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Abstrakt

Bakaléiska prace je zaméfena na vyvoj fotogrammetrie a zejména digitdlni fotogrammetrie,

jeji technologické postupy a moznosti vyuZiti pii vystavbé dalni¢niho obchvatu Plzné.

Abstract

This bachelor thesis i oriented to the development of photogrammetry and digital
photogrammetry especially, its technological processes and applications to the construction of

Pilsen orbital.
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0 Uvod

Proti klasickym geodetickym postupim ma moderni fotogrammetrie nezanedbatelné vyhody,
kterymi jsou predev§im nezavislost na okolnich ruSivych vlivech (pocasi, dopravni provoz,
tézko pfistupnd ¢i nepfistupnd mista), vysokd dokumentacni hodnota snimkd (moZnost
dokumentace a monitorovani prib¢hu stavby vcetné zpétného pohledu do historie), ndzornost
a moznost globédlnitho a zaroven redlného pohledu na celé zajmové uzemi, znacnd uspora
prace v terénu apod. Moderni technologie umoznuji Siroké uplatnéni fotogrammetrie v
fad¢ navazujicich i odliSnych oborech lidské Cinnosti a zdroven usnadiiuji jeji popularizaci v

Siroké vetejnosti (zejména barevné ortofotomapy a vizualizace).

Ukolem bakalaiské prace bylo ilustrovat pouZiti této moderni metody pii vystavbé
dalnicniho obchvatu meésta Plzné. Bakaldf se osobné zicastnil fady geodetickych a
piipravnych fotogrammetrickych praci, coZz mu umoZnilo ziskat cenné udaje a obrazové

piilohy z této akce zasadniho vyznamu pro mésto Plzen i Plzensky kraj.



1 Historie analogové a digitalni fotografie

Fotogrammetrie je véda, zplisob a technologie, kterd se zabyva ziskdvanim déle vyuZitelnych
méfeni, map, digitdlntho modelu terénu a dalSich produktii, které 1ze ziskat z fotografického

zaznamu [1].

Piivod ndzvu fotogrammetrie pochdzi z fectiny, konkrétné¢ sloZzenim tii feckych slov:
Photos ... svétlo, Gramma ... to, co jest zapsdno nebo zakresleno, neboli zdznam a Metron ...
m¢éfit. Slovo fotogrammetrie vzniklo ve snaze popsat vhodnym zpiisobem ¢innost zabyvajici
se mefenim svételnych zdznami neboli fotografickych snimka. Prvni pouziti slova
fotogrammetrie je prisuzovano Némci A. Meydenbauerovi, jenZ ji pouZzil pfi zamérovani
stavebnich pamétkovych objekti. Ve fotogrammetrii se neziskdvaji informace o predmétech
jejich pfimym méfenim, ale méfenim na jejich fotografickych, novéji i digitalnich obrazovych

zaznamech.

Obrazovy zdznam lze provadét bud’ klasickou metodou na svétlocitlivou vrstvu
(analogova fotografie) anebo moderni metodou digitdlnitho zdznamu (digitdlni fotografie).
Mezi vyhody digitdlni fotogrammetrie patii napfiklad mozZnost radiometrické upravy
digitidlnich obrazovych zdznaml, mozZnost predzpracovani, bezpecnd a snadnd archivace,

snadny pienos dat a prezentace, stilost kvality snimki a dokonalé kopirovani.

Jednoduch4, levnd a rychld moznost konverze analogové fotografie na digitalni obrazovy
zdznam se provadi skenovanim. Skenovani leteckych métickych snimki (LMS) je provadéno
na specidlnich fotogrammetrickych skenerech. Ty se vyznacuji vysokou geometrickou
presnosti a zaroven vysokym prostorovym rozliSenim. Dalsi vyhodou skenerti je komplexni
technologické zdzemi pro piedzpracovani obrazového zdznamu, mezi nevyhody patii

pomérné vysoké pofizovaci naklady téchto zafizeni (vice viz odstavec 2.2.1).

Fotografie je od doby svého vzniku dilezitym dokumenta¢nim ndstrojem v moderni
historii lidstva. Vzniku fotografie piedchdzelo objeveni optickych vlastnosti skla a objev
svétlocitlivych sloucenin stiibra. Nazev fotografie (volné preloZeno ,kresleni svétlem®) se
datuje k roku 1839, jeho autorem je britsky astronom John Frederick Herschel. Vznik

analogové fotografie 1ze z technického hlediska rozdélit do dvou ¢4sti: exponovani materidlu
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a zpracovani exponovaného materidlu v laboratofi. Exponovanym materidlem je u
analogovych fotografii fotograficky film-negativ, na némz je nanesena svétlocitlivd vrstva.
Béhem expozice se tato vrstva osviti a tim dojde k zdznamu obrazu. Ve fotogrammetrii se
jako fotograficky negativni materidl pouZivaly nejprve sklenéné desky a pozd¢ji film na
nesrazlivé podloZce. Z exponovanych negativnich materidli se v laboratofich vytvoii
zpravidla negativni snimek. Pfipadné zhotoveni pozitivu se provadi na zvétSovacich
pristrojich expozici negativu na pozitivni film ¢i papir vyvolany a ustidleny v chemickych

roztocich.

Vznik technologie digitalni fotografie je spojen s technologii zdznamu televizniho
obrazu. V padesatych letech minulého stoleti poprvé zaznamenaly paskové videorekordéry
obraz z televizni kamery konverzi do elektrickych impulsii a ulozily jej na magnetickou
pasku. V Sedesatych letech zaCala tuto technologii vyuZivat americkd vesmirnd agentura
NASA ke sniméni povrchu M¢sice a zasilani digitdlnich obrazovych zdznami na Zemi. K
Sirokému vyuZziti technologie digitdlni fotografie pak dochdzi koncem osmdesatych a v
devadesatych letech minulého stoleti v souvislosti s rozvojem elektroniky a vypocetni

techniky [9].

Zakladni funkci digitdlniho fotografovani je snimani obrazti do podoby digitdlni
fotografie, kterd umoziiuje dalsi zpracovani pomoci vypocetni techniky. Jadrem digitdlniho
fotografického pfistroje je svétlocitliva plocha CCD snimace (z anglického Charge-Coupled
Device, ptelozeno ,,zafizeni s vdzanymi néboji*). Na plochu senzoru je obraz promitan pies
systém optickych cCocek objektivu. Svételnd energie pfichdzejici ze snimané scény je v
jednotlivych pixelech (obrazovych prvcich) pfevddéna na elektricky signdl a uloZena v
podob¢ vazaného ndboje. Po uzavieni uzdvérky fotografického pfistroje jsou generované
naboje z Cipu postupné odvddény a méfeny specidlnim zesilovatem pro kazdy jednotlivy
pixel. Takto ziskany signdl je déle pfeveden AD pievodnikem na digitdlni signél v bindrnim
kédu. Vznikly datovy proud je poté pomoci mikroprocesoru riizn€ upravovan a preveden do
nckterého grafického formatu pouzivaného pro zdznam obrazovych dat, napi. JPEG nebo
TIFF. Vysledny datovy soubor je zpravidla uloZen na pamétové medium v podobé pamétové

karty.

Snimani barevnych fotografii zajistuje tzv. Bayerova maska, v niZ jsou z kazdych ¢tyt

bunck snimace dvé piekryty zelenym filtrem, jedna Cervenym a jedna modrym (obr. 1). Toto
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uspotddani souvisi se spektrdlni citlivosti lidského oka, kterd je v oblasti zelené barvy

Vv,

nejvyssi [10].

Obr. 1 Bayeruy filtr
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2 Fotogrammetrie — moderni metoda sbéru a zpracovani

geoprostorovych dat

2.1 Historie fotogrammetrie

Pocatky fotogrammetrie lze s trochou nadsazky datovat do doby davno pfed vyndlezem
fotografie (1839). Pii tuvaze, Ze snimky jsou stiedovymi praméty objektl, jejichz
promé&fovanim se fotogrammetrie zabyva, Ize za pocatek fotogrammetrie povazovat jiz rok
1032, kdy arabsky ucenec Ibn Al Hasan Haitkam (965-1039) jako prvni popsal cameru
obscuru. V dobé renesance Leonardo da Vinci (1452-1519) popsal dirkovou komoru, slouZzici
ke grafické konstrukci stiedovych praimét. Tyto metody ale vyzadovaly rucni kresbu obrazu,
tudiz zna¢né maliiské zkuSenosti a zru¢nost a tak nemohly dojit SirStho uplatnéni. Upadly
skoro v zapomnéni — ¢ekalo se na objev média, které by bylo schopno vznikly obraz uchovat.
To se podafilo aZ vyndlezem fotografie Niepcem a Daquerrem (1839). Nazev fotografie
vyslovil J. F. Herschel v témZe roce. Tento novy perspektivni vyndlez byl rychle

zdokonalovan.

Vyuziti fotografie pro mapovani a interpretacni ucely na sebe nedalo dlouho cekat.
Podle ndvrhu A. Laussedata (1859) byl konstruovidn prvni fototeodolit a roku 1861 bylo
fotografie poprvé vyuzito ve Francii pfi mapovani pomoci prisekové fotogrammetrie
(métrophotographie). V roce 1874 R. Kennett vyrobil suché desky s bromidem stfibrnym
v Zelatin€ a v letech 1884 — 89 byl vynalezen a zdokonalen G. Eastmanem svitkovy film a
zkonstruovan prvni klasicky fotograficky pristroj. V roce 1890 byla francouzskou firmou
Pathé zkonstruovana prvni fotografickd leteckd komora. Do konce stoleti byla omezené
vyuzivana prusekova fotogrammetrie. Jeji nevyhodou byla nutnost identifikace
odpovidajicich si bodil na vice snimcich, tj. jednotlivé ur€ované body musely byt pfirozené

nebo uméle signalizovany [1].

Dalsi rozvoj fotogrammetrie pfiSel na zacatku 20. stoleti — pouZiti stereoskopie
odstranilo nevyhody prisekové fotogrammetrie a vyrazné¢ zvySilo presnost metody.
Prikopnikem stereofotogrammetrické metody byl Dr. C. Pulfrich, ktery v roce 1901
zkonstruoval stereokomparator - prvni piistroj pro stereoskopické meéteni snimkovych
soutfadnic. Stereokompardtor v§ak umoznoval jen bodové vyhodnoceni snimkti a vyzadoval

nasledné pracné vypocetni a zobrazovaci prace. Mcfeni snimkovych soufadnic na
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stereokompardtoru je dodnes nejpresnéjSim zplisobem ziskdvani geoprostorovych dat
z fotogrammetrickych snimkl. Zdokonalenim plivodniho stereokompardtoru a mechanizaci
vypocetnich praci zavedenim prvki mechanické analogie se velmi uspésné zabyval E. Orel,
jenz v roce 1908 zkonstruoval prvni autostereograf. Tento piistroj se vyrabél od roku 1909 v
zévodech Carl Zeiss Jena pod ndzvem stereoautograf. PouZiti stereoautografu zjednodusilo a
usnadnilo grafické vyhodnoceni polohopisné a vySkopisné sloZky mapy ze stereoskopickych
dvojic pozemnich snimktli. Pozemni fotogrammetrie se vSak mohla vyhodn¢ uplatnit jen pfi

mapovani mensich a svazitych tizemi nebo v horach.

Rozsédhlejsi uzemi je vyhodnéjSi mapovat z vysky, coz ale vyzadovalo umistit
fotografickou komoru na vhodny nosic. Do konce stoleti se pro jednotlivé snimky a
interpretani prace nejprve vyuzivaly balony, které se ale pro své letové vlastnosti piilis
neosveédCily. Vyndlezem letadla (bratfi Wrightové, 1903) byl umoZnén vznik letecké
fotogrammetrie. Letecké snimkovani naslo uplatnéni béhem 1. svétové valky, kdy byla letecka
fotogrammetrie pouzivana predevsim pro vojenské sledovaci a interpretacni ucely. Na zacatku
. svétové valky byla nadpoloviéni vétSina vSech letadel pouzivdna pievazné pro ucely

leteckého prizkumu a snimkovani.

Pro vyhodnoceni jednotlivych leteckych snimk rovinatého tuzemi se pouzival
piekreslovac, zkonstruovany Th. Scheimpflugem v roce 1903, stereoskopické snimky se
nejprve vyhodnocovaly pomoci projekéniho multiplexu. Po roce 1915 byla jiz vyrabéna celéd
fada pfistroji pro vyhodnoceni stereoskopickych dvojic pracujicich na analogovém principu.
V roce 1935 pitiSel na trh prvni barevny film Kodakchrome. Béhem druhé svétové valky byl

vyvinut dal$i druh — spektrozondlni film.

Historie fotogrammetrie v Cechdch se datuje jiz od svého prvopoéitku této metody
diky profesorovi Dr. Karlu Kofistkovi. Profesor Kofistka se na studijni cesté¢ ve Francii
sezndmil s novou mapovaci metodou piimo od A. Laussedata a poté ji pouzil v Praze. Ze
dvou stanovisek, umisténych na HradCanech a na Petfin€, zhotovil fotografické snimky a
metodou prisekové fotogrammetrie ur¢il polohu vézi a vyznamnych boda v tehdejsi Praze.
Po ném se fotogrammetrii zabyval profesor F. Steiner, autor jedné z prvnich ucebnic
fotogrammetrie. Mezi prvnimi pracemi vétsiho rozsahu v tehdejsi dobé bylo mapovani Tater

v s

metodou prusekové fotogrammetrie v méfitku 1 : 25 000 [1].
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Rozvoj fotogrammetrie po prvni svétové vilce byl v tehdejsi Ceskoslovenské
republice vyrazny. Prvni pozemni stereofotogrammetrické méfeni bylo provedeno v roce
1921, kdyZ bylo mapovano asi 400 ha izemi mésta Trutnov a na stereoautografu vyhotoveny
mapy v méfitku 1 : 4000 a 1 : 1000 s vrstevnicemi po 1 m. Do roku 1938 zmapoval tehdejsi
Vojensky zemé&pisny dstav asi 1600 km?2 pozemni fotogrammetrii a pfes 67 000 km?2 leteckou

fotogrammetrii.

Dalsi vyvoj fotogrammetrie nastal po druhé svétové valce. V roce 1952 byly zahdjeny
price na vojenském topografickém mapovani tizemi tehdejstho Ceskoslovenska v méfitku 1 :
25 000. Od roku 1954 se tyto prace provadély kromé Vojenského topografického tstavu i na
pracovistich Ustfedni spravy geodézie a kartografie. Béhem ¢&tyk let, do roku 1957, bylo
univerzalni fotogrammetrickou metodou (kdy se ze snimkli vyhodnocuje soucasn¢ polohopis
a vySkopis) a kombinovanou metodou (kdy se vyskopis dopliuje do fotopldnu metodou
stolové tachymetrie) zmapovdno 90 % uzemi stitu. V letech 1957 - 1965 byla rovnéz
pfevdzné fotogrammetrickou metodou vyhotovena topografickd mapa v métitku 1 : 10 000,
v nékterych lokalitich 1 : 5000. Vyhodnocovani snimkti bylo tehdy provadéno na
analogovych vyhodnocovacich pfistrojich (pfevdzné stereoplanigrafech a autografech).
Zavedenim letecké fotogrammetrie do mapovani se finan¢ni ndklady snizily pfiblizn€ asi o

jednu tietinu a ¢asova uspora byla témét SOprocentni.

Pocatkem Sedesatych let 20. stoleti mély byt podle vladniho nafizeni zhotoveny nové
technickohospodaiské mapy (THM) v méfitku 1 : 1000 az 1 : 5000 pro potieby narodniho
hospodafstvi. Hlavni mapovaci metodou byla leteckd fotogrammetrie. Piivodné
pfedpoklddand doba mapovani tizemi celého statu méla byt asi 35 let. V rdmci TH mapovéni
bylo celkem zmapovdno asi 8,5 % tzemi dne$ni Ceské republiky (tj. pfiblizné 1100
katastrdlnich tUzemi), pricemZz letecké fotogrammetrie bylo vyuZivano v lokalitdch

s minimalni rozlohou 500 ha a v extravilanech [4].

Zaroven s mapovanim uzemi stitu byla leteckd fotogrammetrie vyuzivana i pro jiné
ucely, napiiklad pfi mapovéni lesti, vodnich tokli a vodnich d¢€l, v dopravnim stavitelstvi
(projekty dalnice, elektrifikace Zel. trati, Jednotnd Zelezni¢ni mapa), pozemni fotogrammetrie
nejvice v pamatkové péci a pro sledovdni t€zby v lomech a na povrchovych hnédouhelnych

dolech.
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Analogové vyhodnocovaci pftistroje se za obdobi od 20. do 70. let 20. stoleti piili$
nezménily. S vyvojem vypocetni techniky se postupné od poloviny 80. let zacalo pfechédzet na
analytické metody vyhodnocovéni. Princip analytického pfistroje, na zaklad¢ feSeni piimého
vztahu mezi snimkovymi a geodetickymi soufadnicemi byl patentovan finskym
fotogrammetrem Dr. Uki Helavou v roce 1957, ale na tspéSnou realizaci metody bylo nutno

¢ekat do doby rozsiteni osobnich pocitaci. Prudky rozvoj zaznamenaly analytické pfistroje

teprve po roce 1980 a vzhledem ke své vysoké presnosti se vyrabéji jesté v soucasné dobg.

Koncem osmdesitych let minulého stoleti nastala ve fotogrammetrii skutecné
revoluéni zmeéna. Rychly rozvoj vypocetni techniky umoznil vznik prvnich digitalnich
zpracovatelskych systémui a tim nastoupila éra digitdlni fotogrammetrie (softcopy

photogrammetry).

Dal$im posunem ve vyvoji je splyvani fotogrammetrie a didlkového prizkumu Zemé,
Zem¢, doposud pouze v oblasti mapovani v malych a stfednich méfitkach, se diky novym
snimacim systémtm s rozliSovaci schopnosti pod 1 m dostdvd i do mapovani v méfitkach 1 :
10 000 a 1 : 25 000. Druzicové multispektrdlni a panchromatické snimky v kombinaci
,pansharpening“ se uZzivaji pro tvorbu tématickych map. Krom¢ konvencni meftické filmové
komory se na druzicich instaluji skenujici radiometry (skenery), které pracuji v fad¢ uzkych
pasem SirSiho spektrdlntho oboru (aZ po tepelné zafeni) a umozZnuji téZ stereoskopické

snimani, a dale zobrazujici radarové systémy SAR (Synthetic Aperture Radar) [1].

2.2 Fotogrammetrie na prahu 21. stoleti
2.2.1 Digitalni skenery

V soucasné dob¢ je nejrozsitencj$Sim zpisobem tvorby digitdlnich snimkit metoda digitalizace
pfedlohy (sekundédrni digitalizace), tzn. pfevod analogovych LMS na filmu do digitdlni
podoby. Tento postup je realizovdn na specidlnich fotogrammetrickych skenerech. Princip
skeneru je zaloZen na snimani obrazu CCD senzory. Fotogrammetrické skenery musi spliiovat
nekteré specifické pozadavky, predevSim vysokou geometrickou a radiometrickou piesnost,
dostate¢né rozliSeni (moderni skenery pracuji teoreticky s rozliSenim az 5000 DPI, tj. velikost

pixelu je méné neZ Sum a s polohovou piesnosti 2 pm), jejich soucasti je vykonny hardware a
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kvalitni software. Podle systému skenovéni se skenery dé€li na pfistroje s pohyblivymi CCD
senzory (napt. skener PhotoScan2001 firmy Z/I Imaging) a na pfistroje, u nichz jsou CCD

snimace stacionarni, pfi skenovani se pohybuje obraz (napi. skener DSWS500 firmy L/H

Systems, diive Leica).

film

svétloved l!’
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"‘:r
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vozik optiky s modulem CCD -

Obr. 2 Princip fotogrammetrického skeneru [3]

Nastaveni geometrické a radiometrické piesnosti probihd na skenerech softwarové,
stejn€ jako zbaveni optickych a barevnostnich vad naskenovanych snimki, nastaveni hustoty
skenovani, hodnot kompresniho poméru, vystupniho formatu dat a podobné. Skenery zaroven
zvladaji 1 teSeni dalSich fotogrammetrickych uloh, napiiklad automatickou aerotriangulaci.

Skenery byvaji umistény ve vyhrazenych mistnostech s minimélni prasnosti [3].

U bézn¢ pouZivanych skenerii snimé senzor v ur¢itém okamZziku jeden tadek pixell a
pohybuje se ve sméru kolmo na piedlohu. Princip fotogrammetrickych skenerti je podobny.
Sitka dnes vyrdbénych senzord (a tedy podet pixeldl v jedné fadg) viak nestadi k nasnimdni
celé sitky snimku v poZadovaném rozliSeni, proto se snimky skenuji v pruzich, které nasledné

software skeneru spojuje.

17



matice |
CCD

skenujici linearni skenujici maticovy
senzor CCD senzor CCD

Obr. 3 Konstrukce senzoru skenerii [3]

Konstrukce snimaciho zatizeni (senzoru) je u dnes vyrabénych skenert bud’ trilinedrn{
(fadkovy) anebo plosnd (maticovd). BeZn¢ pouzivané optické rozliSeni skenovanych snimkt
je zpravidla 7, 14, 21 nebo 28 mikrometri. Objem dat naskenovaného leteckého snimku
velikosti 23 x 23 cm je pii rozliSeni 7 um v barevném provedeni cca 3,2 GB, u ¢ernobilého
snimku cca 1 GB. Pfi rozliSeni 28 pum je to pak cca 200 MB pro barevny a cca 70 MB pro
¢ernobily snimek. Rychlost skenovéani jednoho snimku je 5 az 10 min, v zdvislosti na

pozadovaném rozliSeni a typu skeneru.

Zakladni konstrukce fotogrammetrickych skenerti se stabilizovala pfiblizné pied
patndcti lety a nové typy téchto piistroji se od svych ptedchiidct lisi jen minimaln€. Postupné
se zvySuje rychlost skenovdni a zlepSuje se softwarové vybaveni skenerti (jednak
jednoduchost a automatizace nékterych ukont a jednak nové moZnosti tpravy naskenovanych
snimkil, napf. kompenzace Skrdbancii a nelistot snimka, filtrace obrazu, ostfeni, zmény
kontrastu apod.) [12]. V tabulce 1 jsou uvedeny typy skenerit vyrabénych v posledni dobé¢ a

jejich vybrané parametry.
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Tabulka 1

) ) polohovd |geometrické rozligeni|  format vystupni navijeni |pfibliznd
Vyrobce, nazev
piesnost [um]| [um] DPI piedlohy [mm)] formaty role cena [$]
Vexcel TIFF, tilled TIFF,
2 5-28,8| 5080 - 882 | 330x440* 150m 70 000
UltraScan 5000 JPG, RAW,
EPS, DCS
Z/1 Imaging
1 7 3629 275x250 TIFF, JPEG 150m 130 000
PhotoScan 2003
Leica TIFF, tilled TIFF,
2 4,5-22|5644 - 1155| 260x260 152m 140 000
DSW 700 PG

* plati pro rozliSeni 882 DPI

NejpouzivanéjSim vystupnim formétem naskenovanych dat je format TIFF, poptipadé
tilled TIFF (kachlovy). Dal§imi pouZivanymi formaty jsou napi. BMP, GIF, IMG, JPEG,
PCX. Lisi se od sebe zejména stupném komprese uloZenych dat a strukturou jejich ukladani
[3]. Skenery UltraScan 5000 a PhotoScan 2003 (z tabulky 1) maji trilinedrni konstrukci
senzoru, piistroj DSW 700 pracuje s ploSnym senzorem. Senzor tohoto skeneru je staciondrni,

kdeZto senzory ostatnich uvedenych pfistroji jsou pohyblivé.

2.2.2 Digitalni kamery

Pomérné novou a vsouCasné dobé také prudce vyvijejici se technologii v moderni
fotogrammetrii je piimy (primdrni) vznik digitdlnich snimkd za pomoci digitdlnich
fotografickych pfistrojii, presnéji feceno digitdlnich méfickych kamer. Doposud nejvétSim
problémem rozsiteni digitdlnich (leteckych) méfickych kamer byla konstrukce maticového
CCD senzoru s dostate¢n¢ velkym rozliSenim. Pfi standardné pouZivaném formatu leteckého
meéfického snimku 23 x 23 cm a pozadovaném rozliSeni alespon 10 wm, které je srovnatelné
s analogovou technologii, by bylo potifeba zkonstruovat matici senzori s poctem 529
miliontt CCD prvki (23 000 x 23 000 pixeltt). Toto vSak v soucasné dobé Zadny vyrobce za
piijatelnou cenu nedokdze. Nyni na trhu existuji CCD matice s maximalnim poctem 4000 x

4000 elementa.
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Tento konstrukéni nedostatek fe$i v souCasné dobé vyrobci digitdlnich leteckych
kamer (konkrétné Vexcel) pouzitim principu sklddani vysledného obrazu z deviti C4stecné
piekryvajicich se subobrazi. Digitdlni kamera je sloZzena ze Ctyf panchromatickych objektivi
s rovnobéZnymi osami zabéru, v jejichz ohniskovych rovinich jsou umistény maticové CCD
senzory. Konfigurace osazeni senzord je v kazdém systému odliS§nd (viz obr. 4). Vysledny
obraz, ktery je softwarové spojen do jednoho zaznamu, ma vynikajici radiometrické vlastnosti

[5].

smér letu
_>

Obr. 4 Schéma panchromatickych objektivii s odlisnym osazenim senzorii

Vznik barevného obrazu s vysokym rozliSenim je u digitdlnich kamer vétSinou
realizovan pouzitim principu pansharpening (panchromatické zostfeni multispektralniho
obrazového zdznamu): napt. u kamery Vexcel UltraCam je ¢ernobily panchromaticky zdznam
srozmérem pixelu 9 pum (resp. 7,2 um) doplnén o barevnou informaci, pofizenou
samostatnymi maticovymi senzory v jednotlivych barevnych slozkach R (Cervend), G

(zelend), B (modrd) a NIR (blizk4 infraCervend) [5].

Soucasti digitdlnich leteckych kamer je zafizeni pro kompenzaci smazu obrazu
snimki, Forward Motion Compensation (FMC). Timto zafizenim jsou vybaveny i nové&jsi
typy analogovych kamer, kde je princip FMC zaloZen na protipohybu snimkového rdmu s
prisatym filmem v moment¢ expozice snimkl. Toto zafizeni je nutné piredevSim pii pouziti
rychlejsiho letadla a nizkych vyskach letu nebo pfi nutném pouziti delsi expozice (snimkovani

za mén¢ nepiiznivého pocasi). Leteckd kamera je zavéSena v gyroskopickém zdvésu,

zabezpecujicim povSechnou svislost osy zabéru 1 pfi ndklonech letadla.
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Obr. 5 digitdlni kamera Vexcel UltraCamD

2.2.3 Pouziti DGPS a IMU

Stéle Castéji vyuzivanou technologii pfi leteckém métickém snimkovani je pouZiti zatfizeni
GPS (Global Positioning System) a IMU (Inertial Measurement Unit). Velice Casové efektivni
a ekonomické je pouziti systému GPS pro geodetické zaméteni vychozich vlicovacich bodt
(jejich pomoci se provadi analytickd aerotriangulace LMS, urceni prvka vnéjsi orientace,
vlicovaci body slouZzi také jako kontrola pifi vyhodnocovani). Dalsi vyuziti GPS spociva
v presné navigaci letadla pfi realizaci snimkového letu (dodrZeni vysky a polohy letadla a

smeéru letu).

K ur€eni thlové orientace snimku v prostoru slouzi aparatura IMU. Tato integrovand
mefici jednotka poskytuje v kratkych casovych intervalech velmi presné udaje. Pomoci 3
gyroskopt a 3 akcelerometri umoZziuje jednotka IMU urcit 3 thlové prvky vnéjsi orientace
LMS v okamZiku expozice (@, ¢, k). Propojenim zminénych dvou aparatur vznikne tzv.
integrovany GPS/IMU systém, schopny pfesného urceni vSech Sesti prvkll vnéjsi orientace

(v nckteré literatuie se oznacuji tyto aparatury jako GPS/INS).
K odstranéni systematickych chyb se pouzivd metoda DGPS (Differential GPS).

Princip systému DGPS spoc¢ivd v umisténi piidavné pozemni GPS referencni stanice

v blizkosti snimkované lokality.
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Tato technika umoziuje vyznamné sniZit pocet vlicovacich bodi na zemském povrchu
a zéaroven zvysit presnost georeferencovani LMS. Postupnym zpfesinovdanim soufadnic
urcovanych témito metodami dojde pravdépodobné v budoucnu k piimému georeferencovani

LMS a digitalni aerotriangulace v souc¢asném rozsahu se jiz nebude provadeét.

A druzice GPS

DGPS \
ﬁ ! %ymsmvm \\

< referen¢ni stanice GPS

Obr. 6 Schéma aparatur DGPS/IMU [3]

2.2.4 Letecké laserové skenovani

Dalsi novou a rychle se rozvijejici metodou sbéru geoprostorovych dat je metoda laserového
skenovani (laserscanning). Tato metoda nachdzi vyuziti napf. v pamatkové péci a
architektufe (pozemni laserscanning), pfi tvorbé digitdlntho modelu terénu (DMT) a
digitdlntho modelu povrchu (DMP), projektovani liniovych staveb (dalnice, Zeleznice),
dokumentaci vedeni vysokého napcti, ale také pii tvorbé 3D modelu mést, vyhodnocovani
stavu lesnich porosti (vyhodnocovat lze koruny a vySky jednotlivych stromii a stim

souvisejici dalsi kvalitativni parametry) apod. ve varianté letecky laserscanning.

Princip laserového skenovéani vychazi z emitace (vyzafovdni) laserového zafeni
(viditelného nebo infraerveného) a po odrazu paprsku od méfeného objektu dojde k jeho
detekci. Emitor generuje pulsy zafeni s velmi vysokou frekvenci (az 80 000 Hz ). Vysilany
paprsek pii pruchodu vegetaci sice ztraci intenzitu, ale dokaze se jesté odrazit od terénu. Na
zdklad¢ zpracovani téchto parametrii detektorem lze urcit prostorové soutradnice zméfenych
bodl. Pocet zmétenych bodii se pohybuje v fddech tisici az milioni za minutu. Pfesnost
vySek bodu urcovanych leteckym laserovym skenovanim se pohybuje v rozmezi 0,10 m —

0,30 m pfi vySkdach letu od 500 m do 3000 m. Nezbytnou soucasti leteckého laserového
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skeneru je zatizeni DGPS/IMU. Kompletni systém leteckého skeneru, vcéetné datové a

obrazové jednotky, se nazyva LIDAR [2].

Pro mapovani se nejvice vyuziva vinova délka 1100 — 1200 nm, tj. infracervené zafeni
(mapovani vodnich ploch pouzivd zelenomodré ziteni do 500 nm). Podle druhu pohybu
hranolu, usmériujictho vysilany paprsek, existuji letecké skenery s rotatnim zrcadlem,
oscilujicim zrcadlem a skenery se svazkem optickych vldken. Kazdy z téchto systémi ma
urcité klady a zdpory. Pfi vysce letu 500 m a rychlosti letu 70 m/s je pfiblizn4d hustota
zamétenych bodua 1,6 bodu/m*. K vylouceni odlehlych pozorovani se pouZivaji rizné filtrace

Vev s

dat, nej¢astéjsi jsou morfologické filtry [6].
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3 Postupy a produkty fotogrammetrie po roce 2000

Do konce 80. let minulého stoleti byl v tehdejiim Ceskoslovensku obor fotogrammetrie fizen
Gisttednim orgdnem resortu — Ceskym tfadem geodetickym a kartografickym. Specidlni
fotogrammetrické prace provadél Vojensky topograficky tstav Dobruska (dnes Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky ufad), ktery byl v té dobé jedinym dodavatelem LMS a
dodnes disponuje jejich rozsdhlym archivem (od 50. let minulého stoleti bylo provadéno
snimkovani celého uzemi republiky opakované pro aktualizaci zakladni topografické mapy 1 :
10 000). Tyto snimky maji vysokou historickou a dokumentacni hodnotu [2]. Vlivem
spolecenskych zmén po roce 1989 se fotogrammetrie jako mnoho jinych obort stala sttedem
zdjmu komeréni sféry a dnes se v Ceské republice timto oborem zabyva piiblizné 20 firem.
V regionu zdpadnich Cech puisobi tfi firmy, z nichz dvé maji sidlo v Plzni. V této kapitole

budou stru¢né pfiblizeny ¢innosti od zadani zakdzky az po vyhotoveni zadané préce.

3.1 Projekt leteckého mérického snimkovani

Zadavatel vyznaci zpracovateli zajmovou oblast, zad4d pozadovanou piesnost vystupnich dat
a zpusob jejich vyuziti, dile pak poZadované métitko mapovani, velikost obrazového prvku
(pixelu) vuzemi v piipadé tvorby ortofotomapy a jeji pozadovanou piesnost. Standardni
polohové pfesnost ortofotomapy se uvadi 1,5 - 2ndsobek velikosti pixelu. Z téchto dulezitych
informaci se dale odviji potfebnd vyska letu, typ a konstanta kamery a ptibliZzné méfitko
snimki. Dal§$im poZadavkem mtiZe byt moZnost vystupu jen v digitdlni podobé na vhodném
nosi¢ci (CD nebo DVD) anebo zarovenn i tisk barevné ortofotomapy na kvalitnim
fotografickém papite (mtze byt doplnéno napft. soutiskem s vektorovou mapou dané lokality).
V neposledni fad¢ je zaddn termin vyhotoveni, bud’ celé zakazky kompletné, nebo dohodne

termin snimkovani (s ohledem na pocasi, vliv vegeta¢niho pokryvu a pod.).

Na zdkladé¢ téchto informaci je zpracovatel schopen zahdjit piipravné prace, konkrétné
zvoli typ kamery (pfi snimkovani mésta se voli kamera s vét$i ohniskovou vzdélenosti neZ pti
snimkovani rovinatych nezastavénych oblasti), ke které ziska kalibracni protokol. Ten je
dalezity pro znalost prvka vnitini orientace LMS. Dadle zpracovatel realizuje vlastni projekt

leteckého métického snimkovani, konkrétné provede:
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ey 2 - . h . o
urceni piibliZného méfitka snimku ze vztahu ms = 7 [2], kde £ je relativni vyska letu

[m] af je konstanta kamery [m],

rozvrzeni letovych os. Mé-li nalétdvana lokalita ploSny charakter (napt. plocha celého
kat. izemi), jsou osy letu zpravidla ve sméru vychod-zdpad, u liniovych staveb
(ddlnice) kopiruje osa snimkovani osu pfimych tsekl stavby [2],

D
vypocet predpokladaného poctu LMS ze vztahu n = brl pro kazdou fadu LMS, kde
+
D je celkové drdha letu nad danou lokalitou [m] a b je fotogrammerickd zdkladna [m],
jez se urci ze vztahu b = s"ms * (1—%) , kde s° je rozmér snimku [m], m, méfitko

snimku a p je hodnota podélného piekrytu,

volbu piekryta jednotlivych snimkt a fad. Podélny piekryt p je standardné 60 %. Tato
hodnota umoziuje trojndsobné prekryti (20 %) snimku ptredchdzejiciho, ptislusného a
nasledujiciho a zdroven vznikne piekryt na sebe navazujicich stereoskopickych
modeld (v misté trojndsobného piekrytu snimku je nejvyhodnéjsi umistit vlicovaci a
spojovaci body). V zastavénych oblastech mize mit podélny piekryt vyssi hodnoty, az
80 % (z divodu moZnosti vyhodnoceni perspektivou zakrytych mist). 80procentni
prekryt také umoziiuje vybér 60% piekrytu snimki (pro optimdlni umisténi
vlicovacich bodt) lichych nebo sudych (nevyhodou jsou vys$s$i ndklady). Pricny
piekryt g se obvykle voli 30 %. Pii snimkovani horskych oblasti a vysoké méstské
zastavby je mozno volit hodnotu g aZ 60 %, minimélni hodnota by neméla byt mensi
nez 15 %. V mist¢ pricného prekrytu je optimdlni volit umisténi vlicovacich a
spojovacich bodi,

zvoli mozZnost vyuZziti zafizeni DGPS a IMU pro piimé urceni prvkil vné&jsi orientace
za letu a zafizeni pro kompenzaci smazu obrazu FMC,

realizuje predndletovou signalizaci. Vlicovaci body se signalizuji na vhodnych
barevn¢ kontrastnich plochdch teri (v rostlém terénu) nebo natérem (betonové a
asfaltové plochy, komunikace). Rozmisténi vlicovacich bodl zélezi na tom, zda budou
urCeny pouze geodeticky nebo vétSina aerotriangulaci. Nasleduje zaméteni vlicovacich
bodli (vyhodné je signalizovat body ZPBP z diivodu znalosti jejich soufadnic). Pro
kontrolu fotogrammetricky vyhodnocenych bodu Ize signalizovat dal$i stabilni prvky
v terénu (sloupky plotl, vika destovych vpusti a pod.). V protokolu se uvede velikost
a barva signdli,

ureni absolutni nadmoiské vysky letu dle vztahu H, = Hy + h, kde Hy je stiedni vySka
uzemi (fiktivni srovndvaci rovina), urovand pro kazdou letovou fadu [m]. Zjistuje se
odhadovanym odpoctem z vrstevnicové mapy, 4 je relativni vySka letu,

zhotoveni schematického nacrtu LMS. Do existujici mapy vhodného méfitka
zdjmového tuzemi se zakresli ndletové osy a v kazdé letové tad¢ poloha bodi
s extrémnimi nadmotskymi vySkami. Néletové osy se ocisluji smérem od severu
k jihu, piipadné od zdpadu k vychodu, k piislusné ose se uvede absolutni vyska letu
H,, zaokrouhlend na desitky metra.
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3.2 Skenovani snimkii na filmu kontra digitalni snimani obrazovych dat

Mezi vyhody skenovéni patii zavedend a propracovand technologie prevodu LMS do digitalni
podoby, pfijatelnd cena tohoto pfevodu a volitelny rozmér pixelu. Vyhodami pfimého vzniku
digitdlniho obrazu jsou ptedevsim odpadajici ndklady na fotograficky materidl a skenovéani,
pocet zhotovenych snimkti a velikost prekrytd tak nemd podstatny vliv na cenu snimki
(nejvyznamnéji u jednofadového naletu). Pofizovaci cena digitdlni kamery je nyni pfiblizné
tfikrat vySs$i proti cené presného fotogrammetrického skeneru. Pfimy zdznam digitdlniho
obrazu kamerou je technologii blizké budoucnosti, vyvoj fotogrammetrie se bude ubirat timto

smeérem.

3.3 Utel analytické aerotriangulace
3.3.1 Vlicovaci body

Vlicovaci body slouzi predev§im jako prostiedek k pfevodu soutfadnic zjiSténych
vyhodnocenim meéftickych snimkii do poZadovaného geodetického soufadnicového systému.
vypocet aerotriangulace. Zde je vSak tfeba brat v ivahu celkovy tcel pouZziti vlicovacich boda

v souvislosti s ndklady spojenymi na jejich signalizaci a zamé&feni v terénu.

Pro vyhodnoceni stereodvojice snimkl je tfeba urcit 12 neznadmych prvkl vnéjsi
orientace (pro jeden snimek 6). Jsou to soufadnice stiedu projekce snimku Xy, yy, zo a dhly
rotace @, ¢, k. Kazdy vlicovaci bod v pfekrytovém tzemi stereodvojice predstavuje ve
vypoctu aerotriangulace Ctyfi rovnice (2 rovnice snimkovych soufadnic pro kazdy snimek
stereodvojice). Minimdlni nutny pocet vlicovacich bodii na jednu stereodvojici je 12 : 4, tj. 3.

Z diavodt zadoucich nadbytecnych méfeni je nejcastéji uzivany pocet bodi 4 az 6 [2].

3.3.2 Ukel a princip analytické aerotriangulace

Zéakladnim tucelem analytické aerotriangulace (AAT) je pfevod LMS do geodetického
referenéniho systému, ddle pak spojeni a vyrovnéni jednotlivych snimkii do blokt, zhusténi

pole vlicovacich bodt, ziskani vychozich dat pro ortogonalizaci snimkil (pievod stfedového
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primétu LMS na priimét ortogondlni) a naslednd tvorba ortofotomap ¢i DMT (AAT slouZi
k urceni vétsiho poctu bodii fotogrammetricky, a to z malého poctu bodd vhodné rozloZenych
a urenych geodeticky). AAT vychdzi ze vztahu mezi snimkovymi soufadnicemi vlicovacich
bodli zméfenych na snimcich a soufadnicemi totoZznych bodl geodeticky zamétfenych
v terénu. Metody AAT se zacaly aplikovat s nidstupem prvnich (sdlovych) pocitaci v 70.
letech minulého stoleti, avSak hromadné pouZziti nastalo az s ndstupem vykonnych osobnich

pocitact v 90. letech.

Soucasné metody AAT patif mezi nejdileZitéj$i operace ve fotogrammetrii. Piivodné
se pouzivalo etapové FeSeni (Schutovo feSeni, blokové vyrovndni), kdy je blok LMS
vyrovndvan v postupnych krocich (etapach). V prvnim kroku se provede relativni orientace,
tzn. soufadnice snimkid se postupné transformuji kolinedrni transformaci do soutfadnicové
soustavy prvniho snimku na zdklad¢ spojovacich bodu. V takto spojené soustaveé se v dalSim
kroku provede vyrovndni a spojeni projekénich center jednotlivych modelt, dilezité pro
vyskovou stabilizaci celého bloku (tento krok se nazyva meéritkové pripojeni). V poslednim
kroku se provede podobnostni transformace bloku na vlicovaci body urcené v geodetickém
soufadnicovém systému. Tato metoda je jiz pfekondna v souvislosti s ohromnymi moZnostmi

soucasnych osobnich pocitact.

Soucasny postup se oznacuje jako komplexni FeSeni (Schmidovo feSeni, svazkové
vyrovnani), kdy jsou vSechny modely vyrovndvany jednordzové prostorovou transformaci

pfimo na geodeticky ur¢ené vlicovaci body. Jednd se o rozsdhly systém normdlnich rovnic.
Pocet rovnic n = (x*6)’, kde x je pocet snimkil a &islo 6 je pocet nezndmych (prvkii vn&jsi

orientace).

27



Obr. 7 Schéma svazkového vyrovndni bloku [2]

AAT predstavuje slozité vypocty, realizované rozsahlymi programy (napf. program
MATCH — AT, PAT — B). Software umoznuje mnoho ptidavnych funkci, napiiklad volbu
automatického vyhleddvani vlicovacich bodl, vypusténi z vypoctu vlicovactho bodu
s velkymi odchylkami a pod. Samoziejmosti je vysledny protokol s odchylkami, stfednimi a

maximalnimi chybami a prvky vné&jsi orientace.

3.4 Tvorba mapovych podkladii

Mapové podklady jsou jednim z vyslednych produkti digitdlni fotogrammetrie. Jsou to
predevsim ortofotomapy se zachovalym obsahem leteckych snimk, rastrové nebo vektorové

mapy (vyhodnocené z LMS), poptipad¢ jejich kombinace.

3.4.1 Ortofotomapa

Ortofotomapa je kolmy (ortogondlni) pramét LMS. Vznikne diferencidlnim piekreslenim
sttedového primétu snimku a odstranénim radidlniho zkresleni, zplisobeného centrdlni
(sttedovou) projekci. Radidlni zkresleni (posun) je pfimo umérné pfevySeni zobrazovaného
bodu nad/pod stiedni srovndvaci rovinou, meéfitku snimku, konstanté letecké kamery a

radidlni vzdalenosti bodu na snimku od jeho stiedu [3].
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ortogonalni priumét

stredovy
priumét

Obr.8 Stredovy a ortogondlni primet [3]

Tvorbé ortofotomapy obvykle predchdzi opatieni existujictho nebo vlastni tvorba
digitdlniho modelu terénu (DMT). Ortofotomapa vznikne tak, Ze se nejprve vytvoii ,,prazdny*
snimek v rastru stejné velikosti a polohy jako ma DMT. V ndsledné operaci se nepiimou
geometrickou transformaci pfevedou jednotlivé pixely DMT na plivodni origindlni snimek a
provede se interpolace mezi hodnotami obrazové funkce v blizkych pixelech na snimku.
Vyhledavani odpovidajicich si hodnot pixelu se uskuteciiuje na zdklad¢ bilinedrni interpolace
(vypocet ze Ctyi nejblizSich okolnich stupiii Sedi) nebo interpolace bikubické (celkem ze 16

nejblizsich okolnich stupiiti Sedi). Vysledna hodnota obrazové funkce (optické hustoty) se

dosadi do prazdného pixelu nad DMT.

p — ““\-\
// .\\% //"/fj e g - : A g
| o g e ,/

L ;—744—’4// / \\QJ{ / v _ ~ -

pPEYEP 7 -~ X,Y)=P \/ A
- Tr—— p Lt "
i _ ol ,/ transformace /E' - L
L L piig)=P 1
= 7 xI:... \R - ) / Py ?nnfotu
¥=... z \!_\\ , _ _ -
originalni snimek AN // / '
P ,)a/y )’\- L s
el
pXY)=Z
x DMT

Obr.9 Princip tvorby ortofota [3]

Neni-li k dispozici DMT nebo jen s nedostate¢nou podrobnosti a pfesnosti, 1ze urcit
vysku jednotlivych pixelll obrazu na zdklad¢ automatické korelace obrazovych dat (hleda se
maximdlni obrazovd podobnost bodil) a ndslednym odectenim horizontdlni paralaxy ve
stereodvojici snimkl. Korelace se provede postupné pro celé uzemi stereodvojice, avSak

vysledkem v prvnim kroku je digitdlni model povrchu objektli a vegetace (DMP), ktery je
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nutno manudlné editovat redukci na terén. Nasledujici postup tvorby ortofotomapy je shodny

s ptredchéazejicim [3].

Po vytvoreni ortofotomapy z n€kolika ortofot se vytvoii jejich spojeni v celek, v tzv.
bezesvou mozaiku a provedou piipadné tpravy barevnych (radiometrickych) nespojitosti.
Soucasti mozaikovani ortofotomap muze byt téZ nasledné rozdéleni do poZadovaného kladu

mapovych lista (v piipadé tisku souboru mapovych listl1).

Pfi tvorbé ortofotomap v zastavéném uzemi vznikd tzv. problém zakrytych ploch,
vznikly pfi ortogonalizaci radidlnim posunem vrchold stromi a staveb. Tento problém se fesi
vyuzitim obrazovych dat z vedlejSitho snimku pofizeného s dostatecné velkym podélnym i
piicnym prekrytem. Takto zhotovené ortofoto se nazyva pravé ortofoto (true orthophoto).
Veskerd ¢innost spojend s tvorbou ortofotomap je provadéna pomoci specidlniho software,

napi. OrthoVista, OrthoMaster, OrthoMAX, OrthoBASE.

3.4.2 Vektorova mapa

Fotogrammetrické vyhodnoceni ve vektorové formé (cdrovd mapa) je provadéno ze
stereomodelll. Stereomodel vznika v ptrekrytu dvou snimku s provedenou absolutni orientaci.
Nezbytnou soucdsti pro vyhodnocovéni je specializovany software, kvalitni grafickd karta
umoznujici préci s frekvenci monitoru nad 110 Hz, fotogrammetrickd 3D mys s citlivym

polohovacim zafizenim a krystalové nebo polarizacni bryle.

Pii tvorbé vektorové mapy je fotogrammetricky program propojen s CAD aplikaci
(napt. Autocad, Microstation), v niz se predem zvoli poZadované atributy kresby v zavislosti
na ucelu vyhotovované mapy. Vyhodnocenim Ize vytvofit mapy rdznych meéfitek, jejichz
presnost je zavisla prfedevSim na kvalit€¢ a parametrech LMS, velikosti pixelu a schopnostech

a zkuSenostech operatora.

3.5 Vyhodnoceni digitalniho modelu terénu a povrchu a jejich vyuziti

Digitdlni model terénu DMT je matematicky popis plochy terénu. Existuje nékolik typt

terénnich modelt: polyedricky, rastrovy a platovy. V digitdlni fotogrammetrii se nejvice
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pouzivd model rastrovy (Grid) a polyedricky. Tento model reprezentuje nepravidelnd
trojihelnikova sit’ TIN. Tvorba DMT je realizovdna pomoci specidlniho softwaru (napf.
SiteWork, Atlas), ktery jej automaticky vytvoii ze stereodvojice snimkii. Piesnost DMT je
zavisla na vstupnich datech (parametry a kvalita LMS, velikost pixelu, méfitko snimkovéand,
pfesnost aerotriangulace, zkuSenosti vyhodnocovatele). Pfi pouziti velkého méfitka snimku (1

: 3500 — 1 : 7000) dosahuje stfedni vyskova chyba DMT m, 0,10-0,15 m.

DMT vznikd bud’ jako druhotny produkt pii tvorbé ortofot, nebo je pifimo cilovym
produktem. Digitdlni model povrchu DMP ptedstavuje povrch nad terénem, tzn. koruny
stromt, Spicky stozarii, sttechy budov apod. DMT je vyuZivan pfi tvorbé vrstevnicovych
plant (vrstevnice s pozadovanym zdkladnim intervalem jsou automaticky vykresleny), jako
podklad pro GIS, analyzy vySkovych profili terénu, vyhodnoceni terénnich hran, vypocty
kubatur, vizualizace zdplavovych tzemi apod., DMP se vyuZiva napf. pro vizualizace
projektli v pozemnim a dopravnim stavitelstvi, priulety nad terénem a 3D modely mést a

pamatkovych objektu.

3.6 Vizualizace, 3D modely a prilety nad terénem

Vizualizace je dal8i zfady novych mozZnosti vyuZziti digitidlni fotogrammetrie, kdy je na
zdkladé polohopisnych a vyskopisnych digitdlnich dat vytvofena realisticky plsobici 3D
scéna, kterou lze ddle vyuzit pro prezentaci skutecného stavu projektované stavby a jinych
zamySlenych zmén v zdjmovém udzemi. Vystupem pak mohou byt statické 3D pohledy na
scénu, prulety nad terénem po zvolené trase a interaktivni prohliZzeni scény popsané ve

VRML.

Z ortogonalizovanych snimkiti a DMR se ve specidlnim programu vytvoii prulet nad
terénem, do n¢jZ je mozno vlozit nové navrhované prvky (napi. stavby, stromy, vegetaci) a
tak tffrozmérné modelovat zamysleny projekt (napf. vystavbu vétSich komplexti budov,
mostil, zafezy a ndspy navrhovanych komunikaci a pod.) Pfi generovani priletu je moZno
zvolit rychlost a drdhu letu, smér pohledu a povrch modelu lze pokryt skutenym stavem

terénu (z ortofota) nebo libovolnou mapou (katastralni mapa, rizné tématické mapy a pod.)
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Pouziti vizualizace je vhodné naptiklad pro pfibliZzeni navrhovanych projekti laické
vefejnosti, ndzornou predstavu o navrhovanych zméndch (pfi jedndni s vlastniky pozemkil
dot¢enych zamyslenou stavbou) a to v mnoha oborech, jez se n¢jakym zplisobem podileji na

zmeénach a tvorbé reliéfu krajiny.
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4 Prakticka ilustrace vyuziti fotogrammetrie pri projektovani

a vystavbé dalni¢niho obchvatu Plzné

Obchvat Plzn€ byl poslednim budovanym usekem dalnice DS, spojujici Prahu s némeckym
Norimberkem. Celkova délka tseku €inila 21 km a byla rozdé€lena do n€kolika ¢asti:
> 0510/1A - Ejpovice—éernioe, vychodni ¢ast obchvatu o délce 8,6 km,
» 0510/IB - Cernice-Utusice, prostiedni Cast obchvatu o délce 3,5 km vcetné tunelu
pod vrchem Valik,
> 0510/ - Utusice-Sulkov, zdpadni &4st obchvatu o délce 8,4 km. Souéésti stavby byla
ptelozka casti silnice I/27 z Plzn€ do Klatov o délce 4 km (Klatovsky ptivadéc).
Samostatnymi stavebnimi objekty byly mosty:
> 0510/1III - 530 m dlouhy most pies feku Uslavu ve vychodni &4sti obchvatu,
> 0510/IV - most pies feku Uhlavu, ktery navazuje na portil tunelu Valik smérem na
Rozvadov, délka mostu je 450 m,
» 0510/V - most pies feku Radbuzu o délce 580 m, most je situovdn v zdpadni Casti

obchvatu [14].

Nésledujici odstavce jsou vénovany vyuZiti postupi a metod digitdlni fotogrammetrie na
stavbé dalni¢niho obchvatu Plzné, konkrétné pak pielozky silnice ¢. 1/27 (Plzen — Klatovy)
v ¢asti 0510/11 ddlni¢niho obchvatu. Tato piivodné jednoproudova silnice prvni tiidy byla
v ramci vystavby dédlni¢niho obchvatu rozSitena v useku dlouhém 4 km na dvouproudovou
rychlostni komunikaci, napojenou na obchvat mimotiroviiovou kiizovatkou (MUK). Sou&asti
této stavby je dalsi MUK se silnici ¢. II/180 Dobfany — St&novice a napojeni na dosavadni

prub¢h silnice ¢ 1/27.

4.1 Parametry leteckého mérického snimkovani a prrednaletové signalizace

V tabulce 2 jsou zndzornény zdkladni parametry leteckého méfického snimkovani (vzdy
v métitku 1 : 3500) v rdmci vystavby celého dédlni¢niho obchvatu Plzné. Veskeré snimkovani
bylo provadéno firmou Argus Geosystém, s.r.o., a to kamerou Zeiss LMK 15 s ohniskovou

vzdéalenosti f = 152 mm umisténou v jednomotorovém letadle Cessna TU 206 F. Soucasti
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dodavky negativii LMS ve filmovych rolich byly i barevné kontaktni kopie (pozitivy 23 x
23cm).

Tabulka 2
K,éd datum ¢ast stavby Poéetc pocet VB

projektu | snimkovani Snimka

3-2001 7.3.2001 510/11 48 63
6 -2001 26.6.2001 510/1A, B 510/11 132 145
10-2001 | 11.10.2001 510/11 50 68
5-2002 | 16.5.2002 | 510/IB, 510/IL, Klat. privadés | 131 144
10-2002 | 2.10.2002 510/11, 510/1A, B 129 140
5-2003 6.5.2003 [510/IA, B, 510/11, Klat. piivad&| 157 163
8 -2003 19.8.2003 510/1, 510/11, Klat. ptivadec 157 161
6-2004 | 25.6.2004 510/1B, 510/11 75 72
9 - 2004 15.9.2004 510/1A 55 57

V tabulce 2 uvedené vlicovaci body byly zamétfeny vyhradné pro tcely analytické
aerotriangulace. Signalizovany byly blizké body polohového bodového pole a body zakladni
vytyCovaci sit¢ ddlnice (ZVS), a to pomoci tercii ze sololitovych desek sloZenych do tvaru
trojcipé hvézdy. Na pevném podkladé (nmapf. pfilehlé komunikace) byla signalizace
realizovdana ndtérem bilou latexovou barvou. Pfed kazdym dalSim snimkovanim byla

signalizace na ptislusnych vychozich vlicovacich bodech obnovena.

Zaméfeni vlicovacich bodl bylo vrdmci prvnich dvou snimkovani uskute¢néno
geodeticky z bodli polohového bodového pole, v ndsledujicich etapach byly soutadnice VB
zamefeny metodou GPS. Na useku Klatovského ptivadéce bylo tak zaméfeno celkem 15
vlicovacich bodi metodou GPS se stiedni soufadnicovou chybou myy = 0,03 m, pocet snimk

v tomto useku stavby je 10 (viz Piiloha A).

Hodnota podélného piekrytu snimkovani p byla zvolena 60 %, pficny piekryt ¢
dosahoval hodnoty 30 % (ve vSech tsecich stavby, kde bylo snimkovani provddéno ve vice

letovych fadach). Tyto parametry se vztahuji na v§echny projekty LMS.

Snimkovani stavby délni¢niho obchvatu Plzné probihalo po dohod¢ s investorem

v takovych fazich stavby, aby byly vzdy zachyceny nejvyznamnéj$i momenty v raznych

stupnich rozestavénosti obchvatu. Jednalo se predev§im o maximalni plochy skryvky ornice
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(kontrola hranic stavebnich objektll) a skryvky doprovodnych komunikaci, sanovani
zamoktenych ploch stavby (kontrola vypoctu kubatur skryté zeminy) a zaméteni vodorovného

znaceni (podklad pro DZMD).

4.2 Prevod snimku do digitalni formy, jejich prostorové rozliSeni

Skenovani leteckych méfickych snimkt bylo realizovdno firmou Mosteckd uhelnd, a.s. na
pfesném fotogrammetrickém skeneru PhotoScan 2001. VSechny LMS byly skenovény
srozliSenim 1200 DPI, velikost pixelu je 21 um. Zuvedenych parametri a meéfitka

snimkovani (1 : 3500) vyplyva, Ze velikost pixelu odpovida ptiblizn¢ hodnoté 0,075 m.

4.3 Vysledky a vyuziti analytické aerotriangulace

Vypocet AAT v pocateCnich tfech etapich snimkovéni obchvatu byl proveden tak, Ze byly
v programu Phodis zaméteny vlicovaci a spojovaci body a vlastni vypocet byl uskutecnén
v programu PAT-B. Vysledné soubory snimkovych soufadnic VB a prvkil vnéjsi orientace
byly pouzity opét v programu Phodis, pro dal§i fotogrammetrické prace (ortogonalizace

snimki, stereoskopické vektorové vyhodnocovani).

Zména technologie nastala s pouZzitim programu MATCH-AT a softwarového baliku
OrthoBox, slozeného z programti OrthoMaster a OrthoVista. Program MATCH-AT realizuje
vypocet AAT na zdkladé zadani poc¢tu snimkd, letovych fad, méfitka snimkovani a primérné
vysky terénu. DalSimi parametry pfi zadani vypoctu jsou pocet vlicovacich a spojovacich
bodili, jejich apriorni pfesnost, pocet iteraci vypoctu (souvisi s nastavenim korelacniho
koeficientu podobnosti) a moznost pouZiti aparatur GPS/IMU béhem snimkového Iletu.
Vysledkem vypoctu AAT jsou prvky vngjsi orientace: vyrovnané soufadnice stiedll snimki a
uhly rotace @, ¢, k. V konkrétnim piipadé¢ vypoctu AAT pii snimkovani Klatovského
pfivadéce (projekt 5-2002) vysly nasledujici stfedni chyby prvkii vnéjsi orientace:

m, = 3,1mgon,
my = 2,3mgon,
m,= 1,1mgon,
my = 0,030m,

my = 0,026m,
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m, = 0,022m.
V programu MATCH-AT byl nasledné proveden export celého projektu do programu Phodis,
kde jiZz nastal proces vyhodnocovani. Tento postup se i vrdmci realizace vystavby

ddlnice osvédcil jako efektivni a dostate¢né presny.

4.4 Tvorba ortofotomapy a digitalni zakladni mapy dalnice

4.4.1 Tvorba ortofotomapy

Tvorbé ortofotomapy pfedchézela tvorba digitdlniho modelu terénu (DMT, viz odstavec 4.5).
Ortofotomapa byla vytvofena v programu OrthoMaster, ptiCemZ byly pouZity prvky vnéjsi
orientace ur¢ené analytickou aerotriangulaci a digitalizované letecké meétické snimky (LMS).
Pti opakovaném snimkovani a tvorbé ortofotomap stejnych tsekt obchvatu (snimkovani bylo
realizovdno pfiblizn¢ dvakrat rocné€) byl k ortogonalizaci snimkl vyuZit tyZ model terénu,
vytvofeny pii prvnim snimkovéni. Tento model byl aktualizovdn v mistech terénnich zmén,

predevsim pak v ramci dalnicniho télesa.

K dosaZeni minimélnich polohovych chyb ortofotomap byly diferencidlné piekresleny
vSechny snimky s 60% piekrytem. Tim byly vylouceny okrajové ¢asti snimki, kde vznikaji
nejvetsi chyby pii ortogonalizaci. Z kazdého snimku se prekreslovala plocha o rozmérech

a . b, kde a je vzdalenost sousednich letovych drah a b velikost vzdusné zakladny.

Ortogonalizované snimky byly spojeny v bezeSvou mozaiku. Tento proces byl
realizovan v programu OrthoVista. Mozaikovani a vyhledani feznych linii probé&hlo

automaticky, v ptipad¢ potieby ndsledovalo ru¢ni editovani bezeSvé mozaiky.

Vysledné ortofotomapy byly podkladem pro vyhodnoceni skute¢ného stavu stavby,
ktery v pribéhu vystavby pozadoval technicky dozor stavby ke kontrole dodrzovani
docasného a trvalého zaboru stavby, déle pak pro tvorbu digitdlni zdkladni mapy délnice, pro
vizualizaci projektu a realizace stavby, ale také naptiklad pro cinnost pravniho oddéleni

investora stavby pii jednéni s vlastniky dotéenych pozemki.
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Presnost ortofotomapy po ortogonalizaci dostatecné spliiovala kritéria pro tieti tfidu
pfesnosti pii tvorbé zdkladni mapy velkého meéfitka (ZMVM), tj. zdkladni stfedni
soufadnicovou chybu podrobnych bodii polohopisu my, = 0,14 m a mezni odchylku jako
dvojndsobek stfedni chyby. RozliSeni ortofotomapy bylo 0,10 m v dzemi a jeji piesnost ddna

1,5nasobkem rozliSeni, to znamend piiblizné 0,15 m.

4.4.2 Tvorba digitalni zakladni mapy dalnice

Podkladem pro tvorbu digitdlni zakladni mapy dédlnice (DZMD) byl investorem dodany
projekt docCasného a trvalého zdboru stavby dalnice. DZMD byla vytvoiena castecné
z geodetického zameéfeni skutecného provedeni stavby (napf. mosty, mimouroviové
kfizovatky, sjezdy, protihlukové stény) a CasteCné stereofotogrammetrickym vektorovym
vyhodnocenim z digitalizovanych LMS. Struktura mapy vychézela z Datového predpisu pro

tvorbu digitdlnich map zdkladni mapy ddlnice, vydaného Reditelstvim silnic a ddlnic CR [7].

Mapové dilo tvoftily dva zdkladni typy map:
e ddelovd digitdlni katastrdlni mapa (UDKM),
e digitdlni zdkladni mapa dédlnice (DZMD).

Obsah téchto map byl sestaven z dil¢ich mapovych souborii, uvedenych v tabulce 3.

Tabulka 3
Mapa mapovy soubor popis mapového souboru
UDKM katastralni mapa ¢lenéni dle jednotlivych kat. izemi{
vlastnickd hranice ¢lenéni dle jednotlivych kat. izemi{
geometrické plany jednotlivé geometrické plany
vyplné ploch parcel ¢lenéni dle jednotlivych kat. tzemi
DZMD ucelovy polohopis polohopis v ochranném pasmu ddlnice
polohopis délnice polohopis na télese ddlnice
inZenyrské sité vSechny inZ. sit¢ v zdjmovém tzemi
dopravni znaceni dopravni znaceni vztaZené k provozu délnice
Vyskopis vySkopis zdjmového dzemi
vySkopis — kéty kéty vySkovych bodi
bodova pole body polohovych a vySkovych poli

Zajmovym uzemim délnice se rozumi pruh tzemi o Sifce 300 m, jehoZ stfedem prochazi osa
ddlnice. Pfibliznd S$itka trvalého zaboru stavby je v nejuz§ich mistech 50 m, hranice

doc¢asného zaboru stavby je 5 m od hranice trvalého zéboru.
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Soubory t&elovych digitalnich katastralnich map (UDKM) byly vytvofeny ve
vztazném méfitku 1 : 2000, soubory DZMD v méfitku 1 : 1000, detailni mapy pak v méfitku
1 : 500. Ke vSem uvedenym mapam byl vyhotoven kontrolni tisk ve shodném méfitku.
Tvorba DZMD byla realizovdna v systému MicroStation a pfeddna investorovi stavby ve

formatu dgn.

Obsahem vyskopisu (vytvofeného z DMT) byl vrstevnicovy pldn s intervalem
zdkladnich vrstevnic 1 m a dopliikovych vrstevnic 0,5 m, v¢etné sité vySkovych bodu. Pribéh
vrstevnic byl vZdy ukonen na hrané zpevnéného télesa (asfalt, beton), pies délni¢ni téleso
vrstevnice neprochdzely. Na terénnich hranich a zemnim télese ddlnice byly vrstevnice

zakresleny soucasn¢ se Srafami.

Polohopisnd slozka DZMD byla rozd&lena na ,,U&elovy polohopis“, zobrazujici
predméty meéfeni, které nejsou majetkopravné spjaty s ddlnici (budovy, silnice, Zeleznice,
vodstvo apod.) a na ,Polohopis délnice”, obsahujici objekty s délnici bezprostiedné

souvisejici (tj. objekty v trvalém zdboru délnice).

Soucasti DZMD byl informac¢ni databazovy systém stavby délnice. Struktura databaze
byla rozdélena do tii zdkladnich Casti:

e tabulka zdborového elaboritu, nesouci udaje o kazdém dil¢im objektu stavby; soucasti
této tabulky byly inZzenyrské sité,

e tabulka vlastnik(i; obsahovala informace o vlastnictvi vSech pozemki dotéenych
stavbou dalnice,

e tabulka geometrickych pland; slouzila pfedev§im pro majetkopravni oddéleni
Reditelstvi silnic a ddlnic CR (napf. informace o zdpisu jednotlivych geometrickych
plant do katastru nemovitosti).

Vsechny uvedené tabulky byly vytvoteny zvlast pro kazdé katastrdlni izemi dotcené stavbou

(vystavba ddlni¢niho obchvatu Plzné zasahovala celkem do 15 katastrdlnich tzemi).

38



4.5 Parametry digitalniho modelu terénu a jeho vyuziti

Realizace digitilniho modelu terénu (DMT) pfedchdzela tvorbé ortofotomapy. Z divodu
dalStho vyuziti nebylo mozné pouZzit dostupny digitdlni model reliéfu ZABAGED (jeho
vySkova piesnost dosahuje v zdvislosti na sklonu terénu 0,7 — 3 m). Tvorba DMT byla
provedena manudlnim vyhodnocenim vysSkovych boda (sit' Grid) v rastru 10 m v zédboru
stavby a 20 m mimo zdbor. Z této sit¢ byla programem SiteWork automatizované vytvoiena
nepravidelnd trojuhelnikova sitt TIN (export dat ve formdtu dmrf). Nasledné byl
automatizované vytvoren vrstevnicovy plan s intervalem zédkladnich vrstevnic 1 m, dopliikové

vrstevnice byly v intervalu 0,5 m (tento vrstevnicovy plan byl soucasti DZMD).

Vyskova presnost DMT (na jednoznacné identifikovatelnych bodech rastrové sitc)

dosahovala 0,15 m na zpevnénych plochédch stavby a 0,25 m mimo zpevnéné plochy.

Krom¢ jiz uvedeného vyuziti pfi tvorbé ortofotomapy byl DMT vyuzit k vypoctu
kubatur (objemu) skryté zeminy. Vypocet byl provadén v programu SiteWork, investorovi
stavby slouzil ke kontrole a porovnini priace vykazované dodavatelem. Z pohledu tohoto
vyuziti byla velmi diilezita volba a ptesné dodrzeni terminu snimkovani, nebot’ se vychdzelo

z porovnani stavu mezi dvéma ¢asovymi etapami stavby.

4.6 Pouzité postupy vizualizace projektované dalnice v terénu

Doprovodnou soucésti produkce digitdlni fotogrammetrie pii vystavbé dalni¢niho obchvatu
Plzné byla tvorba 3D modell a prileti nad stavbou obchvatu. Vizualizace byly vytvafeny
z ortofotomap v programech Atlas a Pogledy. 3D modely byly vyuziviny jako néazorny
prostiedek pii prezentacich obchvatu vefejnosti, organizovanych investorem stavby a
zastupitelstvem meésta Plzng. Daéle pak pii posuzovani aktudlniho stavu vystavby a

rozhodovéni o jejim dal§im prab¢hu.

Dynamicka vizualizace byla vytvofena jako animovany prulet nad stavbou obchvatu
s moznosti nastaveni vySky a sklonu mista pohledu , kamery“. Animace se sklddala ze dvou
¢asti, podle stupné rozestavénosti stavby. Prvni Cast zndzoriovala stavbu po skryvce vrchni

zeminy, druhd ¢ést prezentovala téméf dokoncenou stavbu. K animaci byly pfipojeny popisy
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jednotlivych usekil stavby (které se postupné znazornovaly béhem priletu) a namluveny
komentaf. Vizualizace pruletu nad stavbou o celkové déle trvani cca 5 minut byla vyuZita pfi
slavnostnim otevieni stavby dédlni¢niho obchvatu Plzné€ a poté na vystavé o stavbé obchvatu

na plzeiiské radnici.
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5 Zhodnoceni prinosu fotogrammetrie obecné a ve sledované aplikaci

Fotogrammetrie jako nepiimy sbér geoprostorovych dat je jiZ vice nez 50 let nedilnou
souCasti zemeémeéfictvi a nyni 1 geomatiky. Prudky rozvoj a zdroven vznik digitalni
fotogrammetrie nastal s vyvojem vypocetni techniky, zejména osobnich pocitaci. Je v praxi
prokazatelné, Ze proti klasickym geodetickym postupim mad moderni fotogrammetrie
nezanedbatelné vyhody, kterymi jsou predev§im nezdvislost na okolnich ruSivych vlivech
(pocCasi, dopravni provoz, t€Zko pfistupnd Ci nepfistupnd mista), vysokd dokumentacni
hodnota snimkii (moZnost dokumentace a monitorovani pribé¢hu stavby vcetné zpétného
pohledu do historie), ndzornost a moznost globdlniho a zaroven redlného pohledu na celé
z4jmové uzemi, znacnd uspora prace v terénu apod. Moderni technologie umoziuji Siroké
uplatnéni fotogrammetrie v fad¢ navazujicich i odliSnych oborech lidské ¢innosti a zdroven

usnadiuji jeji popularizaci v Siroké vetejnosti (zejména barevné ortofotomapy a vizualizace).

Piinos fotogrammetrie ve sledované aplikaci vystavby délni¢niho obchvatu Plzné
spatiuji odbornici jinych zicastnénych profesi zejména v moZnosti komplexni dokumentace
skutecného stavu stavby a ve vypovidaci schopnosti produkt fotogrammetrie. Dal$i vyhodou
byla moZnost ucelen¢ zpracovat velky objem dat v rdmci stavby tak velkého rozsahu a také

schopnost poskytnout zpétny pohled do jednotlivych etap stavby.
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