6. VYHOTOVENIE SNIMOK V POZEMNEJ FOTOGRAMETRII

Fotografické snimky rozdel'ujeme na fotografické a fotogrametrické. Podl'a sposobu vyhotovenia
snimok (obrazov, zdznamov) rozdelujeme ich na analdogové (pOsobenim Ziarivej energie na
fotografickti dosku) a na digitalne. Fotogrametrické snimky oznacujeme tieZ aj nazvom meracské
snimky. Taktiez fotogrametrické komory maji nazov meracské komory. Charakteristické s tym, Ze
unich pozname prvky vnutornej orienticie au pozemnych fotogrametrickych snimok aj prvky
vonkajsej orientacie.

Digitilne komory modzeme pouzit na meraéské ulely vtedy ak splfiaji podmienku
zanedbatel'ného skreslenia objektivu. Ich digitdlne snimky vyuzivame v technologii analytického
vyhodnotenia, v procese ktorého je zahrnuté urCenie prvkov vnutornej a vonkajSej orientacie aspon
v transformacnych koeficientoch kolinearnej transformacie.

Analégové meraéské komory pouzivané v pozemnej fotogrametrii rozdelujeme na komory
s pevnou horizontalnou osou zaberu a sklonite'nou osou zaberu. Z viacerych typov mera¢skych komor
s pevnou horizontalnou osou zaberu uvadzame komoru vyrobného oznacenia Photheo 19/1318 Zeiss
(obr. 6.9). Meracské komory so sklonitel'nou osou zadberu vyhotovuju sa ako pristroje

a) umoziujuce samostatne uréovat’ prvky vonkajSej orientacie, napr. univerzalna meracska
komora UMK 10/1318 Zeiss (obr. 6.18), P 31 Wild (obr. 6.1), alebo

b) v spojeni s teodolitom, na ktory sa komora upeviiuje vo forme nastavca, napr. komora P 32
Wild v spojeni s teodolitom Wild T 16 (obr. 6.2).

Obr. 6.1. Univerzalna meracska Obr. 6.2. Komora P 32 v spojeni
Komora P 31 Wild s teodolitom Wild T 16
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Obr. 6.3 Dvojita merac¢ska komora UMK 10/1318 Zeiss

Podl'a zorného uhla rozdel'ujeme merac¢ské komory na normalne so zornym uhlom okolo 60°
a na Sirokouhlé so zornym uhlom okolo 95°. Anal6govi merac¢sku komoru s pripojenym orientaénym
nadstavcom alebo teodolitom nazyvame fototeodolit.

Na vyhotovenie snimok v aplikaciach blizkej fotogrametrie sa pouzivajii dvojité meracské
komory, ktoré sa skladaji z dvoch synchronizovanych komoér na koncoch kratkej zékladnice.
Zostavuju abud’ stavebnicovym spdsobom z mera¢skych komor, napr. dvojitda merac¢ska komora
UMK 10/1318 Zeiss (obr. 6.3), alebo st kompaktnej konstrukcie, napr. stereometricka (meracska)
komora SMK 5,5/0808/120 Zeiss (obr. 8.13).

Z uvedenych analdégovych meracskych komdr si blizsie popiseme fototeodolit Photheo 19/1318
Zeiss, ktory mame v naSom pristrojovom vybaveni a univerzalnu merac¢skii komoru UMK 10/1318
Zeiss. Dvojitid meracska komoru SMK 5,5/0808/120 Zeiss uvedieme v kapitole venovanej blizkej
fotogrametrii (kap. 8.23).

Vyssie uvedené komory oznacujeme ako klasické analdgové komory pre pozemnil topograficka
fotogrametriu (y > 12 m) a blizku fotogrametriu (v < 12 m). Dal$ou skupinou analégovych komaor st
semimetrické komory. St to komory mensich rozmerov s vymennou vybavou prislusenstva, ktoré
umoznuji  prispdsobenia sa Specifickym podmienkam pri fotografovani. Stcastou komor je
planparalelnd doska s meracou mriezkou v obrazovej rovine komory. Takto vybavené komory maja
oznacenie réseau komory podla vybavy — mriezky ( francuzky réseau — siet’, mriezka).

6.1 Digitialne meracské komory pre pozemnu fotogrametriu

Digitalne pozemné fotogrametrické komory vyuzivaju skenujici linearny senzor CCD alebo
skenujtci maticovy senzor CCD. Digitalna komora UMK — Highscan vznikla adaptaciou analdogovej
fotogrametrickej komory UMK (obr. 6.21) pre pozemni fotogrametriu. V obrazovej rovine sa
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namiesto fotografickej dosky nachadzaju Styri presné matice CCD a zariadenie na ich presny posun
vedenia az na 1 pm. Matica CCD ma 748 x 512 prvkov (pixelov) o velkosti 11 pm. Urovnanie
snimaného riadku je s toleranciou 2 pum. Obraz o velkosti formatu 130 x 180 mm sa snima asi 6

d 1
mintt. Obsahuje asi 200 Mb dat. Pomernd presnost’ urcenia priestorovej stiradnice 7); = 20000 °

Firmy Olympus (obr. 6.4), Canon (obr. 6.5), Nikon (obr.6.6), Rollei (obr 6.7) a iné vyrabaju
digitalne komory vhodné na fotogrametrické vyuzitie v inzinierskej geodézii, pozemnom stavitel'stve,
architektare, archeologii, doprave a v inych odboroch. K pristrojom vyrobcovia dodavaju technologie
na fotogrametrick¢ vyhodnocovanie (napr. RolleiMetric CDW, ktory umoziiuje vyhodnocovat aj
analdgové snimky).

Obr. 6.5. Canon EOS 1Ds (11,1 megapixelov)

Obr. 6.4. Olympus C — 5060 WZ (5,1
megapixelov)

Obr. 6.6. Nikon D2X (12,4 megapixelov) Obr. 6.7. Rollei d30 metric (5,0 megapixelov)

6.2 Semimetrické komory

Semimetrickd komora Rolleiflex 6008 metric (obr. 6.8) je vybavend s pevne zabudovanou
planparalelnou doskou s pravouhlou sietou 121 krizikov (11 x 11) v rozmiestneni po 5 mm alebo so
sietou 3 x 3 krizikov. Poloha krizikov je ur¢end s presnostou 0,1 pm. Suradnice jednotlivych krizikov
s uvedené¢ v kalibratnom protokole vo vztahu k pouZitému objektivu. Suradnice krizikov sa
zavadzaju do vypoctov ako prvky vnutornej orienticie snimky. Planparalelnd doska predstavuje
obrazovi rovinu ku ktorej sa pritlaca film v Case expozicie. Siet krizikov sluzi k definicii
suradnicového systému pri merani snimkovych stradnic a nahradzuje funkciu ramovych znaciek.
Premeranim siete je mozné eliminovat’ nerovinnost' filmu v Case expozicie, skreslenie obrazu pri
zvacSovani, zrazku filmového materialu pri fotolaboratornom spracovani a skenovani.
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Rolleiflex 6008 metric vyuziva 70 mm perforovany film. Vo svojej konstrukcii je zrkadlovka
s automatickym previjanim filmu, manualnym alebo elektronickym ovladanim fotografovacieho
procesu pomocou riadiacého pocitaca s automatickou clonou a bleskovou automatikou.

K d’alsim typom semimetrickych kamier firmy Rollei patri Rolleiflex 3003 na 35 mm film.

Obr. 6.8. Rolleiflex 6008 metric
6.3 Fototeodolit PHOTHEO 19/1318 Zeiss

Je analdgovy fotogrametricky pristroj. Sklada sa z podlozky, komory a orienta¢ného nastavca,
ktory vykonava funkciu teodolitu (obr. 6.9, obr. 6.10, obr. 6.11).

Obr. 6.9. Fototeodolit Photheo 19/1318 Zeiss Obr. 6.11 Fototedolit Photheo19/1318 Zeiss
(pohl'ad zozadu)
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Obr. 6.10. Schéma konstrukcie fototeodolitu Photheo 19/1318 Zeiss
Teleso komory

Teleso komory je vyrobené z 'ahkého kovu. Na zadnej stene vo vzdialenosti konstanty komory je
obrazova rovina, vytvorena snimkovym ramom o rozmeroch 130 x 180 mm. Obrazovl rovinu
definuju dve dvojice rovinnych 1ist po stranach hornej a dolnej ramovej znacky.

Fototeodolit sa upeviluje do podlozky, takze je mozné vyuzit vyhody zavislej centracie
a nahradit’ ho teodolitom alebo ciel'ovou znackou. Na hornej ¢asti fototeodolitu je orientaény nastavec.

Objektiv

Objektiv s vyrobnym oznacenim Orthoprotar ma ohniskova vzdialenost f = 200 mm. Ma stalu
clonu 1:25, takze ma hibku ostrosti asi od 12 do .

Zorny uhol komory v horizontdlnej rovine je 52%, vo vertikalnej rovine 38%. Vo vertikdlnom
smere je mozné zorny uhol menit’ posunom objektivu vo vertikalnych sankach. Stlacenim pak (3)
modzeme objektiv posuniit’ smerom nahor o 30 mm a dolu 045 mm, ¢o zodpoveda uhlom +282
a —32¢ . Vramci tohto rozsahu je mozné postuvat’ objektiv po 5 mm — ovych odstupoch. Posun
objektivu sa ¢ita na stupnici pomocou indexu (4). Na obrube objektivu je kolimator, ktorého znacka
vyznaci na snimke snimkovy horizont. Pomocou tejto znacky sa méze kontrolovat’ pri vyhodnocovani
zaznam polohy objektivu.

Kovova zaliizia pripevnend k posuvnym saniam zabraiuje neziaducemu vstupu svetla do
komory. Objektiv je opatreny antireflexnou vrstvou zmensujucou odraz (T-vrstva) a ma zavit pre
farebny filter GG 11. Exponovanie snimky vzhl'adom na dlhé expozicné €asy (silné zaclonenie, malo
citlivy material) sa vykonava odnimate'nym vie¢kom rucne.

Snimkovy ram a nosi¢ kazety

Snimkovy rdm ma Styri ramové znacky (5). Umiestnené su v strede stran snimkového ramu.
Skladaju sa z kovovej platni¢ky s troma zarezmi a jemnym kruhovym otvorom v strede prostredného
hrotu. Obrys ramovej znacky s tromi trojuholnikovymi zarezmi sluzi len pre hrubSiu orientaciu.
Vlastna ramova znacka je maly kruhovy otvor velkosti asi 0,1 mm. V priesec¢niku spojnic protil'ahlych
ramovych znaciek nachadza sa stred snimky S’, ktory je pri spravnej rektifikacii zhodny s hlavnym
snimkovym bodom H’. V tomto usporiadani a pri znalosti konstanty komory je definovana vnitorna
orientacia snimky, t.j. poloha stredu premietania k obrazovej rovine.
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Na citlivej fotografickej vrstve sa zobrazia ramové znacky, ktoré neskor slizia na orientaciu
a centrovanie snimky vo vyhodnocovacom pristroji. UZito¢ny snimkovy format medzi ramovymi
znackami je asi 120 x 165 mm.

Na lavej strane snimkového ramu su vstavané dva nastavovacie registratné bubienky, ktorych
udaje sa zobrazia na snimke. Dolny bubienok (6) sa skladd z dvoch koncentrickych kruzkov
bubienkov, na ktorych mozeme nastavit’ ¢isla od 01 do 99. Druhy registracny bubienok (7) nesie rad
pismen, ktoré maji nasledovny vyznam

A — normalna snimka na stanovisku A (l'avy koncovy bod fotogrametrickej zakladnice)
AL — vlavo sto¢ena snimka na stanovisku A,

AR — vpravo sto¢ena snimka na stanovisku A,

B - normalna snimka na stanovisku B (pravy koncovy bod fotogrametrickej zakladnice),
BL — vlavo sto¢ena snimka na stanovisku B,

BR — vpravo sto¢ené snimka na stanovisku B.

Udaj o konstante komory ¢, je vyznaceny na kovovom Stitku (8) zaznamenava sa v rohu snimky
pri expozicii.

V Styroch vystupkoch na pozdlznej Casti snimkového rdmu su otvory so zavitom na upevnenie
justazného zariadenia, ktorym sa preskuSava rovnobeznost’ osi zaberu so zdmernou osou pri Citani
0,00¢ na stupnici orienta¢ného nastavca.

Obr. 6.13. Matnica a) pracovna poloha, b) transportna poloha

53



Pri vkladani a vyberani kazety (obr. 6.12) sa nosic kazety odsunie od snimkového ramu pomocou
tzv. pritlacného zariadenia. Pritlacné zariadenie obsluhujeme otacanim dvoch obojstrannych skrutiek
(9). Pred expoziciou pritlacné zariadenie spustime, ¢im dosiahneme dotyk fotografickej platne so
snimkovym rdmom.

Do nosi¢a kaziet mézeme vlozit drevené alebo o nieCo mensie kovové kazety (obr. 6.12).
V pripade, ze pouzijeme drevené kazety, musime vybrat uzky kovovy ramik, ktory vyrovnava
rozmerovy rozdiel kovovych kaziet. Do nosica kaziet je mozné zasunit v drevenom rame
s prichlopkami opatreni matnicu (obr. 6.13a). Popri jej vlastnej ulohe umoznit’ pozorovanie obrazu
sluzi tiez ako zaver zadnej strany komory pri skladovani a pri transporte (obr. 6.13b).

Na komore st vedla orienta¢ného nastavca dve rurkové libely (10) a dva jednoduché priezory
(11). Osi libiel st navzdjom na seba kolmé a ich citlivost’ je 30°. Priezor pozostava z dvoch hrotov
v blizkosti rohov lichobeznikovo formovanej hornej plochy. Spojnice cez hroty vymedzuju zorny uhol
snimky.

Orienta¢ny nastavec

Na orientacnom nastavci je d’alekohlad s dvoma okularmi. V dolnom okuléri je mikroskop pre
Citanie na horizontalnom kruhu. Otoc¢nad os orienta¢ného nastavca je v predlzeni vertikdlnej osi
komory.

Na priblizné nastavenie uhla stoCenia (100® pre normdlny pripad, 100® + 35g pre stoeny
pripad) medzi osou zaberu a d’alekohladom sluzia znacky (12). Priblizné nastavenie stoCenia sa
vykona stotoznenim indexu so zodpovedajucou znaCkou. Presny uhol stoenia nastavime na
vodorovnom kruhu koincidenciou dvoch proti sebe leziacich obrazov na vodorovnom kruhu, ktoré
premietaji hranoly do okularu ¢itacieho mikroskopu. Ako index na ¢itanie horizontalneho uhla sluzi
0200 posunuta protileziaca ryska stupnice (obr. 6.14). Pretoze dalekohlad nie je sklonitelny,
nastavenie vy$kového uhla vykoname otacanim skrutky (13), priCom sa pootaca predsadny hranol.
Citanie celych gradov vyskového uhla umoziuje lupa (14). Minaty sa &itaju na skrutke (13) (obr.
6.15). Stupnica pre zenitové uhly ma rozsah od 80¢do 1208, teda + 20% od horizontalnej roviny.

—— 5
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Obr. 6.14. Citanie na horizontalnom Obr. 6.15. Citanie na vertikdlnom
kruhu 157,95g kruhu 94,43¢g

Justazné zariadenie

Tymto zariadenim (obr. 6.16) overujeme, €i zamerna os d’alekohladu a os zaberu komory pri
nulovom ¢itani na horizontalnom kruhu leZia v spolo¢nej vertikalnej rovine.

Doska justazného zariadenia (15) ma dve skrutky (16), ktorymi sa upeviiuje obrazovy ram
fototeodolitu. V posuvnom rame justazného zariadenia je vsadena sklena doska s dvoma ryskami,
ktoré skrutkami (17) nastavime na vertikalne rdmové znacky. Po kol'ajnicke (18) sa posunuje lupa,
ktora spolu s objektivom komory vytvara pomocny dalekohlad, ktorého os lezi s osou zéaberu
v spolo¢nej vertikalnej rovine.
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Obr. 6.16. Justazné zariadenie

6.3.1 Rektifikacia a skuska fototeodolitu

Z hladiska poziadaviek fotogrametrie, na fototeodolite vykondvame skusky a rektifikaciu:
1. krizovej libely,
2. rovnobeznosti osi zaberu so zamernou osou d’alekohl’adu pri ¢itani 0,008,

Rektifikacia kriZovej libely

Dvojica samostatnych rarkovych libiel, ktorych osi zvieraju navzajom pravy uhol sa nazyva
krizova libela. Pri rektifikacii krizovej libely je dolezité, aby fototeodolitu bola dana bezchybne
kolma poloha obrazovej roviny a spojnice vertikalnych ramovych znaciek k horizontale. V takejto
polohe boli pri vyrobe vybrusené na vrchnej casti telesa komory dve v kolmych smeroch na seba
umiestnené plochy, ktorymi sa za pomoci nasadzovacej libely vykona rektifikacia krizovej libely.
Teleso komory sa oto¢i tak, aby obrazova rovina bola rovnobezna s dvoma stavacimi skrutkami.
V tejto polohe je komora pocas celého rektifikacného postupu. Nasadzovacia libela sa najprv
starostlivo ocisti a postupne kladie v navzajom kolmych smeroch na nasadzovacie plochy a urovnava
sa stavacimi skrutkami. Po urovnani fototeodolitu sa podl'a nasadzovacej libely preskasa spravnost’
krizovych libiel. Pripadné ich odchylky odstranime rektifikaénymi skrutkami. Ddolezité je overit’ si
spravnost’ nasadzovacej libely pri urovnani zamenou koncov libely.

Rektifikacia rovnobeznosti osi

Po horizontacii fototeodolitu na vodorovnom kruhu orientaéného nastavca nastavime Citanie
0,00¢ a pripevnime justazné zariadenie tak, aby dvojitd ryska zastupujlica zdmerny kriz pomocného
d’alekohl'adu bola skoincidovand na ramovych znackach. Potom pohybovky fototeodolitu zacielime
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dvojitou ryskou justazného zariadenia na vzdialeny, ostro zobrazeny bod. V tejto polohe ma byt
zamerny kriz d’alekohladu orientacného nastavca zacieleny na ten isty bod. Pripadnti odchylku
d’alekohl'adu odstranime na orienta¢nom nastavci. Uvolnime Styri skrutky (19) (obr. 6.11) a pomocou
protitlaénych rektifikaénych skrutiek (20) pooto¢ime orientatnym nastavcom tak, aby sa pozorovany
bod stotoznil s vertikdlnou ryskou zamerného kriza. Po utiahnuti skrutiek (19) je rektifikacia
vyzadovanej podmienky vykonana. Odporuca sa preskiisanie opakovat’ po dlhSich transportoch.

Overenie konstrukénych podmienok fototeodolitu

Okrem uvedenych skuSok mame moznost’ overit’ splnenie konstrukénych podmienok. St to tieto
podmienky:
1. konStantnost’ vnitornej orientacie,

2. rovnobeznost’ obrazovej roviny a vertikalnej spojnice ramovych znaciek s vertikalnou osou
pristroja,

3. rovnobeZnost’ posuvnych sanok objektivu s obrazovou rovinou,
4. kolmost suradnicovych osi X a Z’,
5. svetelna nepriepustnost’ komory a kaziet.

1. KonStantnost’ vnutornej orientacie preskusame tak, ze na viacerych snimkach vyhotovenych za
nerovnakych podmienok premeriavame vzdialenost medzi protilahlymi rdmovymi znackami. Ich
odstupy musia byt rovnaké vramci presnosti merania. Pripadny rozdiel poukazuje na zmenu
konstanty komory, sposobent napr. nepresnou funkciou pritlaéného zariadenia fototeodolitu, ktora
sposobuje netesné dolahnutie fotografickej platne k snimkovému ramu v ¢ase expozicie.

Podmienky 2. a 4. konstrukéne zarucuje vyrobca a nemusime ich overovat’. V pripade potreby,
overenie 2. a 3. podmienky vykoname odfotografovanim zavesov olovnic a premeranim vzdialenosti
medzi obrazmi zavesov olovnic (obr. 6.17), ktoré sa navzajom nesmu lisit’ o viac nez 0,03 mm.

Obr. 6.17. Obrazy zavesov olovnic

V pripade, Ze spojnica vertikalnych ramovych znaciek nie je kolma na spojnicu vodorovnych
ramovych znaciek, mézeme za stred snimky povazovat' aritmeticky priemer ¢itani na vertikalnych
ramovych znackach, ato v pripade, ked obidve snimky na koncovych bodoch zékladnice
vyhotovujeme tym istym fototeodolitom.
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5. Na preskusanie tejto podmienky sa zasunie kazeta do nosica kazety a odtiahne sa veko kazety
pri uzavretom objektive. V takomto postaveni sa necha komora niekol’ko minut. Podla vyvolanej
snimky sa usudzuje o splneni podmienky nepriesvitnosti komory.

Pri skuske svetelnej nepriepustnosti kaziet je dolezita predovsetkym otazka nepreptstania svetla
cez filcova vlozku kazety, kde sa vsuva veko kazety. Kazety nechame s fotografickym materialom na
svetle niekol'’ko hodin. Podmienka svetelnej nepriepustnosti sa kontroluje po vyvolani. Vadné kazety
sa vyrad’uju.

6.4 Univerzalna meracska komora UMK 10/1318 Zeiss

Univerzalna meracskda UMK 10/1318 (obr. 6.18, 6.19) vytvara snimkovaciu sustavu, ktorou je
mozné vykonat’ plynulo zaostrenie v rozsahu asi od 1m do . Sustava sa skladd z komory a podstavca.

Komora

Komora tvori zakladnu jednotku sustavy. Je vybavena Sirokouhlym objektivom Lamegon 8/100
(F) alebo Lamegon 8/100 (N), ktoré maji ohniskova vzdialenost f = 100 mm. Objektiv Lamegon
8/100 (N) ma minimalne skreslenie pri predmetovej vzdialenosti y = 2,3 m, Lamegon 8/100 (F) pri y
= oo, Vzdialenost, na ktoru je zaostrend komora, ¢itame pod objektivom (obr. 6.18). Na meracskej
snimke, okrem udaja o konsStante komory, siCasne sa registruje zodpovedajuca oprava konStanty
komory, ktora vznikla zmenou obrazovej vzdialenosti.

Vstavana centralna uzavierka umoziuje expozi¢né Casy od 1 s do 1/400 s, ako aj osvetlenie na
lubovolne dlhy cas. Exponovanie snimok mozno vykonat drdtenou spuStou alebo
elektromagnetickou sptstou.

Rozsah clonkovych ¢isiel je f/8 do f732.

Obr. 6.19. Obrazovy ram pristroja UMK

Obr. 6.18. UMK 10/1318/ Zeiss
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V obrazove] rovine sa vedla mechanickych ramovych znadiek nachadzaja tiez umelé
osvetlované ramové znacky (obr. 6.19), ich expozicia sa vykonava v okamihu Cinnosti uzévierky
objektivu. Sucasne s umelym osvetlenim na snimke sa zobrazuje:

- konstanta komory,

- oprava konstanty komory podl'a stupna zaostrenia,

- cislo snimky od 1 po 72,

- oznacenie stanoviska a smeru snimkovania (A, AL atd’.).

Osvetlenie ramovych znaciek a pomocnych tdajov je regulovatelné, nastavuje sa podrla citlivosti
pouzitej emulzie.

Obr. 6.20. Fotogrametrické snimky vyhotovené pristrojom UMK

Po stranach telesa komory st Styri ¢apy, ktoré slizia na upevnenie komory podla pozadovaného
vyuzitia formatu snimok, ato naprie¢ alebo na vysku (obr. 6.20). Pre obe polohy komory je
k dispozicii zarazkovy segment, ktory umozituje pomocou zdrazkového Capu orientdciu komory vo
zvislom smere so sklonmi medzi + 100% a — 33 1/3% s krokom po 16 2/3%. Presna orientacia komory sa
vykonava pomocou nasadzovacej libely a preciznych kovovych klinov rozmerovo zodpovedajucich
prislusnej polohe sklonu komory. Kliny sa klad na nasadzovacie plosky na telese komory, na kliny sa
potom priklada nasadzovacia libela.

UMK sa vyhotovuje v dvoch prevedeniach, pre snimkovanie na svitkovy film (F), alebo na
fotografické platne (P), napr. meracska komora 10/1318 FF je komora na svitkovy film s objektivom
Lamegon 8/100 F, ktory m& minimalne skreslenie pre y = c. Komora NP ma objektiv
Lamegon 8/100 N a pouziva fotografické platne atd’.
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Podstavec obsahuje orientacny systém, ktory sa sklada z d’alekohl'adu a vodorovného kruhu.
Kolima¢na os dalekohladu moéze sa sklapat pomocou predsadné¢ho hranola. Vodorovny kruh
konstrukéne zodpoveda kruhu na teodolite Theo 010.

Nasadenim komory do jednoduchého podstavca ajeho upevnenim v rame na zakladnicovom
mostiku sa vytvara systém dvojitej meracskej komory (obr. 6.3).

6.5 Prieskum tizemia, vol’ba a umiestnenie fotogrametrickej zakladnice

Pre fotogrametrické zakladnice vyhladavame také miesta, aby sa snimkovanad cast' Gzemia
zobrazila na snimkach bez hluchych, t.j. objektivu zakrytych priestorov (obr. 6.21). Stcasne pri
prieskume ur¢ime sposob geodetického urcenia bodového pol’a a jeho pripojenie na S-JTSK (Jednotnu
trigonometricka siet katastralnu). Dalej uréime, & okrem normalnych snimok bude potrebné
vyhotovit' aj snimky stocené. Pritom vychadzame z velkosti zorného pola komory, ktord vyplyva
z konstanty komory, uzito¢ného snimkového formatu a zo stocenia snimok (obr. 6.22).
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Obr. 6.22. Zorné pole fototeodolitu Photheo 19/1318 Zeiss

Zorné pole stanoviska obsahuje okrem normalnych snimok aj snimky sto¢ené vlavo a vpravo.
Uhol stocenia mo6zZeme podla potreby volit’ l'ubovol'ne. NajcastejsSie sa vyhotovuji snimky sto¢ené o +
35¢, Co zaistuje dostato¢ny boény prekryt s normalnymi snimkami.

Pri prieskume tzemia zistujeme tieZ optimalnu dobu na fotografovanie a ur¢ime najvhodne;jsi
spdsob signalizacie vlicovacich bodov. Zaznamenaju sa priestory, ktoré nebude mozné vyhodnotit
z dovodov, ze st zakryté terénom alebo porastom.
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Stanoviska fototeodolitu sa umiestnuji tak, aby fotografované tizemie sa zobrazilo pokial’ mozno
frontalne a s ¢im vacsieho nadhladu.

6.5.1 Stanovenie optimalnej dizky fotogrametrickej zikladnice

DiZka zékladnice b je zavisla od vzdialenosti najbliz§ich a najvzdialenej$ich bodov (y min., y
max.), ktoré sa maju fotogrametricky vyhodnotit’ s predpisanou presnostou. Vztah medzi diZkou
zékladnice a vzdialenostou vyhodnocovaného bodu vyjadruje tzv. zakladnicovy pomer b/y, ktory je
zaroven mierou presnosti pre vyhodnotenie vzdialenosti. Pre body blizSie je hodnota zakladnicového
pomeru vacsia, teda aj presnost’ vyhodnotenia je vysSia a naopak.

Parcialnou derivéaciou zékladnej rovnice stereofotogrametrie
_bey
- 9
P

a po uprave dostaneme vyraz

2 de,  db
dy=-2—dp+y 4y 6.1)
bc, ¢, b

Prvy ¢len tejto rovnice vyjadruje, ze chyba vo vzdialenosti dy rastie so Stvorcom vzdialenosti
meraného bodu od zakladnice aje nepriamo umerna dizke zakladnice. Pomerni chybu konstanty
deiey adizky zakladnice db/b je mozné vyberom vhodného (rovinného) fotografického materialu
a presnym meranim udrzat’ v malych hodnotach a v rovnici (6.1) zanedbat’.

Ak prisudime diferencialom hodnoty strednych chyb, pre zakladnicovy pomer plati

b_ vy

y myck

m, .

Vo fotogrametrickej praxi sa pri analégovom vyhodnoteni vyZzaduje vyhodnotenie vzdialenosti
s pomernou chybou 7, /y< 1:1000. Ked sa uvaZzuje stredna chyba v merani paraldx v hodnote
m, = 0,01 mm aubezne pouzivanych fototeodolitov konstanta komory c¢; =200 mm, dostaneme
zékladnicovy pomer v hodnote 1/20, Cize najmensia zadkladnica mé sa rovnat dvadsatine maximalne
vzdialené¢ho a vyhodnocovaného bodu.

Pre pripad stocenych osi zdberu, ti€¢innou fotogrametrickou zakladnicou je premenlivé zédkladnica
b, =bcos@ . V takomto pripade uz pri volbe fotogrametrickej zdkladnice pre normdlny pripad je
potrebné dbat’ na to, aby zékladnicovy pomer bol v stlade s rovnicou

b cos @ ZL
y 20°

Pre najblizsie vyhodnocované body sa voli zékladnicovy pomer

¢o vyplyva z konstrukénych rozmerov vyhodnocovacich pristrojov (max. hodnota p = 50 mm)
a z podmienok stereoskopického videnia.

Pri vol'be dizky fotogrametrickej zékladnice sa riadime podl'a relaéného vztahu

ymax
200

SbSymm .

(6.2)

60



Pripustna hodnota prevySenia zakladnice

Rozdiel vys$ok koncovych bodov zakladnice AH,z spdsobuje vertikalne paralaxy na identickych
bodoch ¢; =z; —z; . Pretoze vertikdlne paralaxy narusaju stereoskopicky vnem, musime ich pri
pozorovani snimok odstrafiovat’ na kazdom bode. Pre ich odstranenie je potrebné, aby ich velkost
nepresiahla rozsah stupnice q na stereokomparatore. Z tohto dévodu prevysSenie AH,z;  nesmie
prekrocit hodnotu + 0,3 b pri normalnom pripade a + 0,2 b pri stocenom pripade.

6.5.2 Uréenie dizky zakladnice
1

Dizku zékladnice uréujeme s presnostou db = Mb. K zaisteniu tejto presnosti je potrebné

zvolit vhodny spésob merania zakladnice, zavisly od jej dizky a terénnych pomerov. V zasade mame
moznost’ ur€it’ jej vel'kost’

1. priamym meranim pasmom,

2. elektronicky,

3. vypoctom zo suradnic oboch koncovych bodov zakladnice a pod.

Obr. 6.23. Zakladnica umiestnena rovnobezne Obr. 6.24. Zakladnica umiestnena Sikmo
s hlavnou frontou lokality na smer hlavnej fronty lokality

o

Obr. 6.25. Lokalita konkavneho a konvexného tvar

|
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6.5.3 Rozmiestnenie zakladnic z hPadiska tvaru zaujmovej oblasti

Lokalita frontalne pretiahleho charakteru

Stanoviska fototedolitu jednotlivych zakladnic sa umiestnia do priamky priblizne rovnobeznej
s hlavnou frontou lokality (obr. 6.23). V zdujme hospodarnosti prac v teréne a vyhodnocovacich prac
je vhodné volit’ smer osi zaberu mierne Sikmo na smer hlavnej fronty lokality (obr. 6.24), vtedy sa na
snimke zobrazi vacSie tizemie a pre vyhodnotenie objektu je potrebny mensi pocet snimkovych dvojic.

Lokalita konkavneho resp. konvexného tvaru

Zakladnice sa umiestnia tak, aby smer osi zdberu bol priblizne kolmy na cast’ lokality (obr. 6.24),
pricom sa vyuziva moznost’ spolo¢ného stanoviska pre viaceré zakladnice.

6.6 Vlicovacie body

Hoci fotogrametrickym pracam venujeme primeranu starostlivost, prvky vnutornej a vonkajsej
orientacie snimok nedokazeme vzdy uréit’ s vyzadovanou presnostou. Zmeny orientaénych prvkov,
ako sme si to ukazali v tedrii chyb pozemnej fotogrametrie, spdsobuji deformaciu modelu, ¢im sa
porusuje projektivna zavislost medzi skutonym tvarom terénu a jeho geometrickym modelom.
Korekcia geometrického modelu atym jeho tvarové priblizenie ku skutonému tvaru
vyhodnocovaného terénu alebo objektu uskutociiuje sa prostrednictvom vlicovacich bodov.

Vlicovacie body su prirodzene alebo umele signalizované body zobrazené na meracskych
snimkach, ktorych geodetické suradnice sa urcili vhodnou metédou merania.

Pri analégovom vyhodnocovani snimok okrem korekcie geometrického modelu rozsirujeme
vyuzitie vlicovacich bodov na absolutnu orientaciu, kedy sa vykonava tiprava geometrického modelu
do vyzadovanej mierky a jeho horizontacia. Horizontaciou geometrického modelu sa dociel'uje
rovnost medzi vyskami vlicovacich bodov na geometrickom modeli a ich geodetickymi vyskami.

V priestore prekrytu (v stereograme) kazdej snimkovej dvojice volime 2 az 4 vlicovacie body.
Rozmiestnenie vlicovacich bodov je spravidla také, ze dva body sa volia v priestore z hl'adiska
vyhodnocovania najvzdialenejSom (Vum.x) a najblizSom (y.») od stanoviska fotografovania a to podla
moznosti na okraji prekrytého Uzemia, pripadne v zone spolocnej s prekrytom stocenych snimok
(obr. 6.26). Takéto pravidelné rozlozenie vlicovacich bodov je mozné len v pripade, Ze ich priamo pre
ucely fotogrametrie vytyCujeme. Ked’ vSak vyuzijeme ako vlicovacie body prirodzene signalizované
body, potom pochopitel'ne ich rozloZenie nebude také pravidelné.

vlicovaci bod

(T
//@, /L

Ymax

/ Yenin

Obr. 6.26. Rozmiestnenie vlicovacich bodov
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Ako prirodzene signalizované body mdzeme pouzit’ vSetky predmety, ktoré sa dostatoéne jemne
a kontrastne zobrazia na meracskych snimkach, napr. hromozvod, roh okna, hrana komina, rozhranie
diskontinuitnych ploch na skalnych stenach atd’.

Nutnost’ umelej signalizacie vlicovacich bodov znizuje hospodarnost’ meraéskych prac v teréne.
Najvhodnejsiu umelu signalizaciu vlicovacich bodov docielime znaCkou v tvare koncentrickych
¢iernobielych kruznic s narastajucou hriibkou medzikruzi od stredu bodu (obr. 6.27).

©

Obr. 6.27. Znacka pre umelu signaliziciu vlicovacich bodov

Fotogrametricky zapisnik Ser |

V. obj. Z akladnica : 02
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Obr. 6.27. Fotogrametricky zapisnik
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Signalizaciu prisposobujeme pripadnej potrebe domerania fotogrametricky nevyhodnotenych
(hluchych) priestorov. Ak vlicovaci bod pouZzijeme v budicnosti ako stanovisko pristroja,
signalizujeme ho napr. vytyckou, cielovou znackou na stojane a pod.

Rozmiestnenie, sposob signalizacie vlicovacich bodov aich ¢islovanie poznamenavame do
fotogrametrického zapisnika (obr. 6.28).

Stabilizacia vlicovacich bodov ako aj fotogrametrickych stanovisk sa riadi podla stupnia ich
d’alsieho vyuzitia. Vlicovacie body a fotogrametrické stanoviskd zvycajne trvalo nestabilizujeme.
V castych pripadoch, ako sme si uviedli, upevnenim alebo namalovanim znaciek vlicovacich bodov,
vykonali sme vlastne ich vertikalnu stabilizaciu. Stabilizaciu fotogrametrickych stanovisk spravidla
vykonavame drevenymi kolikmi a niekedy ju vébec nepotrebujeme vykonat, ak ide o jednorazové
fotogrametrické prace stvisiace napr. s tvorbou mapovych podkladov.

Priestorové stradnice vlicovacich bodov urCujeme zvycajnymi geodetickymi metdodami,
najéastejsie pretinanim napred, alebo poliarnou metédou s dizkami uréenymi elektronickym
dialkomerom. Urcenie vySok vlicovacich bodov sa vykonava trigonometrickym meranim vysSok.
Vypocet suradnic uskuto¢iiujeme v sustave S-JTSK a Bpv (vySkovy systém ,,Balt po vyrovnani®).

Presnost’ urCenia vlicovacich bodov, ktoré nepouzijeme pre dalSie urCovanie inych bodov,
vysta¢i v rdmci grafickej presnosti mapy, ktora je 0,1 az 0,2 mm mierky mapy.

V niektorych pripadoch moéze byt geodetické pripojenie bodového pola na sustavu S-JTSK
a Bpv neucelné. Je to najmé vtedy, ked’ ide o mensiu lokalitu a vysledkom vyhodnotenia mézu byt
relativne udaje. V tomto pripade je ucelné vybudovat jednoduchy miestny suradnicovy a vyskovy
systém, ktorého zadkladom je napr. strana, totozna alebo rovnobezna s fotogrametrickou zékladnicou
(obr. 6.29).

Y
A B 2 3

Obr. 6.29.Urcenie vlicovacich bodov v miestnom suradnicovom systéme
6.7 Fotografické prace

Predpokladom dobrého vyhodnotenia st kvalitné negativy. Preto sa pred pracami v teréne
oboznamime s vlastnostami negativneho materidlu a vopred vykonanymi skuSkami zistime
najvhodne;jsi expozi¢ny Cas a spdsob laboratorneho spracovania snimok. V pozemnej fotogrametrii sa
pouziva ortochromaticky fotograficky material, ktory je najviac citlivy na modru farbu.

Urcenie expozi¢ného ¢asu

Expozi¢ny ¢as ur¢ime pomocou expozimetra. Pri urCovani expozi¢ného Casu zohladnujeme
svetelnost’ objektivu (clonkové cislo), citlivost’ fotografického materialu a v pripade pouzitia filtra
jeho predlzovaci faktor expozicie. Napriklad svetelnost’ objektivu Orthoprotar u fototeodolitu Photheo
19/1318 Zeiss je 1:25, citlivost fotografického materialu ORWO TOPO TO-1 je 9-12 DIN
a predlzovaci faktor zltozeleného filtra GG 11 je £ = 2. Pri zohladneni uvedenych skutocnosti
a svetelnych okolnosti v Case expozicie, spravidla vzdy budl expozi¢né Casy vacsie ako 1 s.
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Vyhotovenie snimok

Fotografovat’ je mozné prakticky v kazdom pocasi. Z technického hl'adiska najvyhodnejsie je
fotografovat’ za jasného pocasia, ked’ st vrhnuté tiene predmetov najkratsie. Preto je potrebné vSimnut
si uz pri prieskume uzemia, v ktorom dennom obdobi je zdujmové uzemie z vybratého priestoru na
umiestnenie fotogrametrickej zakladnice najlepSie osvetlené. NajvyhodnejSie obdobie na
fotografovanie je vtedy, ked’ slnko svieti na komoru odzadu. Svahy obratené na sever je najvhodnejsie
fotografovat’ pri mierne zatiahnutej oblohe.

Pri vyhotovovani snimkovych dvojic pre fotogrametrické vyhodnotenie je dolezité, aby sa dve
susedné snimky vyhotovili v kratkom ¢asovom odstupe, pretoZe tiene postupujuce s polohou slnka
vytvaraju rusivé paralaxy, ktoré ovplyvituju spravny stereoskopicky vnem.

Velku pozornost’ venujeme pevnému postaveniu stojanu. S ohl'adom na dlhSie expozicné Casy
musime vylucit' pripadnd moznost’ jeho zapadania, posunutia alebo krutenia v priebehu expozicie.
Fototeodolit je za slnecného pocasia nutné chranit’ slne¢nikom.

Centrovanie vykonavame s takou presnostou, aby chyba centracie nevyvolala pootoCenie
zékladnice o viac nez 1°. Pri zavislej centracii je tento vplyv vyluceny.

6.8 Fotolaboratérne prace

V pozemnej fotogrametrii mézeme vzhl'adom na pevné stanovisko fotografovania pouzit’ malo
citlivy fotograficky material, ktorého prednostou je jemnozrnnost ateda aj vysoka rozliSovacia
schopnost’.

Pri fotolaboratéornom spracovani pozemnych snimok preto pouzivame jemnozrnné vyvolavajlce
vyvojky. Spravidla sa pouzivaju tovarenské vyvojky (napr. atomal, rodinal (R-09)). Pri vyvolavani je
nutné dbat’ na to, aby pouzité kupele mali rovnaku teplotu, ktora je predpisana pre pouziti vyvojku.
Na ustéalenie sa pouziva kysly ustal'ovac.

Po ustaleni je potrebné negativy dobre vyprat vo vode, najlepSie v teClicej. Potom sa negativy
suS§ia vo vetranom bezpraSnom prostredi. V niektorych pripadoch je potrebné husté negativy
zoslabovat’. Zoslabovanie negativom neskodi, pretoze zoslabovacom zrno ziskava na jemnosti, je vSak
potrebné dat’ pozor, aby sa nestratili poltony. Zosilnenie negativov sa spravidla nevykonava, lebo
nedava uspokojivé vysledky. NajspravnejSie vSak je vyvarovat sa dodatonym zasahom do
laboratérneho procesu a venovat’ nalezita pozornost’ preskiiSaniu expozicie pre pouzivany fotograficky
material pred odchodom do terénu.

6.9 Fotogrametrické snimkovanie digitalnymi a semimetrickymi komorami.

Terénne fotogrametrické prace s digitdlnymi fotogrametrickymi komorami (UMK — Highscan)
su rovnaké ako pri analégovych komorach. Pri snimkovani sa aplikuje okrem normalneho pripadu
apripadu rovnobezne stoCenych osi vSeobecny pripad pozemnej fotogrametrie (priesekova
fotogrametria).

Semimetrické komory nie st vybavené zariadenim na postavenie zvyc¢ajnej vyzadovanej polohy
osi zéaberu v priestore: W, =Wz =0, K, =Kz =0, ¢ , =P, . Vyuzivaju sa v aplikaciadch vSeobecného
pripadu pozemnej fotogrametrie. Obnovu fotogrametrického zvizku lacov u semimetrickych komor
umoznuje pravouhla siet’ krizikov v obrazovej rovine komory, ktord sa zobrazi na snimke.

Digitalne nemeracské komory majii obmedzené pouzitie. Pri ich nasadeni vo vSeobecnom
pripade vyzadujeme zanedbatel'né skreslenie objektivu.

Vseobecny pripad pozemnej fotogrametrie je zakladny postup vyhodnotenia snimok,
vyhotovenych digitalnymi a semimetrickymi komorami. Tomuto postupu st prispésobené SW
analytickych vyhodnocovacich systémov (napr. RolleiMetric CDW). SW obsahuju orientaciu snimok
za sucasnej kalibracie digitdlneho obrazového systému a analytické polohové, resp. priestorové

65



vyhodnotenie. Vyhodnotené stradnice si v CAD systéme, ktory po vektorizacii vysledkov merania
umoziuje priestorovu vizualizaciu vyhodnoteného objektu.

Aplikécia vSeobecného pripadu je na principe priestorového pretinania napred, pri ktorom sa
vyzaduji na pomerne velkej fotogrametrickej zadkladnici priaznivé uhly prieseku na vyhodnocovanych
bodoch (najpriaznivejSie pod uhlom, ktory je blizky k pravému uhlu). Vztah medzi predmetovym
a obrazovym priestorom zaistuju vlicovacie body. Pocet vlicovacich bodov aich rozmiestnenie
v priestore zavisi od druhu pouzitej komory a od toho ¢i ide o rovinné alebo priestorové vyhodnotenie.
Napriklad ak pouzijeme nemeracsku digitalnu komoru (alebo pouzijeme mera¢ska analégovi komoru,
u ktorej spresiiujeme orientacné prvky v procese vyhodnotenia) pre rovinné vyhodnotenie potrebujeme
4 vlicovacie body (obr. 6.31), pre priestorové vyhodnotenie 6 priaznivo rozmiestnenych vlicovacich
bodov (obr. 6.30). Vacsi pocet vlicovacich bodov dovoluje optimalizdciu orientacnych prvkov
vyrovnanim MNS. Nepriaznivé priestorové rozloZenie vlicovacich bodov vedie k slabo podmienenym
rovniciam pri ur€eni transformacnych koeficientov kolinearnej transformacie.

Presnost’ urenia vlicovacich bodov sa vyzaduje o jeden rad vyssia ako je vyzadovana presnost’
fotogrametrického vyhodnotenia.

' vlicovacie body

Obr. 6.30. Priestorové rozmiestnenie vlicovacich bodov Obr. 6.31. Multisnimkovanie

RolleiMatric CDW ma SW na multisnimkovu orientaciu. Jedna sa o vyhodnotenie toho istého
objektu z viacerych priestorovo vhodne rozmiestnenych stanovisk (obr. 6.31). Snimkovanie sa aplikuje
stacionarne (jednotlivé snimky) alebo kontinudlne, z ktorého sa vyberaji najvhodnejSie zabery
digitalnych obrazov na snimany objekt.

Stcasné vyhodnotenie z viacerych stanovisk dovoluje optimalizovat vyhodnocovaci proces
s vyrovnanim MNS a tiez jeho priestorovl vizualizaciu z r6znych pohl'adov.
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