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Abstrakt

Fotogrametrické metddy sa Coraz viac vyuzivaju pri merani posunov a pretvoreni. Jednou z fotogrametrickych
metod je Casova zakladnica, ktora sa vyuziva hlavne na meranie zmien v obrazovej rovine. Jedna z najdélezitejsich
podmienok na dosiahnutie vysokej presnosti merania touto metédou je zabezpecenie stability kamery v zmysle
nemennych prvkov vonkajsej orientacie (PVO). V tejto praci st skimané primarne naklony kamery vyuzitim
sklonomeru Leica Nivel, ich vplyv a moznosti analytickej korekcie. V tejto suvislosti bol vykonany experiment
snimanim testovacieho a kalibra¢ného bodového pol'a kamerou Sony Alpha A7R III, pricom na podlozku kamery
bol pripevneny aj spominany sklonomer. Na spracovanie merani bol vyuzity fotogrametricky softvér
Photomodeler.
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Abstract

Photogrammetric methods are increasingly being used to measure displacements and deformations. One of the
photogrammetric methods is the time base, which is mainly used to measure changes in the image plane. One
of the most important conditions for achieving high accuracy with this method is to ensure the stability of the
camera external orientation parameters (EOP). In this work primarily tilts of the camera using the Leica Nivel
inclinometer, their impact and the possibilities of analytical correction are investigated. In this context,
an experiment was performed by capturing the test and calibration point field with a Sony Alpha A7R III camera,
while the inclinometer was also attached to the camera base. Photomodeler photogrammetric software was used
to process the measurements.

Key words
Photogrammetry, deformations, displacements, time base photogrammetry

1 UVOD

Meranie posunov a pretvoreni mostnych a inych objektov je kritickym faktorom pre zaistenie ich spol'ahlivosti.
Uz pri vystavbe, resp. pocas zat'azovacich skusok mostov je nevyhnutné pripadné deformacie Casti objektu odhalit,,
aby sa predislo vyraznému zhorSeniu konstrukcie. Merania na tieto Gcely sa vykonavaju spravidla geometrickou
nivelaciou, ale aj inymi geodetickymi metddami, vratane fotogrametrie. V sucasnosti z fotogrametrickych metod
metdda casovej zakladnice [1] ma stale vacsi potencial v tejto oblasti. Princip fotogrametrickej ¢asovej zakladnice
spociva v snimkovani objektov v roéznych Casovych rezoch. Vdaka vyvoju kamier, snimacov, objektivov a
fotogrametrickych spracovatel'skych systémov tato metdéda nachadza ¢im vicsie uplatnenie v merani zmien
v snimkovej rovine, a tym padom aj v merani posunov a pretvoreni. Tato metdda vyzaduje niekol’ko predpokladov
pre dosiahnutie vysokej presnosti, ktoré st nasledovné [2]:

e  zabezpecenie nemennych PVO kamery,
e rovnobeznost’ snimkovej roviny s rovinou alebo smerom predpokladanych posunov,
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meranie obrazovych stradnic pozorovanych bodov s presnostou vyssou ako 0,1 pixela,
spravne uréenie mierky,

vysoké priestorové a geometrické rozlisenie,

elimindcia vplyvu distorzii objektivu.

Z horeuvedenych predpokladov prave zabezpecenie stability kamery v zmysle nemennych PVO je najnarocnejsie.
Existuju vsak dva pristupy ktorymi sa da ¢iasto¢ne korigovat’ pripadné zmeny PVO, a to hardvérovo a analyticky.
Hardvérova stabilizacia v tomto pripade predstavuje usadenie kamery na pilier, resp. tazky fotogrametricky stativ
(nad 7 kg), dostatocnt aklimatizaciu pristrojového vybavenia a eliminaciu vonkajsich vplyvov v ¢o najvicsej
miere. Tieto vplyvy mozu byt napr. vibracie a svetelné a tepelné Ziarenia, kvoli ktorym moéze dojst’ ku kriteniu
stativu. V tejto praci bude testovany Specificky pristup hardvérove;j stabilizacie, jeho overenie Nivelom a zvazenie
analytickej stabilizacie. Testy boli vykonané v laboratornych podmienkach.

2 SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Najdolezitejsim ukonom je zabezpecenie fixnej pozicie kamery v zmysle nemennych PVO. Uz malé uhlové zmeny
osi zaberu kamery mozu spdsobit’ relativne vel’ké zmeny v obrazovych suradniciach, a mézu skreslit’ posuny
merané metédou Casovej zakladnice [1]. Yoneyama a Ueada korigovali zmeny PVO pri snimkovani mosta
na zéklade fixnych oblasti na snimke a vysledky porovnali deformetrami, ktorymi sa dobre zhodovali [3]. Jiang
a Jauregui vyuzili vlicovacie body pre analyticka stabilizaciu kamery [4]. PoCas experimentalneho merania
Bosporského mosta Wagner, Avsar a ich kolektiv vyuzili pilier pre stabilizaciu, o analytickych korekciach vsak
nepisali [5], [6], [7]. Abolhasannejad et al. na snimke vybrali oblasti kde sa predpokladalo Ze neddjde k posunom,
a na zaklade tychto oblasti stabilizovali kameru analyticky [8]. Frastia pocas laboratorneho testu zaznamenal,
ze sklapanie zrkadla kamery moze spdsobit’ otrasy, ale to v ramci presnosti merania kruhovych kodovych znaciek

[9].

3 METODIKA

Experiment bol vykonany kamerou Sony Alpha A7R III a sklonomerom Leica Nivel 210/220. Technické
$pecifikacie kamery st uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Technické Specifikacie pouzitej kamery a snimky.

Sony Alpha A7R 111
Typ kamery Mirrorless (Bezzrkadlovka)
Typ snimaca Full frame CMOS
Rozlisenie snimaca 42,4 Mpx
Velkost pixela 4,48 um
Velkost’ snimaca 35,6 x 23,8 mm
Objektiv Sony FE 35 mm /1,8
ISO 100
Clona 5
Expozicny cas 1/30 sek.
Obrazovy format RAW s konv. na TIFF

Tato bezzrkadlova digitdlna kamera bola zvolena preto, aby sa predislo otrasom zapric¢inenym sklapanim zrkadla
pocas experimentu. Sklonomer Leica Nivel umoznuje vysoko presné meranie stability meracieho systému
s vysledkami v realnom ¢ase. Tento dvojosi senzor ma rozlisenie 0,001 mrad.

Experimentalne meranie bolo vykonané usadenim kamery a sklonomeru na spolo¢nti podlozku, a usadenim
tejto podlozky na tazky stativ. Tato konfiguracia bola umiestnena 3,7 m od kalibracného pola a tym padom
velkost” strany pixela po priemete na objekt (GSD - ground sample distance) bola 0,47 mm. Po aklimatizacii
pristrojov sa spustilo hodinové intervalové snimkovanie, pricom sa vyhotovila kazdi minitu jedna snimka.
Sklonomer meral s krokom niekol’ko sekund. Nakol'’ko TKBP sa nachadza v suteréne Stavebnej fakulty Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave, svetelné aj tepelné podmienky boli konstantné a v laboratoriu sa nikto
nepohyboval ani nenachadzal, ¢im sa predislo pripadnym otrasom a vibraciam.
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Snimky boli spracované v softvéri Photomodeler. RAD kodové znacky na TKBP boli merané fotogrametricky
metodou Least-Square Matching (LSM). Na kazdej snimke bolo najdenych 96 tercov. Kvéli velkému poctu bodov
a etdp bolo potrebné vyvinut algoritmus v programovacom softvéri MATLAB pre hromadné spracovanie. Tento
algoritmus postupne porovnaval jednotlivé etapy s nultou etapou a nasledne posuny graficky znazornil.

4 VYSLEDKY

Pri grafickom znazorneni posunov sa preukazala systematicka zlozka. Trend smerom doprava bol pritomny
pre vsetky etapy. Smer a velkost’ posunov je graficky zndzornend na Obr. 1.

Obr. 1 Smer a vel'kost’ posunov.

Kvéli pozorovanému trendu boli priemerné posuny v osiach x a y znazornené v grafoch (Obr. 2), ako aj merania
70 sklonomeru (Obr. 3).
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Obr. 2 Zmeny obrazovych stradnic v osiach x a y obrazového suradnicového systému ich aproximacia
trendovou spojnicou.
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Obr. 3 Néklony kamery v osiach x a y v stiradnicovom systéme sklonomeru a ich aproximécia trendovou
spojnicou.

5 DISKUSIA

Na stranke vyrobcu sa nachadza interpretacia suradnicového systému kamery, ktorti je nevyhnutné uviest’
pre spravnu interpretaciu vysledkov (Obr. 4).

Obr. 4 Vyrobcom udany stradnicovy systém kamery [10].

Podl'a grafov posuny v smere osi y v obrazovom stiradnicovom systéme silno koreluji naklonmi kamery v osi
y podla sklonomeru. Toto prakticky znamena, ze kamera sa naklonila okolo svojej osi x (pitch). Trendy v obidvoch
grafoch boli aproximované polynomom druhého stupnia. Naklony a boli prepocitané na zmeny v pixeloch Ay
na zaklade vzt'ahu (1).

_ fxtan (a)
ay = o, (M
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Kde fje ohniskova vzdialenost, pix velkost strany pixela na snimaci.
Nasledne zmeny v osi y boli korigované podla naklonov. Korigované zmeny v obrazovych stradniciach v osi
y st znazornené na Obr. 5.
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Obr. 5 Zmeny v osi y pred korekciam a po korekciach.

Z grafu vyplyva, Ze sice zmeny v osi y st mensie ako pred korekciami, okrem samotnych naklonov zmeny
sposobia aj iné neodhalené vplyvy.

Zmeny v x-ovej osi, ktoré st v suradnicovom systéme oznacené ako roll, nie je mozné korelovat’ s naklonmi
nameranymi sklonomerom. Trend posunov v smere osi X v obrazovom stradnicovom systéme skor poukazuje
na posun, resp. naklonenie celej sustavy doprava.

6 ZAVER

Tento prispevok riesil moznost’ overenia stability obrazu na tcely merania metddou fotogrametrickej casovej
zakladnice. Konfiguracia pozostavala z kamery, sklonomeru, spolo¢nej podlozky a stativu. V ramci experimentu
bolo nasnimkované TKBP v intervale jednej hodiny kazdi minatu raz. Posuny v obrazovej rovine namerané
fotogrametricky, a naklony kamery merané sklonomerom preukazali silnt korelaciu v trende, ale po korekciach
tieto neziadané posuny boli len Ciasto¢ne odstranené. Zmeny suradnic v osi x nepreukazali korelaciu s naklonmi
nameranymi sklonomerom, a naznacuju posun celej sistavy v osi x kamery doprava. Tieto problémy s kamerovou
konfiguraciu preukazuju na dodlezitost stabilnej podlozky, napr. pilieru v dalSich experimentoch, nakolko
problémy vyplyvali pravdepodobne prave z nedostatocnej stability stativu. Cielom dalSieho vyskumu bude
zopakovat’ experiment usadenim kamery na pilier, a vykonat’ snimkovanie v priebehu niekol’kych hodin.
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