostava z jednoduchych SoSoviek asi
s trojnasobnym zvidcSenim. Na pozorovanie snimok viacsich rozmerov sa pouziva zrkadlovy
stereoskop (obr. 3.4 a 3.5).

Obr. 3.3. Sosovkovy stereoskop

Ako je vidiet' z obrazku 3.4, lavym okom
cez systém dvoch vzajomne rovnobeznych
zrkadiel, inStalovanych oproti smeru pozorovania
na uhol 508, pozorujeme len 'avi snimku. Pravym
okom cez druhy par zrkadiel pozorujeme pravu
snimku. Zdanlivy stereoskopicky model sa

s nachadza v prieseéniku prediZenych urdovacich
3 lucov spéjajucich modelové body (body 1, 2, 3
atd’.) a snimkové body (body 17, 27, 37, 1"" atd’.).
Zvéacsenie obrazu sa docieluje pomocou lup

a mikroskopov, ktoré sa vkladaju medzi zrkadlo.

Obr. 3.4. Chod svetelnych lucov zrkadlovym stereoskopom
Anaglyficky sposob stereoskopického pozorovania

Anaglyf je obraz zmieSany z dvoch komplementarnych farieb, ktory vznikol zo stereoskopickej
dvojice.

Anaglyficky sposob stereoskopického pozorovania sa pouziva pri pozorovani obrazov
premietnutych na priemetiiu projektorom (multiplex), alebo natlacenych, prip. nakreslenych obrazov
(obr. 3.6).
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Obr. 3.5. Zrkadlovy stereoskop

Takéto zmieSané obrazy pozorujeme filtrami
tych istych komplementarnych farieb. Kazdé oko
vidi komplementarne zafarbeny obraz, kym obraz
rovnakej farby sa odfiltruje.

NajcéastejsSie  pouzivané komplementarne
farby su Cervena-modra a Cervena-zelena.

Obr. 3.6. Anaglyficky spdsob stereoskopického
pozorovania

Stereoskopické pozorovanie s polarizovanym svetlom

Rozdelenie obrazu na stercoskopické pozorovanie polarizovanym svetlom naSlo uplatnenie
v digitalnej fotogrametrii s vyhodnotenim na obrazovom pracovisku PC (ImageStation), v literatiire
tiez oznacovanom digitalna stereofotogrametricka stanica. Projekéné zvizky lacov lavej a pravej
snimky sa polarizatorom synchronizuji na filtroch z tekutych krystalov pred monitorom PC. Zvézky
lucov su polarizované linearne a na seba kolmo z l'avej a pravej snimky. Na obrazovke PC sa objavi
obraz, ktory sa prakticky neliSi od obrazu vytvoreného bez polarizacie. Obraz ale ma horizontalne
paralaxy, ktoré s sposobené priestorovym rozlozenim pozorovanych bodov.

Obraz pozorujeme cez filtre (analyzatory)
s polariza¢nymi filtrami, z ktorych jedno preptsta
vertikdlne adruhé horizontidlne polarizované
svetlo, ¢im sa oddelujii obrazy na pozorovanie
Pavym apravym okom. Na monitore PC sa
striedavo vysiela obraz lavej apravej snimky.
Ktory obraz je zobrazeny ten sa vysiela nad
monitorom do filtrov okuliarov, ktoré reaguju tak,
ze striedaji prechodnost’ obrazov do lavého
apravého oka. Napr. ak sa vysiela l'avy obraz,

Obr.3.7. Schéma stereoskopického pozorovania  prechodnost’ obrazu do pravého oka je zastavena
s polarizovanym svetlom
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(obraz zhasne) a naopak (obr. 3.7). Pri frekvencii striedania obrazov nad 25 Hz l'udské oko zmenu
vnima kontinudlne, a to vyust'uje do priestorového videnia.

Vyhodou stereoskopického pozorovania s polarizovanym svetlom je, ze sterecoskopické
pozorovanie je umoznené naraz viacerym osobam.

3.2.2 Stereoskopické meranie

Stereoskopické meranie sturadnic bodov na meracskych snimkach, alebo stradnic bodov
priestorového optického modelu vo vyhodnocovacich pristrojoch, sa vykondva pomocou meracich
znaciek. ZnaCka sa stotoziiuje s bodmi snimky alebo optického modelu ana zodpovedajucich
stupniciach sa ¢itaju hodnoty sturadnic.

Podl'a druhu priestorového modelu (opticky alebo geometricky) vymeriavame model realnou
alebo stereoskopickou znackou. Redlnu znacku v tvare hrotu, svetelného bodu a pod., ktora sa moze
pohybovat’ v priestore, pouzivame na priestorové meranie objektivne vnimaného (skuto¢ného)
optického modelu, vytvoreného napr. pristrojom mupltiplex.

Podstatou merania stereoskopickou znackou je vymeriavanie paralax modelu v snimkovych
rovinach, pricom meranie na 'avom a pravom polobraze priestorového modelu robime samostatnou
polznackou tak, aby obidve Ciastkové znacCky pri stereoskopickom pozorovani splynuli v jednu
priestorovu, ¢ize stereoskopicku znacku, ako vyplyva z d’alsej avahy.

Nech sa s bodom A’ l'avej snimky stotozni 'avéa polznacka a s bodom A4’ pravej snimky prava
polznacka — poloha 1 (obr. 3.8). Potom pri stereoskopickom pozorovani dvojice snimok uvidime
zdanlivy priestorovy model a meraciu znacku stotoznentl s bodom A stereomodelu.

o X7~ !

Obr. 3.9. Tvary meracich znac¢iek

Obr. 3.8. Stercoskopické meranie

V pripade, Ze prava polznacka nebude stotoznena s bodom A°’, rozdiel horizontalnych paralax
(poloha 2 alebo 3) sa prejavi ako rozdiel vo vzdialenosti. Pojem horizontalnej paralaxy je vysvetleny
v Casti 4.1.

Na obr. 3.9 st rdzne tvary meracich znaciek.

3.2.3 Pomdcky na meranie snimkovych siiradnic

Na meranie pravouhlych snimkovych suradnic pouzivame rdzne druhy pristrojov, ako su:
jednoduchy stereometer, jednosnimkovy komparator a stereokomparator. V d’alSom popiSeme princip
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konstrukcie a postup merania snimkovych stradnic na stereokomparatore Zeiss 1818. Popis
jednoduchého stereometra uvedieme v kap. 9.31.

3.3 Stereokomparator Zeiss 1818

Stereokomparator typu 1818 (obr. 3.10) slizi na meranie pravouhlych snimkovych stradnic x’, z
" aich rozdielov (paralaxy p a ¢g) na dvojiciach stereofotogrametrickych snimok. Schéma pristroja
a oznacenie jednotlivych Casti je na obr. 3.11.

Obr. 3.10. Stereokomparator 1818 Zeiss

L. 9 14 11 ’ 5’

H
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3 6 2 19 12 17 15 18 13 19 8 3

Obr. 3.11. Schéma stereokomparatora
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Negativne snimky pri merani leZia na snimkovych nosi¢och (5, 5) vedla seba vo vodorovnej
polohe asu osvetlené zhora. Pozorujeme ich zo spodu dvojitym mikroskopom (17) s meracimi
polznackami pre stereoskopické vymeranie snimkovych bodov.

Po zorientovani snimok musia spojnice hlavnych bodov Tlavej a pravej snimky, ako aj ich
obrazov, lezat’ na jednej spojnici (pozri obr. 3.2), ktord je rovnobezna s osou X stereokomparatora.
Ked snimky zaujimajt tato polohu, vidime obraz sfotografovaného predmetu priestorovo a mdzeme
ho stereoskopicky merat. Konstrukcia pristroja umoziiuje zorientovanie snimok v zmysle tejto
podmienky:.

Zakladny vozik stereokomparatora (1) sa pohybuje po kolajnickdch v smere osi X~ pristroja,
sucasne umoziiuje v tomto smere spolo¢ny posun obidvoch snimok, ktoré si ulozené na snimkovych
vozikoch (4, 47). Posun v smere X  dosiahneme otaCanim ru¢ného kolieska (2), velkost’ posunu
¢itame na stupnici x” (3) s presnostou 0,01 mm. Snimkové voziky (4, 4’) maju este tzv. sekundarny,
¢iZe samostatny, posun v smere osi X, pre posun l'avej snimky voci pravej a naopak. Posun vozika (4)
skrutkou (7) sluzi pri nastaveni nulovej hodnoty horizontalnej paralaxy. Tato mikrometricka skrutka
nema stupnicu. Posun vozika (4") ruénym kolieskom (8) sa pouziva pri merani horizontalnej paralaxy
p, Cize rozdielu snimkovych suradnic x" a x”* lavej a pravej snimky. Paralaxy ¢itame na stupnici (9)
s hodnotou na 0,001 mm.

V smere osi Z’ sa snimky neposuvaju. Pohyb v tomto smere nahradzuje posun optickych ¢asti
dvojitého mikroskopu (14), umiestneného vnutri pristroja. Pohyb obstaravaju kolieska (12), resp. (13)
a jeho velkost’ ¢itame na stupnici (15) s presnostou 0,01 mm. Sekundarny pohyb pravej snimky voci
lavej v smere osi Z  na odstranenie alebo vymeranie vertikalnych paralax nahradzuje pohyb prave;j
Zasti mikroskopu, ktory sa uskutoéfiuje otadanim skrutky p. (18). Citanie sa vykon na stupnici (16)
s hodnotou na 0,002 mm.

Nosice snimok (5, 57) pri orientacii snimok mozno pootacat’ skrutkami (6, 6°) ouhly K, a Kp
v rozsahu *5°%.

Dvojity mikroskop (17) ma 8-nasobné zvicSenie, dava ostré a kontrastné obrazy. Priemer
zorného pol’a objektivu je 16 mm. Okulare sa daju ota€anim o¢nych objimok zaostrit’ v medziach *5
dioptrii atiez prisposobit’ ocnej zakladnici pozorovatel'a. Na meranie pouzivame stereoskopick
meraciu znacku, pozostavajicu z dvoch polznaciek, umiestnenych v obrazovej rovine okularov.

Kazda snimka sa zaostruje osobitne otacanim vrubkovanych objimok (19, 19”) na kolimatoroch,
ktoré su pristupné z prednej strany telesa stereokomparatora.

Presnost’ merania zavisi od kvality snimok a od definicie snimkovych bodov. Pre snimkové
suradnice je asi 0,01 mm, pre horizontalne paralaxy az 0,003 mm.

3.3.1 Overenie justaze stereokomparatora

Zakladnou poziadavkou spravnej funkcie stereokomparatora je, aby pohyby v smere X" aZ’, p
ag boli navzajom kolmé. Pohyby X ap, Z" ag musia byt navzajom rovnobezné a priamociare.
Otacanie koliesok musi byt 'ahké a vlacne.

Kontrola tychto poziadaviek a pripadna justaz sa vykonava pomocou meracich mriezok. Meraciu
mriezku predstavuje sklennéd doska s navzajom rovnobeznymi plochami. Na jednej strane je s vysokou
presnostou nanesena mriezka s odstupom po 5 mm. Pred overovacim postupom mriezky sa vlozia do
nosicov snimok pristroja (plochou, ktorda ma mriezku dole) a orientuji sa podla osi X' nasledovne:
Meracia polznacka sa nastavi (monokuldrne) na okraj boc¢nej strany mriezky (poloha 1) (obr. 3.12).
Skrutkou x’ sa presunie znacka do druhej krajnej polohy. Polovica odchylky & v polohe 2 sa
odstrani pootoCenim nosica snimky skrutkou K ;- adruha polovica skrutkou z'. Potom znova
premiestnime znacku do polohy 1.Orientaciu opakujeme dovtedy, kym znacka nebude kizat’ po &iare.
Stcasne kontrolujeme priamost’” pohybu po osi X'. Podobne orientujeme mriezku na pravom
snimkovom nosici, pricom pouzivame skrutku K p a skrutku g.
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Ked pri otacani skrutky p znacka sleduje Ciaru
mriezky, potom aj pohyb p je priamy aje rovnobezny
s osou X’ pristroja.

Skrutkou z” (12 alebo 13) sa premiestiiuje znacka
— = T i pozdii Pubovolnej priecnej Ciary. Ked pritom znacka
nesklza z ¢iary mriezky, posun je priamociary a kolmy na
os X' pristroja. Pripadny odklon znacky pri prie¢nom
pohybe od rysky vyZaduje zasah upravy kolmosti k osi X~
a moze ho upravit’ mechanik.

Obr. 3.12. Meracia mriezka

3.3.2 Orientacia snimok a postup merania na stereokomparatore

Na meranie snimkovych stradnic x" a z” (x" a y " vleteckej fotogrametrii) a horizontalnej
paralaxy p pripadne aj vertikalnej paralaxy ¢ znegativov, polozia sa snimky na nosi¢e snimok
s emulziou nadol, priCom l'ava snimka sa vlozi do I'avého nosi¢a a prava snimka do pravého nosic¢a
snimok. Pri merani na diapozitivoch snimky vymenime (prava do 'avého nosi¢a a naopak). Snimky na
nosicoch sa prichytavaja svorkami.

Orientacia snimok je zalozend na poziadavke, aby snimky zaujimali taki polohu, ktorou sa
vytvori stereoskopicky model. Je to vtedy, ked’ osi X” a Z” snimok su rovnobezné so zodpovedajucimi
osami stereokomparatora, a ked’ body a ich obrazy budu lezat’ na jednej spojnici. Osi X" a Z" snimok,
ako je zname, su urcené spojnicami protilahlych ramovych znaciek snimky. Orientacia snimky sa
vykona oddelene pre 'avii a pravi snimku, postupom vysvetlenym pri justazi stereokomparatora. Pri
orientacii snimok znacku nastavujeme na bo¢né ramové znacky. Lavej a pravej krajnej polohe na
meracej mriezke zodpovedaju l'ava a prava rdmova znacka.

Pravouhly stradnicovy systém ma pociatok v strede snimky (obr. 2.9). Aby sme dostali ¢itania x
",z na stupniciach stereokomparatora v kladnych hodnotach, posunieme pociatok pristrojového
saradnicového systému zvycajne tak, aby stred snimky mal hodnoty x, =100,00 mm, z, =100,00
mm. Po nastaveni meracej znacky na stred snimky (obr. 3.13 a obr. 3.14) prestavime ¢iselniky stupnic
(3), (15) (obr. 3.11) na uvedené hodnoty. Snimkové stradnice potom vyjadruje rovnica

r_
¥ =, ) (3.5)
r_ 1
z _Zm ZO:

kde x,,, z,, st hodnoty snimkovych stradnic odmerané v posunutom stradnicovom systéme
stereokomparatora.

Vychodiskovil — nulovli hodnotu horizontalnej paralaxy nastavime v hodnote p = 0,000 mm. Po
nastaveni nuly na stupnici paralax (9), potom posunieme zakladny vozik (1) skrutkou (2) tak, aby
prava meracia polznacka bola na vertikalnej ramovej znacke pravej snimky. Sti¢asne nastavime lavi
polznacku posunom skrutky (7) na vertikalnu ramovt znacku l'avej snimky (obr. 3.14). V tejto polohe
nastavime na ¢iselniku (3) hodnotu x, =100,00 mm, ako sme spomenuli v predoglom odstavci.

Takto je ukoncend priprava na meranie snimkovych suradnic a paraldax a mézeme prikrocit
k vymeriavaniu bodov.

Pri vymeriavani pozemnych meracskych snimok udaje na stupnici vertikdlnych paralax (16)
nezapisujeme. Vertikalnu paralaxu na tom-ktorom bode, spdsobenti vyskovym rozdielom medzi l'avym
a pravym projekénym centrom, len odstraniujeme skrutkou (18). V pripade merania na leteckych
snimkach hodnoty vertikalnych paraldx zarad'ujeme do d’alSich vypoctov a registrujeme ich.
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Obr. 3.13. Nastavenie nulovej Obr. 3.14. Nastavenie nulovej
hodnoty stupnice z’ hodnoty stupnice x”

G \'/ ¢ \'f
> 4 # b <
Pk} N\

Obr. 3.15. Nastavenie nulovej hodnoty stupnice p

Meranie snimkovych suradnic aparalax, sa tak ako kazdd metéda merania v geodézii,
neuspokojuje sjednym nastavenim stereoskopickej znacky na bod a cCitanim na prislusnych
stupniciach. Nastavenia sa opakuji 2 az 3-krat a priemerné hodnoty Citani sa zaznamenavaju do
zapisnika. Aby sa odstranil vplyv pripadnych mrtvych chodov stereokomparatora, znacku pri kazdom
nastaveni nasadzujeme na bod rovnakym smerom.

Suradnice stredu snimky S '(x('),z(')) a paralaxy sa Citaji pred a po odmerani suradnic bodov.
Opakovanim tohto merania sa kontroluje nemennost’ orientacie a nulové polohy stupnic.
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