1) Definování fotogrammetrie, její význam a vztah k DPZ
Definování FTG (fotogrammetrie)
Zařazení: Vědní obor, který se zabývá získáváním informací na základě exaktního měření.
Definice: Fotogrammetrie je věda, způsob a technologie, která se zabývá získáváním dále využitelných měření, map, DTM (digitální model terénu), ad., které lze získat z obrazového, nejčastěji fotografického záznamu.
Její význam

Zdroj lokalizovaných (vázány na místo a čas, základem mapa/plán) informací pro GIS (Geographic Information System) potažmo projekty.

Výhody: Rychlost, mapování nepřístupných oblastí, dodatečné vyhodnocení, .. 

Vztah k DPZ (dálkový průzkum Země)
Hledisko geodetické: DPZ je podmnožina FTG, která je přesnější a starší.

Hledisko fyzikální: FTG je podmnožinou DPZ, neboť používá pouze viditelné spektrum a určuje pouze polohu.

S rozvojem věd o Zemi a technologiím dochází k splývání DPZ, interpretace leteckých a družicových snímků a FTG.

Rozdělení podle: Poloha stanoviska, počet a konfigurace snímků, technologický způsob zpracování, typ výstupu.
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2) Stereoskopické vidění a jeho zkoušky

y .. vzdálenost;     Δy .. nejmenší prostorově rozlišitelná 'y'

γ .. konvergenční úhel;     Δγ ≈ 30'' .. úhlová paralaxa;
Δα ≈ 20'' binokulárně, ≈ 60'' monokulárně

f0 ≈ 20mm .. ohnisková vzd. oka;     b0 ≈ 65mm .. oční základna;     p,q .. vertikální, horizontální paralaxa

[image: image44.wmf]Þ

=

-

Þ

=

dp

b

dy

y

f

b

p

y

f

1

2

Přesnost stereoskopického pozorování:

  γ ≈  b0 ρ / y
dγ = -b0 ρ / y2 dy     =>     

Od asi 500 m končí stereoskopické rozlišování polohy
(chyba stejná jako určovaná vzdálenost).
Umělý stereoskopický vjem
Osy záběru rovnoběžné, musí být překryt, q = 0
Pomůcky: Stereoskopy, anaglyfy, polarizační filtry (lehké), krystalové brýle (větší, dražší, potřebují zdroj) 
3-5) Typy snímacích zařízení, nosiče, výhody, použití, senzitometrická křivka
Dělení:
- Tepelné (pomalejší) a Fotonové detektory (Odezva roste s vlnovou délkou)

- Integrální (fotografická emulze > změna chemického složení, halogenidy stříbra) a Kvantitativní (oko, CCD detektory, od 1980, na základě změny energie > změna elektrické vodivosti)

Fotografický materiál
[image: image45.png]


ČB ortochromatický: Citlivý pro žlutou a zelnou, není citlivý na červenou

ČB panchromatický: Citlivější na delší vlnové délky (dnes používanější, pro leteckou FTG)

Spektrozonální: Díky složce citlivé na blízké IČ světlo použitelné i za zhoršených atmosférických podmínek.
Všeobecná citlivost: Množství energie potřebné pro černání vrstvy (stupnice DIN, ASA)
Rozlišovací schopnost: Počet čar na mm.
RSmax = 1000 A / 2,4 / λ / f;
λ .. vlnová délka, f .. konstanta komory,
A .. průměr vstupní pupily 
Gradace: Rychlost černání při konstantním osvětlení.
G = ΔD / Δlog(H)

D = - log(T) .. denzita;   T = Φprostup / Φdopad .. propustnost;   H = E t .. expozice;   E = Φ/Splocha .. intenzita osvětlení
Kontrast: K = τmax / τmin
Digitální záznam

Senzory řádkové vs. maticové, RGB vs. CMYK (pomocí filtrů)
CCD detektory: Charge Coupled Device (zařízení kupící náboj)
Super CCD: šestiúhelníkový snímací polovodičový element, mikroskopické čočky)

CMOS: Jednoduší, levnější, nižší spotřeba. Nestejnoměrná citlivost individuálně ovládaných prvků
Fotočlánek: Starší a větší než CCD. Výroba energie


( Skenující komory: Micro a Macro -scanning )
8) Středové promítání (perspektiva), optické zobrazení

x' / X = y' / Y = f / Z
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     Singulární matice zobrazení => nezle provést inverzní zobrazení

Optické zobrazení
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Čočková rovnice: 1/a + 1/b = 1/f
   Newtonův tvar:  q' q = f' f

Hloubka ostrosti

ymin = f2 / (f/A) / Δu        Δu = 0.02 mm .. rozptylový kroužek (neostrost),  A .. průměr vstupní pupily, n = f/A .. clonové č.
Vlivy na přesnost

Aberace

Srážka: Pravidelná v celé ploše, diferenční, nepravidelná. Hodnoty pro 13x18cm: sklo: 3-5μm, acetát: 7μm, PET: 4,5μm
Průhyb fotografického materiálu, Refrakce, Zakřivení Země, Redukce na nulový hor. (Běžná praxe neuvažuje)
Vliv na 500m (f=100mm,h=500m): Δhref = -3 mm, Δhz = 20 mm, Δsnul = -39 mm
7) Aberace (optické vady)

Sférická vada, asférická vada (koma), barevná vada (nejméně se láme červená), astigmatizmus (bod > 2 úsečky), distorze

9) Distorze a její kompenzace

1) Radiální: Předpoklad rotační symetrie, určení v jednom radiálním směru. Dosahuje 5-10 μm

2) Tangenciální: Kolmé na směr radiální, neuvažuje se (nelze jednoduše kompenzovat)
Kompenzace v minulosti
a) Graficky: Pomocí průsvitek oprav souřadnic

b) Porrův-Koppeův princip pozorování: U analogových přístrojů se volí objektiv s podobnou distorzí > obrácení chodu paprsků.

c) Kompenzační desky (stereokomparátory)
Analytické metody

Vyjádření vlivu radiální distorze (Δx', Δy') pomocí polynomu. Průběh distorze znám od výrobce, nebo určen kalibrací.
10) Souřadnicové soustavy
A) Hlavní SS (souřadnicový systém)

- systém snímkových souřadnic

- systém modelových souřadnic

- systém geodetických souřadnic

B) Pomocné SS

- systém fiktivních snímkových souřadnic

- systém snímkových souřadnic přesně svislého snímku

Volba SS v letecké FTG (Podle ISORS .. International Society for Photogrammetry and Remote Sensing)

- osa x přibližně ve směru letu, y vlevo, pravotočivá soustava, počátek v průmětu levého stanoviska stereodvojice

1) Soustava snímkových souřadnic

x' = [ x', y', z' ] = [ xP' - x0' + Δx,   yP' - y0' + Δy,   -f ]     xP' .. P od bodu M';  x0' .. H';   Δx .. oprava distorze

2) Soustava fiktivního snímku (index F): Svislý snímek. Různé obrazové vzdálenosti z'F vzniklé z obecného snímku
3) Soustava (přesně) svislého snímku (index S): Stejná obrazová vzdálenost z'S = -f. Pro starší postupy
4) Soustava modelových souřadnic [ x,y,z ]: Přibližně shodné s výsledným geodetickým systémem.

x0, y0, z0 jsou modelové souřadnice středu promítání levého snímku (vstupní pupily)

5) Soustava geodetická [ X, Y, Z ]
11) Transformace souřadnic
2D > 2D, 3D > 2D:  Kolineární transformace,     3D > 3D: Afinní nebo podobnostní transformace
Nepřímý vztah:   x' > x'F > x > X
x'F = R x';     x'F / z'F = x'S / z'S = (x - x0) / (z - z0) = (x' - x'0) / -f;     y'F / z'F = y'S / z'S = (y - y0) / (z - z0) = (y' - y'0) / -f
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X - X0 = R (x - x0');
Přímý vztah:   X = X0 + m R x'      z rovnice pro Z vyjádříme m a dosadíme do rovnic pro X a Y
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2D > 2D

Podobnostní, Afinní, Polynomická, Bilineární (afinní + smíšený člen > 8 prvků > čtvercové sítě), Projektivní (49)
12) Matice prostorové rotace
Rotace v kladných směrech, ω kolem osy x, φ ~ y, κ ~ z
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Vliv translace na snímkové souřadnice
Vliv změny v x:  Δx' = Δx f/h = dbx;   Δy' = 0;   Δz' = Δf = 0
Vliv změny v y:  Δy' = Δy f/h = dby;   Δx' = 0;   Δz' = Δf = 0
Vliv změny v z:  Δx = x - x'T = x f/h - x f/(h+Δz) = x . f . Δz / h2 ; (použito: [image: image7.png]


  )
=> [image: image8.png]


    kde dbz = Δz m = Δz f/h
13-14) Fotogrammetrické řady
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Definice: Výrazy, které s jistým stupněm přesnosti, který dává linearizace úplného vztahu, vyjadřují vliv prvků vnější orientace na snímkové souřadnice.
Linearizace matice rotace (úhly do 3°) 
Odvození
Vyjdeme z transformace na svislý snímek
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Dosadíme linearizovanou matici rotace
[image: image10.png]o= X' -yde'-fdo' . Xde'+y'+ fdo'
T g vy -5 “¥de +ydo —f





Dělíme '-f' a na upravený výraz (pro y analogicky) aplikujeme aproximaci: 1/(1+x) =~ 1 - x ( + x2 ... )
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Doplnění o vliv translace
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15-21) Prvky vnitřní orientace

Laboratorní určení: pomocí autokolimátoru
Měřicko početní určení

1) Pořízení snímku
2) (Re)centrování nad vstupní pupilou, zaměření osnovy vodorovných směrů ('').   Případný výpočet e = s - f
3) Měření snímkových souřadnic (0,01mm)
4) Výpočet

Ověření f: Dvě latě, jejichž vzdálenost a délka jsou známy
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Určení PVO bez vyrovnání
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Gruberova metoda (Opravy přisuzovány směrům)
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Hugershoffova (Přisuzuje opravy snímkovým souřadnicím)
Baeschlinova (Přisuzuje opravy měřeným směrům i snímkovým souřadnicím)

DLT (Direktní lineární transformace)

Použití v případě neznalosti prvků vnitřní i vnější orientace. Užití přetvoření rovnic projektivní transformace.
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Po substituci a dělení koeficientem c4
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Nutných 6 vlícovacích bodů (VB) neležících v rovině. Možnost vyhodnotit i výřezy.
Metoda vhodná pro blízké okolí VB. Prostorová deformace snímku - spolehlivost lze špatně odhadnout.

Výpočet PVO:
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22) Kalibrace digitálních komor (typy, postupy, důvod)
Určení vlastností přístroje, zejména PVniO, prováděna především u neměřických komor:
Konstanta komory, poloha hlavního snímkového bodu, radiálně-symetrické zkreslení, tangenciální a asymetrické zkreslení, afinita a nekolmost os souřadnicového systému.

Kalibrační metody
Laboratorní kalibrace: Goniometr a kolimátor. Pro digitální komory se běžně nepoužívá.

Kalibrace pomocí testovacího pole: Fotografování známého pole 4-8 snímků + alespoň jedna známá délka ve směru osy záběru, informace o měřítku (A4).
Snímky otočené ve vlastní rovině slouží k určení H' a nestejného měřítka v osách (afinita)

Kalibrace na olovnicové závěsy: Pouze určení zkreslení. (předvyrovnání)

On-the-job: Kombinace s vlastním snímkováním objektu. Použití přenosného testovacího tělesa.

Simultánní kalibrace: Snímky použité pro kalibraci jsou použity i pro vyhodnocení.

Problémy
1) Korelace: f vs. H',  PVněO vs. Δr' (Není důležitá při současném vyhodnocení. Nižší korelace dosáhneme prostorovým polem)

2) Nenatočení snímků ve vlastní rovině: Nesprávné určení H' a afinity (korelace H' vs. X0,Y0,Z0)
3) Pokrytí snímku body

4) Velké zkreslení
5) Nestabilita parametrů kamery

6) Měřické informace ve směru osy záběru:

23) Rozdělení pozemní fotogrammetrie:  Jednosnímková, průseková, stereofotogrammetrie
24) Jednosnímková metoda, typy, použití

Kolineární transformace = středové promítání = projektivní transformace (49)

Vliv hloubkového členění (50)

Využití pozemní: fasády, archeologie, metoda světelných řezů: dříve bleskem vyznačení a vyfocení např. tunelu (kubatury), dnes laser (mezi ním a komorou základna > vzdálenost)

Využití letecké: Interpretace snímků, dokumentace, fotoplány a mozaiky rovinatých území (i tak nepřesné)

Metody vyhodnocení

Grafické: Proužková , projektivní sítě

Obkreslovač: Dvojitým hranolem pozorujeme mapu i snímek

Překreslovač: Dodržení ostrosti (1/a+1/b=1/f), i při naklonění průmětny (Scheimpflugova podmínka) pomocí inverzorů.
Jednoduše lze překreslit pouze rovinné předměty.
Digitální překreslení: (přesnější, rychlejší)
Překreslení po vrstvách, Diferenciální překreslovač (pro stereodvojici: přes štěrbinu na film, měřítko se mění s výškou)
25-26) Světelné řezy viz 24), Časová základna viz 46), Stereofotogrammetrie viz 35)+
27) Volba základny
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y/dy .. relativní chyba vyhodnocení (1/1000);     dp = 0,01mm
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     pmax = 40-50mm;
Velikost základnového poměru určuje též velikost horizontálních paralax
28-31) Komory

Neměřické: pro analytické metody, do 15m, distorze až 200μm (použít střed snímku)

Měřické: Letecké, multispektrální (pro DPZ, soustava komor), speciální (strip-komory - kontinuální snímání, panoramatické, video-systémy)
Réseau komory: V obrazové rovině planparalelní deska s křížky (11x11) > odstranění deformací materiálu, definování snímkových souřadnic. Při výrobě kalibrovány (semiměřické). Vyrábí Leica, Phidias, RolleiMetric
32) Letecké komory
Požadavky: Horizontace, pohyblivost, regulátor překrytu, signalizace pilotovi o expozici, uměle osvětlené rámové značky (8) a doprovodné údaje, cyklus komory pod 2s, přesné měření expozice (návaznost GPS), pneumatické přisání filmu, teplotní rozdíly přes 50°.     Dnešní formát 23x23cm (9''x9'')
Doprovodné údaje: Jméno projektu, číslo snímku, datum, čas, číslo komory a kazety s filmem, výška letu, údaje o vnější orientaci, údaje libel, přesné expoziční parametry.
Digitální: Řešení velkého rozlišení: 1) složení několika matic,   2) lineární detektor a následné definování deformací
Přídavná zařízení:
Intervalometr: = časový spínač, Δt = b / v

Regulátor překrytu: Sladění krajiny a značek v regulátoru zajistí snímkování po: b = s' mS  ( 1 - překryt[%]/100 )

Výškoměry: Barometrický (50m), radiovýskoměr (10m), altimetry (cm), lidary (laser)
Eliminace smazu, IMU (0,005g) / GPS
33) Kompenzace pohybu nosiče (eliminace smazu)
a) FMC (Film Motion Correction): Využívá posunu filmu během expozice. Téměř všechny moderní komory.
b) AMC: Používá náklonu komory. Mění PVO. Užití u kosmických komor.
34) Průseková fotogrammetrie

Známe souřadnice stanovisek a průsečíku (signalizovaný bod, cílíme na 10cc), vypočteme úhly:
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Analytické obecné řešení (iterací > potřeba přibližných hodnot):
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35-37) STEREOFOTOGRAMMETRIE
(normální, stočený, skloněný, obecný, konvergentní, divergentní)
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Normální případ
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mP = 1-10 μm .. přesnost určení paralax;     b/y .. základnový poměr - je nositelem přesnosti; f a mP dáno přístrojem
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Stočený případ

Převod na normální přepočtem základny:



(Křivky stejných paralax budou tvořit paraboly)
38) Teorie chyb pozemní fotogrammetrie

Rozbor přesnosti na základě fotogrammetrických řad, nebo vyjádřením úhlů φ, ω a diferencováním:
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     Pro následující hodnoty uvažována přesnost měření snímkových souřadnic 0,01mm.
Chyba v určení úhlu φ: Konstantní složku odstraní jeden vlícovací bod, pak stačí minutové orientační zařízení
Chyba v určení úhlu ω: Obdobně φ. Minutová libela.

Chyba v určení úhlu κ: Závisí jen na velikosti snímku. Minutová libela.
Vliv chyby f: Nutno znát na 0,01-0,03 mm.

Vliv nepřilnutí fot. materiálu: Přípustný rozdíl obdobný jako pro f

39) Justáž komor (druhy, jak se provádějí)

Cílem ověření kondice a případné seřízení

a) kontrola PVniO (výpočtem)

b) kontrola kolmosti vertikální osy k ose libel (cílení na nivelací určené místo)

c) orientační zařízení: záměrná osa dalekohledu = osou záběru (zacílení na bod a focení, měl by být v H' )

d) svislost rámu: fotografování dvou olovnic
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e) přítlačné zařízení: kontrola polohy rámových značek

f) rovina snímku rovnoběžná s rovinou rámu (ω=0):
vzdálenosti olovnic v horní Δx'1 a dolní Δx'2 části: 

g) rektifikace libel, záměrné zřízení
41-43) Vyhodnocení snímků

Analogové stroje, analytické (početní) vyhodnocení (přesnější), analytická stroje,

Digitální vyhodnocení: 1) Réseau a neměřické komory (postup snadný, nebo automatický, nutná signalizace bodů)



2) Digitální stereoskopická pracoviště (výkonné počítače s doplňky pro stereovidění, mnoho dat)

46) Fotogrammetrické určování deformací (metoda časové základny)
Osa záběru kolmá k rovině deformace: Řešíme prostou podobností

Osa záběru svírá s rovinou deformace úhel γ:
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49) Projektivní transformace (2D-2D), řešení

Popisuje středové zobrazení (projekci) dvou rovinných SS.
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               lineární tvar (pro vyrovnání): [image: image39.png]ata . xta;y-X-c.x.X-c.y. X =0
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Pro řešení 8 parametru nutno znát 4 body (žádné 3 v přímce)

Zachovává linearitu, průsečíky a dvojpoměry. Nezachovává úhlové a délkové poměry.
Pappova věta (Dvojpoměr čtveřice bodové nebo paprskové)
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50,51) Hloubková členitost (fotoplánu, pro výškovou členitost Δy ~ Δh)
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  mF .. měřítko fotoplánu
Řešení: Překreslení po vrstvách, stereofotogrammetrie.
53) Fotoplán, fotomozaika

Kolineární transformace - vztah dvou rovin (Afinní a podobnostní zhorší přesnost)
1) Smluvní vztahy, podklady

2) Práce v terénu:

Rekognoskace, VB: Minimálně 4 (lépe 6) VB v rozích překrývajících se snímků. Přirozená nebo umělá signalizace.

Focení: Exteriér 21DIN, rozptýlené světlo, situační náčrt (stanoviska, č.snímků, směry záběru)

Zaměření VB: Geodeticky, nebo kontrolní délkové míry, přehledka vlícovacích bodů
3) Přípravné práce: geodetické výpočty, vyvolávání, zvětšeniny, digitalizace (R[DPI] = ( k(1-3) . 2,54 . mS ) / Δx[cm])
Δx .. max. přípustná chyba;     k .. 1-3 dle možnosti detekce vlícovacích bodů
4) Zpracování: transformace, úprava (maskování, mozaikování, výřez, retuš ), vektorizace, kontrola kvality, výstupy

5) Předání, doplnění projektu

A) Snímkové orientace
Vnitřní

Konstanta komory f, poloha hlavního bodu H' (x0',y0' / dx',dy'),
popř. průběh radiální distorze (Δr'). U měřického snímku známy.
Konstanta komory: fiktivní hodnota, která se vztahuje ke každému objektivu a jeho zkreslení (výpočet při kalibraci).

Hlavní (autokolimační) snímkový bod: průsečík hlavního autokolimačního paprsku (α=α'=0) s OR (obrazovou rovinou)

Matematické projekční centrum (O'M): Vzdáleno f od H' kolmo k OR

Vnější

X0, Y0, Z0 (středu vstupní pupily), ω, φ, κ (sklony). Postup řešení: 1) relativní orientace (=> stereodvojice), 2) absolutní

B) Stereoskopické měření

Značka: Skutečná vs. virtuální
Přístroje: Stereomikrometr (10μm), interpretoskop (10μm), komparátor (1μm), digitální komparátor (skener 3μm, subpixelová transformace 10 až 100 zpřesní)
Konstrukční prvky: Selsyny (elektromotory), Rotační a lineární snímače (inkrementální čidla, systém dioda-fotodioda)
� EMBED Equation.3  ���
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