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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni ortofotomapy ze zadanych leteckych snimki
pomoci programu PhotoMod 4.3 od ruské spoleCnosti Racurs. Prace ma tfi ¢asti.
Prvni Cast prace se zabyva teoretickymi zaklady zpracovani leteckych snimku
do podoby ortofotomapy.
Druha cast je vénovana detailnimu postupu vytvofeni ortofotomapy v systému
PhotoMod 4.3.
Treti Cast se zabyva posouzenim kvality vysledni ortofotomapy pomoci

nezavislého kontrolniho méreni.

Abstract

The dissertation’s aim is to create an ortophotomap from assigned aerial photos
in the PhotoMod system 4.3 created by the Russian company Racurs. The work is
divided into three parts.
The first part of the dissertation is dedicated to theoretical bases of aerial photos
processing into the form of the ortophotomap.
The second part is devoted to the detailed process of creation the ortophotomap
in the PhotoMod systém 4.3.
The third part is focused on accuracy analysis of the final ortophotomap using

independent control surveying.

Klicova slova
Fotogrammetrie, ortofotomapa, snimek, stereodvojice, digitalni model reliéfu,

ortorektifikace

Key words
Photogrammetry, ortophotomap, image, stereopair, digital surface model,

orthorectification
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1 Uvod

Jiz nékolik let pozorujeme nastup modernich technologii a vykonné pocitacové
techniky, které vyrazné ovliviiuji styl a naplf prace v mnoha oborech v€etné geodetu.
Diky tomu se rozbéhla nova vina metod méfeni a zpracovani, ktera se vyvinula
az po dnesni efektivni metody sbéru dat pomoci letecké Ci blizké fotogrammetrie
a laserovych skenovacich systému.

Vysledkem zpracovani leteckych snimku je Siroké spektrum produktd. Jednim
Z nich je praveé ortofotomapa, ktera realné odrazi skute¢nou situaci v uzemi. Ta mize
slouzit jako podklad pro uzemni planovani, projek¢ni €innost Ci jako zakladni vrstva
kazdého moderniho GIS (geograficky informacni systém). DalSim typem vysledku
zpracovani je napf. soubor vektorovych dat, ktery muze byt dale vyuzit jako podklad
pfi tvorbé 3D modell aj.

Pfedmétem prace je zpracovani sedmi leteckych snimkd vychodni ¢asti mésta
Brna za ucelem vytvoreni digitalniho modelu reliéfu (DMR) a nasledné ortofotomapy.
Snimky byly pofizeny vroce 2003 firmou GEODIS BRNO, s.r.o.
a jako zpracovatelsky software byl pouZit systém PhotoMod 4.3 ruské spolecnosti
Racurs.

V praci jsou popsany jednotlivé kroky tvorby ortofotomapy od inicializace projektu
pfes méfeni vlicovacich a navazovacich bodu, vypocet vyrovnani az po tvorbu DMR,
ortorektifikaci a spojovani ortofotosnimki do ortofotomapy. Soucasti je i ovéreni
presnosti vyhodnoceni porovnanim s nezavislym geodetickym méfenim, které bylo

provedeno tachymetricky a technologii GNSS (globalni navigacni druzZicovy systém).

10
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2 Popis lokality

Zajmoveé uzemi se nachazi v severovychodni ¢asti mésta Brna a zahriuje ¢ast

katastralniho Gzemi Zidenice a mensi ¢asti katastralnich Gzemi Slatina a Lien.

f/\ @;‘ﬁ
~  Ostopovice
oW

Obr. 2: Letecky snimek lokality (web MAPY. CZ)

Z obrazku 2 je patrné, Zze v zapadni Casti uzemi je husta zastava méstské Casti
Zidenice. Na ni navazuje smé&rem na vychod Bila hora (300 m n. m.). Tento vrchol
je sougasti Slapanické pahorkatiny a mensi jizni ¢ast kopce ma od roku 1991 status
pfirodni pamatky.

Pfedél v uzemi pfedstavuje ulice Jedovnicka, podél niz se rozléha komplex firmy
Zetor tractors a. s., za kterym se smérem na vychod nachazi pole a smérem na jih
vyznamna dominanta této oblasti Stranska skala (310 m n. m.), ktera byla roku 1978
vyhlaSena narodni pfirodni pamatkou (DAVID, P., SOUKUP, 2004: 54).

11
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3 Teoreticka cast

3.1 Fotogrammetrie

Termin fotogrammetrie vznikl uméle v roce 1858 ze tfi feckych slov: photos
(svétlo), gramma (pismeno, zaznam) a metrein (méfit) (MARSIK, 1998: 76).

Definice fotogrammetrie se v zavislosti na pouzitych technologiich a vyuzivani
jejich vysledku s prabéhem doby ménila. Uvadime tedy sou€asnou definici ISPRS
(Mezinarodni spole¢nosti pro fotogrammetrii a dalkovy prazkum):

, Fotogrammetrie je véda, zpUsob a technologie, ktera se zabyva ziskavanim dale
vyuzitelnych méfeni, map, digitdlniho modelu terénu a dalSich produktud, které Ize

ziskat z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu® (PAVELKA, 2009: 7).

3.1.1 Prehled a rozdéleni metod fotogrammetrie
Diky vyvoji v nékolika poslednich letech se déleni u rdznych autord mohou lisit.
Pro naSe ucely vystaci Clenéni dle (PAVELKA, 2009: 16).
Fotogrammetrii délime podle:
e polohy stanoviska na:
o pozemni (terestricka, blizka)
o leteckou
o druZicovou
e poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimku na:
o jednosnimkovou
o vicesnimkovou
e zplsobu zpracovani snimkU na fotogrammetrické metody:
o analogové
o analytické
o digitalni
e typu vystupu na metody:
o grafické

o Ciselné (numerické)

12
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3.1.2 Letecka fotogrammetrie

Jelikoz je letecky snimek primarnim podkladem pro vytvofeni ortofotomapy,

zminme se stru¢né o prubéhu jeho pofizeni.

3.1.2.1 Projekt pofizeni leteckych snimkda

Letecky snimek je tedy produkt letecké fotogrammetrie, pro kterou je
charakteristicky fakt, Ze stanovisko pro pofizeni snimku je umisténo v letadle,
jehoz vySka se muze lisit dle pozadavki na cilovy produkt. Obvykle se pohybuje
v intervalu od 300 m az do nékolika jednotek kilometrl. Klasickym prikladem letadla
vhodného pro snimkovani je napf. Cessna TU 206 G.

Samotnému leteckému snimkovani pfedchazi pomérné naro¢né pfipravné prace.
Ve vétSiné pripadu (pfi nepfimé nebo integrované orientaci snimkl) je tfeba
ve snimkované lokalité signalizovat a zaméfit vlicovaci body, coz jsou body
o0 znamych objektovych soufadnicich a zaroven jednoznacné identifikovatelné
na snimku. U téchto bodd musime dbat na rovnomérné rozmisténi, snadnou
identifikaci a v neposledni fadé na to, aby jejich nalezeni na snimku nebranila
vegetace.

Dale se podle uc€elu pofizeni snimkl vybere vhodné méfitko snimkovani.
To je spjato s vySkou snimkovani a pouzitym typem kamery (napf. c=150 ¢i 300 mm)
dle vzorce ms=h/c, kde ms je méfitkové Cislo snimku, h vySka letu a c ohniskova
vzdalenost objektivu kamery (také oznaCovano jako konstanta kamery).
Pro pofizeni snimkd naseho projektu bylo voleno méfitko snimkovani 1:5000.

Pro vypracovani planu snimkovani je také rozhodujici volba hodnot podélného
a pfFicného prekrytu snimkd (oznaovano pismeny p a q). Jako standardni
se povazuje p=60% a q=30%. Je-li pfedmétem snimkovani husta zastavba
intravilanu, muzeme se setkat s pozadavkem na co nejméné zakrytych prostor
(napf. vegetaci €i vysokymi budovami). Toho se da docilit volbou vétSich prekrytd,
a to p=80% a g=35-60%, s &imz logicky souvisi zvySeni nakladld. Existuji vSak
i alternativni zpUsoby FeSeni, napf. spravna volba ohniska kamery. PFi pouziti kamery
s ohniskem ¢=300 mm, budeme mit totiz méné zakrytych prostorli na ukor toho,
Ze se snizi pfesnost méfeni a zvySi vyska letu - viz obr. 3. Pro snimkovani za ucelem
tvorby ortofotomapy je vhodné volit vétsi méfitko snimku a tedy mensi vysku letu

za cenu narUstu poctu snimkd, ceny a €asu potfebného na zpracovani.

13
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c=300mm

c=150mm

5
—_—

<

c

i

zastinéni zastinéni zastinéni zastinénl

Obr. 3: Vliv vy$ky letu a konstanty kamery na zastinéni prostoru

Na zakladé uvedenych parametrl je obvykle v CAD prostfedi vyhotoveno
schéma planu snimkovani. Standardné se snimkuje ve sméru vychod - zapad
zdlvodu osvétleni. Samotnému snimkovani pak predchazi vyhodnoceni
povetrnostnich podminek, letova pfiprava a kontrola kamery.

Jelikoz je v dnesni dobé primarni metodou zpracovani snimkd metoda digitalni,
je nutné snimky pofizené jiz méné vyuzivanymi analogovymi kamerami (jak tomu
bylo vnaSem pfipadé kamerou Zeiss RMK TOP 15) naskenovat za pomoci
specialnich fotogrammetrickych skenera (napf. skener Z/I Imaging Photoscan 2002),
které se vyznacuji vysokym rozliSenim (pfi skenovani snimkd nami zpracovavaného
projektu je velikost pixelu 14 um) a geometrickou pfesnosti. Velikost naskenovaného
snimku se pohybuje v intervalu 200-250 Mb (HANZL, V., SUKUP, 2002: 53-70).

3.1.2.2 Analogova kamera Zeiss RMK TOP 15

Tato letecka méficka kamera je typickym predstavitelem nejCastéji uzivanych

analogovych kamer. Jeji zakladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Konstanta kamery (ohniskova vzdalenost) c 153,023 mm
Format filmu 230 x 230 mm
PocCet ramovych znacek 8

Tab. 1: Parametry kamery

Informace byly Cerpany zinterniho dokumentu firmy GEODIS BRNO, s. r.o.,
ktery dale obsahuje napf. soufadnice ramovych znacek ¢&i hodnoty radialniho

zkresleni. Tento dokument tvofi pfilohu €. 1.

14
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3.1.3 Matematicky zaklad - centralni projekce v prostoru

Snimky pro fotogrammetrické ucely je mozno s urcitou presnosti povazovat
za centralni projekci prostorovych objektd. Vztah snimkovych (X, y, z) a objektovych
(X, Y, Z) soufadnic bodu je vyjadien podminkou kolinearity, tj. Ze bod na objektu,
jemu odpovidajici snimkovy bod a projek¢ni centrum lezi na pfimce. Vztah mezi SS

(souradnicovymi systémy) je patrny z obr. 4.

0 04.Y, ZeoXe Yo oC)

Podminku kolinearity vyjadfuji
rovnice (3.1):

Xx—xg X' =X
z2—2y Z' —2'
y—yo Y =Y
z—zy Z -7

Z

P(X,Y,2)

>

——

Obr. 4: Snimkovy a objektovy soufadnicovy systém (HANZL, V., SUKUP, 2002: 7)

Souradnice pootoeného systému (X', Y', Z') nahradime soufadnicemi puvodniho

X — X, X =X,
systému: Y-Y,|=R|Y =Y (3.2)
7 -7, AR

Matice R vznikne soucinem tfi dil¢ich matic rotace R = RyRyR«
Vynasobime-li rovnici (3.2) matici R, obdrzime vztahy:

r11(x = %0) + 121 (¥ — ¥o) + 131(2 — 29) = (X — X,)

T12 (X = X0) + 722 (y = ¥0) + 132(2 = 20) = (Y = Yp) (3.3)
r13(x = x0) + 123(y = ¥o) + 133(2 — 20) = (Z' = Z,)

Tyto rovnice dosadime do vztahu (3.1) a uvazime-li, Zze z=0 a zp,=c, obdrzime
po upravé zobrazovaci rovnice (3.4):

CT”11(X — Xo) + 121 (Y = Yy) +13:(Z — Z) _
r13(X — Xo) + 123(Y = Yo) + 133(Z — Z,)
=y, — CT12(X — Xo) +12(Y = Yo) +13,(Z — Z) _

ri3(X — Xo) + r3(Y = Yo) + 133(Z — Zy)

F(x)

X =X,—

G (x)
15
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Prvky vnitini orientace Xo, Yo, ¢ definuji polohu projek&niho centra ve snimkovém
SS. Prvky vnéjsi orientace Xo, Yo, Zo, w, @, K urCuji polohu a pootoCeni kamery
(snimkového SS) v objektovém SS. Za pomoci snimkovych soufadnic a prvkd vnitini
orientace je mozno rekonstruovat trs paprsku vychazejicich z projekéniho centra,

ktery prostfednictvim prvkl vnéjsi orientace orientujeme v objektovém SS.

X_XO X,_X,O X—XO
Rovnice (3.2) Ize psat i ve tvaru: Y-Yy|=R|Y =Y o|=mR|Y — Vo],
Z-17, VAV AR zZ— 27

kde m je méfitkovy koeficient.

Po upraveé ziskame rovnice (3.5) pro objektové soufadnice X a Y:
11X — x0) + 112(y — ¥o) — T13C
131(X — Xo) + 132(y — ¥o) — 133¢

121 (x — Xxo) + 122(y — ¥o) — 123€
r31(x — x0) + 132(y — ¥o) — 133€

X=XO_(Z_Z0)

Y=Y0_(Z_Zo)

Z téchto rovnic je zfejmeé, Ze prostorovy objekt neni mozné rekonstruovat
z jediného snimku, protoZe pro kazdy snimkovy bod existuje nekone¢né mnoho
feSeni (ze dvou méfenych hodnot nelze vypocitat tfi neznamé souradnice).
Potfebujeme tedy jesté minimalné jeden snimek &i doplikovy udaj o soufadnici Z
(HANZL, V., SUKUP, 2002: 7,8).

3.2 Uréeni polohy bodu ze dvou snimku

Jak vyplyva z pfedchoziho odstavce, k vyhodnoceni polohy bodu jsou tfeba dva
snimky s podélnym prekrytem pofizené méfickou kamerou, jejichz osy zabéru jsou
priblizné svislé. Takovouto stereodvojici v dnesSni dobé& vyhradné pozorujeme
a zpracovavame pomoci meéfenych snimkovych soufadnic na digitalni
fotogrammetrické stanici. Vyhodnocovatel ziska stereoskopicky vijem a pracuje
s prostorovym stereomodelem fotografovaného objektu. Pro ziskani streovjemu
je v8ak nutné, aby snimky byly orientovany. Musime tedy znat nebo urcit prvky
vnéjsi orientace (PVO).

PVO jsou znamy, jestlize bylo pfi snimkovani vyuzito zafizeni GPS/IMU
(zafizeni, které je schopno v €ase urCovat s riznou presnosti polohu a prostorovou

orientaci kamery).
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V ostatnich pfipadech PVO nejsou znamy a je tfeba je urcit dle (HANZL, V.,

SUKUP, 2002: 21) nékterym ze tfi zpusobu orientace:

e PVO uréime samostatné pro kazdy snimek - je potfeba min. tfi vlicovacich
bodu na kazdém snimku pro ur€eni Sesti neznamych PVO;

e PVO uréime pro stereodvojici - méfime snimkové soufadnice vlicovacich bodu
a nékolik novych bodu, jejichz soufadnice nezname; tim ziskame systém
s velkym pocétem nadbyteCnych rovnic, jehoz vyfeSenim metodou nejmenSich
tverc (MNC) ziskdame neznamé PVO a soufadnice novych bod;

e PVO uréime pro stereodvojici pomoci relativni a absolutni orientace -
snimky jsou nejprve vzajemné orientovany (relativni orientace) pro vytvoreni
prostorového modelu ve zvoleném systému Xm,Ym,Zm, ktery je pak transformovan

do objektového systému X, Y, Z (absolutni orientace).

3.2.1 Orientace stereodvojice pomoci relativni a absolutni orientace

Jak nazev napovida, orientace se provadi ve dvou krocich. Prvnim krokem je
vytvofeni stereomodelu a druhym krokem je jeho transformace do objektového
systému. Vztah mezi modelovymi soufadnicemi Xm,Ym,Zm @ objektovymi soufadnicemi

X, Y, Z je dan rovnici podobnostni prostorové transformace (3.5):
X

X p Xm
Y|=|Yp | + mR |Ym|, kde X, Yy, Zp jsou objektové soufadnice pocatku modelového
Z1 |Z Zm

p
systému, R matice rotace (viz str. 15) a m méfitkové €islo modelového systému.

Prvky absolutni orientace zahrnuji 7 parametrd X,, Yo, Z, Q, @, K, m a tedy
nejméné 7 rovnic je pozadovano pro vypocCet téchto prvkd. Orientace strereodvojice
vyzaduje znalost 12 PVO, z &ehoz vyplyva, Ze zbyvajicich 5 parametrd musi byt
ureno v prvnim kroku tj. v relativni orientaci. Model je ustanoven, jestlize se
odpovidajici paprsky protnou alespon v 5 vhodné rozmisténych bodech. Jelikoz je
ur€ena jen vzajemna (relativni) orientace paprskovych trsu bez vztahu k objektovému
SS, je postup pro dosazeni tohoto stavu nazyvan relativni orientaci (HANZL, V.,
SUKUP, 2002: 23).
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3.3 Aerotriangulace

Pfi mapovani vétSich uzemnich celku se zacaly hledat alternativni cesty, jak se
vyhnout méfeni velkého poctu vlicovacich bodl (pro absolutni orientaci modelu je
potfeba min. 3 vlicovacich bodld) a pfeklenout tak uzemi bez vlicovacich bodu.
Pravé metoda aerotriangulace umoznila vyhnout se témto problémUim.
Cilem aerotriangulace je ur¢it PVO snimkd nebo prvky absolutni orientace modell
a soufadnice urCovanych bodlU v objektovém systému. Vysledky aerotriangulace
umozni urcit podrobné body ve vyhodnocovanych modelech ¢i mohou byt pouzity

k tvorbé ortofotomap.

o O (@] IEAN A vlicovaci body

) navazovaci body

AN O O &

Obr. 5: Princip vyrovnani bloku svazku (HANZL, V., SUKUP, 2002: 35)

Preklenuti uzemi bez vlicovacich bodl a spojeni snimki nebo modeld nam
umozni navazovaci body na snimcich v pfekrytu, viz obr. 5. Dale existuji dva
zpusoby feSeni. V minulosti, kdy byly pouzivany analogové pfistroje ¢i méné vykonné
pocitace, bylo aplikovano feSeni zaloZzené na modelech, které byly na sobé caste¢né
zavislé nebo nezavislé. V obdobi 70. let min. stoleti se vyuzivala metoda vyrovnani
nezavislych modell (block adjustment of independent models), ktera témér
neumoznuje prFidavani doplikovych parametrd. S rychlym rozvojem vykonné
vypocetni techniky se za€alo upfednostriovat feSeni zaloZzené na vyrovnani bloku
svazku (bundle block adjustment), které je pfesnéjsi (neprojevi se vliv zbytkovych
systematickych chyb z relativni orientace, jak je tomu v modelovém feSeni), lépe se
pridavaji doplnkové parametry a dalSi méfeni do vyrovnani (HANZL, V., SUKUP,
2002: 35).

3.3.1 Vyrovnani bloku svazk

Vstupnimi daty pro vyrovnani jsou méfené snimkové souradnice vlicovacich,
navazovacich a ur€ovanych bodu, objektové souradnice vlicovacich bodu a pfiblizné

hodnoty PVO, které mizou byt vypocteny z méfitka snimku, konstanty kamery apod.
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Vysledkem vyrovnani bloku svazkd jsou pfimo vztahy mezi snimkovymi
a objektovymi soufadnicemi a PVO vSech snimkl (svazk( paprskul) bloku. Zakladni
jednotkou pfi tomto vyrovnani je snimek. Prostorovy svazek paprsku je definovan
snimkovymi soufadnicemi a pfislusnym projekCnim centrem. Princip vyrovnani
muzeme tedy popsat nasledovné: svazky paprski jsou umistény (Xo, Yo, Zo)
a pootoceny (w, @, k) tak, aby se co mozna nejlépe protinaly v navazovacich bodech
a co mozna nejblize prochazely vlicovacimi body. Geometricky princip je patrny
z obr. 6.

VIl ke Al

Obr. 6: Princip aerotriangulace (HANZL, V., SUKUP, 2002: 35)

Vztah mezi snimkovymi a objektovymi soufadnicemi je dan rovnicemi (3. 4)
a jejich linearizaci ziskame dle (HANZL, V., SUKUP, 2002: 37) rovnice oprav
(pro bod i a snimek j):

Vyij = dXoj + a,dYy; + azdZy; + asdwj + asdj + agdk; + a,dX; + agdY; +
agdZ; — (x]} — xJ)

Vyij = bidXyj + bydYy; + b3dZy; + bydw; + bsd@; + bedk; + b;dX; + bgdY; +
bedZ; — (¥} = ¥i),

kde x/7, y;j jsou méfené snimkové soufadnice a xf’] yioj snimkové soufadnice

vypoctené z pribliznych hodnot (pfedchozi iterace).

Koeficienty aj, bj ziskdme jako parcialni derivace funkci F(x) a G(x):
_OF b = oG
“ = ox, ‘70X,
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3.4 Digitalni model reliéfu jako produkt pri tvorbé digitalni ortofotomapy

Nemame-li vdaném uUzemi k dispozici dostateCné presny digitalni model reliéfu

(DMR), je nutné jej pro tvorbu digitalni ortofotomapy vytvofit ze stereodvojici. DMR

v nasem pfipadé vznika jako sekundarni produkt a cilem této kapitoly neni

obsahnout celou velmi rozsahlou problematiku digitalnich modeld, ktera je detailné

popsana napf. v (RAPANT, 2009), ale pouze definovat zakladni pojmy a nastinit,

jakym zplsobem byl DMR v nasi praci vytvoren.

3.4.1 Vymezeni zakladnich pojmu

Na zacatek je nutné zduraznit, Ze mnohymi autory je problematika zakladnich

terminu interpretovana Casto chybné, a proto v definicich typa digitalnich modeld
panuje znacny nesoulad. Zde uvadime dle (KALVODA, 2011: 3-13) korektni definice:

terén - ,Cast zemského povrchu (pevniny) tvofena terénnim reliéfem, pokrytym
objekty, jako napf. porostem, vodstvem, komunikacemi, stavbami, technickymi
zatizenimi“ (VUGTK);

terénni reliéf - ,zemsky povrch vytvofeny pfirodnimi silami nebo uméle
bez objektd a jevl na ném (pod nim a nad nim), je to souhrn terénnich tvar(*
(VUGTK);

VySkové modely délime podle:

1.

¢asti terénu, kterou vyjadruii:

digitalni model terénu (DMT) - ,digitalni reprezentace terénu v paméti pocitace
slozena z dat a interpola¢niho algoritmu, ktery umoZzZnuje mj. odvozovat vySky
mezilehlych bodd*;

digitalni model reliéfu (DMR ¢i DTM) - ,digitalni reprezentace terénniho reliéfu
v paméti pocCitae slozena z dat a interpolacniho algoritmu, ktery umoziiuje m;.
odvozovat vysky mezilehlych bodu*;

digitalni model povrchu (DMP ¢i DSM) - ,zvlastni pfipad DMT konstruovaného
zpravidla s vyuzitim automatickych prostfedku tak, Zze zobrazuje pouze vrchni
(vné&jsi) plochy terénu (v€etné vSech terénnich objektl jako stfechy &i koruny
stromU apod.), je chapan jako vysledek prvniho priseciku promitaciho paprsku®;

modelovaci techniky:

polyedricky model - elementarnimi ploSkami jsou nepravidelné rovinné

trojuhelniky, které k sobé pfiléhaji; proloZzenim rovin vrcholy jednotlivych
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trojuhelnikd v E3 vznikne nepravidelny mnohostén (polyedr), ktery se pfimyka
k terénu;

o TIN (Triangulated irregular network) - vektorovy popis polyedrického

modelu se zavedenim topologickych vztahu mezi jednotlivymi trojuhelniky;

e rastrovy model - tvofen pravidelnymi ploSkami se spolenymi hranami (grid),

které predstavuji zborcené Ctyruhelniky mozné rozdélit na trojuhelniky; ve vétsiné
pfipadu poskytuje horsi vysledky nez polyedricky model;

o digitalni vySkovy model (DVM ¢i DEM) - 2,5D rastrovy model, soubor
vySkovych bodu v pravidelné mfizce, kde kazda burika rastru ma vyskovy
udaj;

e platovy model - povrch rozdélen na nepravidelné, obecné kfivé plosky
trojuhelnikového nebo Ctyfuhelnikového tvaru, hranice déleni vedou
po singularitach (problémova mista v modelech - nespojitost funkce popisujici

terén Ci jeji derivace).

3.4.2 Metody sbéru dat

Existuje nékolik zplsobl sbéru Ciselnych informaci (dat) pro digitalni modely
jako napf. geodetickd metoda (pfedevSim metoda polarni), digitalizace vrstevnic
stavajicich map, laser scanning & nami aplikovana fotogrammetricka metoda,
ktera spoCiva ve vyhodnoceni bodl pomoci stereoviemu nastavenim méfické
znaCky na odpovidajici si dvojici bodl. Ulehéit praci si lze automatickym
nastavovanim znacky v urCitém definovaném kroku (gridu), pficemz vyhodnocovatel

pouze nastavi spravnou vysku.

3.5 Digitalni ortofotomapa

V (HANZL, 2006: 90) je uvedeno, ze ortofotomapa je kartografické dilo skladajici
se z ortofotosnimk(li, coz je snimek upraveny z centralni do ortogonalni projekce.
Pro vypocet ortofotosnimku pozadujeme kromé puvodniho digitalniho snimku znalost
prvka vnitini a vnéjSi orientace a vysSkovych poméra v uzemi, které jsou nam
zprostfedkovany DMR ¢i DMP. Mame-li k dispozici DMR, je vysledkem zpracovani
,nepravé“ ortofoto, coz znamena, Ze vSechny objekty lezici mimo uroven terénu
(budovy, porost) jsou zobrazeny zkreslené. Pokud jsou v8ak pravouhle promitnuty

vSechny objekty vCetné staveb (napf. stfechy budov jsou spravné polohové umistény
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tj. nad zaklady, fasady domu nejsou viditelné), povaZzujeme ortofotomapu za ,pravou®
(,true” ortofoto) a k jejimu vyhotoveni je potfeba DMP (viz str. 20).

Vysledna pfesnost orotofotomapy je nejvice zavisla pravé na kvalité vyskového
modelu. Proto je tfeba model doplnit i méfenim vyznamnych terénnich hran.
Takto vytvoreny a editovany model je vhodny pro vypocCet ortofotomapy.

Ortofotomapy jsou vyznamnym produktem digitalni fotogrammetrie, které nemaji
jen pohledovou funkci, ale umozniuji i odméfovat polohu a rozméry objektu. Ortofoto
se vyuziva jako podklad vektorovych i rastrovych map a statnich mapovych dél.
Za pozitivum ortofotomap muzeme povazovat také nizSi pofizovaci cenu a kratSi
dobu vyroby oproti mapam pofizenym klasickymi geodetickymi metodami.
Jeji pfesnost by dle webu (SFP fotogrammetrické prace, s.r.0.) neméla byt horSi
nez 1,5 nasobek velikosti pixelu a pfi snimkovani ve stfednich méfitcich se tedy
dostavame na uroven polohové presnosti méfeni geodetickymi metodami, viz tab. 1.
Také vSak zdaraziiuje, Zze meéfeni ve stereodvojicich je presngjsi
nez na ortofotomapé, jejiz pFesnost zavisi na kvalité modelu pouzitého

pfi ortogonalizaci.

Méritkové C. leteckého Méritkove C. Dosazitelna RozliSeni ortofotomap
snimkovani vysledné mapy presnost [cm] [cm]
20 000 5 000 50 20
10 000 5 000 25 20
8 000 2 000 20 10
4 000 1 000 15 10
2 500 500 10 10

Tab. 2: Pfesnost ortofofomap (SFP fotogrammetrické prace, s.r.0)

3.5.1 Ortorektifikace

Jestlize chceme snimek vyuzivat pro riizné aplikace, musime si byt védomi faktu,
Ze perspektivni vliv prevySeni terénu nezanedbatelné ovliviuje mérfené vzdalenosti
na snimku, které po méfitkové zméné nemusi odpovidat realnym vzdalenostem
na terénu, viz obr. 7. Zde vidime, Zze méfena vzdalenost ze snimku Dr neodpovida
skute¢né vzdalenosti na terénu Dc. Chceme-li méfit identické udaje, musime
odstranit vliv terénniho reliéfu.

Ortorektifikace (ortogonalizace C¢Ci diferencialni prekresleni) je dle slovniku
(VUGTK) ,proces odstranéni geometrického zkresleni méfického snimku,
zpusobeného nestejnou pfedmétovou vzdalenosti pfedmétd méreni a prekreslenim

po malych ploSnych prvcich®. V jejim prib&hu jsou opravovany i nékteré dalSi
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distorze snimku jako napf. zkresleni objektivu kamery, zakfiveni Zemé
Ci atmosférické korekce. Ortorektifikaci vznikaji ortofotosnimky, které po pospojovani
nazyvame ortofotomapou.

Ortofotosnimek je letecky €i pfipadné satelitni snimek, na kterém poloha
kazdého obrazového elementu (pixelu) koresponduje s jeho ortogonalnim primétem
na terén v konstantnim méfitku. Snimek je v prubéhu prekresleni generovan
se zakladni opravou vlivu reliéfu terénu, pfi které se pixel ze své plvodni snimkové
pozice, ve které ho vidéla kamera svym objektivem, pfesune do jeho pravé pozice,

ve které je jiz na terénu.

teren

e De ! -
tecna rovina
(5 Dr A hladinove plochy

Obr. 7: Zkresleni vzdalenosti Obr. 8: Vliv pfevySeni a zptisob jeho korekce

Princip ortorektifikace je patrny z obr. 8 a spociva v pozadavku, ze bod lezici
na terénu, stfed ohniska objektivu a obraz terénniho bodu na snimku musi lezet
na jedné pfimce. VypocCet je feSen za pomoci rovnic s parametry vnitfni a vnéjsi
orientace snimku a udaji o reliéfu prostfednictvim DMR. Kazdy pixel nalezici
snimkovému bodu Z~ musi byt posunut do pozice Y’ korigované o vliv prevyseni
terénu v misté terénniho bodu Z. Jelikoz trojuhelnik OSZ je podobny s trojuhelniky
XYZ a X'Y'Z', mlzeme napsat vztah pro vypocet radialniho posunu snimkového

bodu Z" do opravené polohy Y:

oprava polohy bodu
prevyseni terénu

tg a= » oprava polohy bodu = prevyseni terénu x tg a

Oprava polohy vSech obrazovych pixeld probiha automaticky po zadani
vychozich nepiekreslenych snimkl, souboru s pfislusnymi orientanimi parametry
a DMR, ktery musi byt zvolen tak, aby jeho pfesnost vyhovovala pozadovanému
ucelu prekresleni snimkl. V opacném pripadé se muze stat, Ze nahodné chyby

v ,opravé polohy bodu®“ zplsobené chybami v ,pfevyseni terénu“ jsou tak velké,
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Ze sousedni snimky nelze na sebe dostateCné prfesné navazat respektive
ortorektifikace neprobéhla zcela exaktné (HANZL, V., SUKUP, 2002: 83-85).

3.5.2 Mozaikovani

Z pfedchoziho kroku mame Kk dispozici ortorektifikované letecké snimky.
Tyto snimky mohou mit rizné vady barev zpusobené svételnymi aberacemi objektivu
kamery, odlesky terénu, nasvicenim terénu sluncem pod rliznymi uhly, provedenim
snimkovani v riznych ro€nich obdobich a s rGznymi parametry letu, apod.

Cilem je vytvofeni bezeSvé a barevné vyrovnané ortofotomapy (mozaiky),
ve které nebudou znatelné prechody mezi jednotlivymi snimky, ze kterych se mapa
sklada. Kvalita vysledné mozaiky je vyznamnym zplUsobem ovlivnéna Fadou
vstupnich parametrd, napf. geometrickou pFesnosti snimkul, velikosti prekrytu
snimkuU, dobou a pfipadnymi rozdily v pofizeni snimku, apod.

Mozaikovani snimkU se zpravidla sklada ze dvou etap:

e priprava prechodovych linii (spojovacich €ar) - mozaikovaci ¢ara vymezuje
pro kazdy snimek jeho Cast, ktera se podili na vytvofeni mozaiky. Vhodnym
umisténim téchto ¢ar je mozné eliminovat nékteré geometrické nesoulady
mezi sousednimi snimky (navazani liniovych objektd) a Castecné potlacit
problémy s barevnym vyrovnanim na pfechodu dvou snimkd, viz str. 48.

e Dbarevné vyrovnani - cilem je ©potladit radiometrické odliSnosti
mezi mozaikovanymi snimky a zajistit jejich barevnou homogenitu, viz obr. 9.

Existuje cela rfada algoritmu pro feSeni tohoto problému, zpravidla jsou zalozeny

na porovnani histograml mozaikovanych snimkd a navrhu vhodnych barevnych
korekci (web GISAT s.r. 0.).

Obr. 9: Porovnani barevné nehomogenni a homogenni orotofotomapy (FALT: 11)
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4 Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod

V této Casti prace je naznaCen postup praci pfi tvorbé ortofotomapy systému
PhotoMod. Podrobnéjsi informace jsou Kk nalezeni v uZivatelskych manualech
(RACURS. Uzivatelské manualy), ze kterych bylo pfi tvorbé nasledujicich kapitol

Cerpano. Prvni podkapitola je vénovana obecnym informacim o systému.

4.1 Systém Photomod

Spole¢nost Racurs, ktera software PhotoMod vyvinula, byla zaloZzena v roce
1993 a od té doby se vénuje zdokonalovanim softwaru pro zpracovani leteckych
a druzicovych snimkul a vyvoji v oblasti digitalni fotogrammetrie a GIS.

Systém PhotoMod nachazi své uplatnéni v mnoha odvétvich jako napf.
topografické a katastralni mapovani, tvorba ortofotomap, tematické mapovani
v lesnictvi, mapovani inzenyrskych siti, komunikaci i mapovani pfirodnich katastrof.
Jeho vyhodami je kompletni a vysoce produktivni zpracovani snimkud, mnozstvi
vystupl (DMT, vektory, ortofotomapy) v riznych formatech, které jsou kompatibilni
s dalSimi softwary pro GIS a fotogrammetrii, vysoké procento automatizace
zpracovani snimkud (automatické meéfeni navazovacich bodu) & prehledné
programové rozhrani, které je ¢lenéno do 11 moduld. Pfi zpracovani byla pouzita
verze programu PhotoMod 4.3.

Pro dosaZeni stereoviemu PhotoMod vyuziva systém Stereopixel skladajici se
ze dvou LCD monitort, mezi nimiz se nachazi polopropustné zrcadlo, pozorovanych

specialnimi polarizacnimi brylemi, jak je patrné z nasledujicich obrazku:

polopropustné
polarizaéni bryle zrcadlo
<) [
LCD

Obr. 10: Systém Stereopixel (web spole¢nosti RACURS)
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4.1.1 Soucasti systemu

PhotoMod Core - jadro celého systému, pomoci néhoz se zaklada projekt (vybér
typu projekce, soufadnicového systému), formuje blok snimkd (nacitani snimku)
Ci vkladaji data o kamere,;

PhotoMod AT - pomoci tohoto modulu dochazi k importu méfenych soufadnic
projekénich center a vlicovacich bodu, k manualnimu ¢&i automatickému méreni
navazovacich bodu a k orientaci snimku;

PhotoMod Solver - modul pro vyrovnani bloku snimkd; metody vyrovnani
a odhaleni hrubych chyb zabezpecuji dostateCnou pFesnost aerotriangulace,
coz nasledné zajistuje vysokou presnost DMT, ortofotomap a dalSich vystupd;
PhotoMod DMT - modul nabizi sadu nastroju pro tvorbu a editaci digitalnich
vySkovych modelu rizného typu;

PhotoMod StereoDraw - modul slouzi ke kresleni objektd v mono
nebo stereo médu; mozny je import ¢i export dat napf. ve formatu DXF &i dgn;
PhotoMod Mosaic - prostfednictvim tohoto modulu dochazi k ortorektifikaci
a mozaikovani snimkd scilem vytvofeni bezeSvé a barevné vyrovnané
ortofotomapy ve vystupnim formatu napf. GeoTiFF, BMP, JPEG ¢i DGN.
PhotoMod VectOr - vektorovy GIS pro tvorbu, editaci a tisk digitalnich map;
PhotoMod StereoVectOr - kombinace pfredchozich modull StereoDraw
pro kresleni a VectOr, ze kterého jsou Cerpany mapové znacky;

PhotoMod StereoLink - modul slouzici k vektorizaci objektl ve stereo mddu
uvnitf systému MicroStation;

PhotoMod StereoACAD - modul vyuzivany pro 3D vektorizaci stereo dvojic
v AutoCAD 2007/2008, vystupnim formatem je napf. format DXF ¢i DWG;
PhotoMod ScanCorrect - modul slouzici pro geometrickou kalibraci stolnich
skenerli, které tak poskytuji velmi kvalitné naskenované snimky
(web spole¢nosti RACURS).
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Input Data Camera Parameters e
juiation nts '
Film images Digital images Scanner images gﬁ; Data Ex::zu orientation u:::n
—_ - "
‘ i v oo
Scanneg images
‘ PHOTOMOD AT Aerial Triangulation
PHOTOMOD
ScanCorrect* PHOTOMOD Solver | Block Adjustment
Corrected @ ’ T '
X o O = il
O s
o  reorowosom | et |
- oz |
PHOTOMOD Raster Converter = E PHOTOMOD StercoDraw |
: Of 7 —:)
g
Yraraord Knegns '6 é PHOTOMOD StereoVectOr J‘—*' )
———— e £ 3
o

PHOTOMOD Mosaic j—>

PHOTOMOD StereoLink | — :

PHOTOMOD SterecACAD J—>

PHOTOMOD VoctOr | —

\/" \/
Hard copy GIS, CAD, other systems

Obr. 11: Struktura systému (web spole¢nosti RACURS)

4.2 Inicializace projektu
Prvnim krokem celého projektu je vytvofeni storage (skladisté dat),
do kterého budou postupné ukladana vSechna data. Skladisté vytvofime v aplikaci

Control Panel ikonou Create/connect storage dle nasledujiciho obrazku:

*/PHOTOMOD Control Panel

ikona Create/connect storage
px B N Y T Create/connect storage X
.| @ E I‘i‘—

Resource storages I

— Folder name | D:\Studenti\hyncicovat _@'j I Connect J
|dentificator State

Free space (k]
Hradova sample” |Local Iy [ncicoval | [ Concel | [Pnple 47650658

Disk space reserve 16384 k

[[]Automatic authorization

User name |: Password [:I

ATTENTION: Password stored as plain text!

Obr. 12: Conrol Panel - vytvoreni skladisté

V dialogovém okné Create/connect storage zvolime slozku, kde bude skladisté
ulozeno, do pole ID zadame nazev skladisté (znaky bez diakritiky a mezer)
a potvrdime (connect), ¢imz se vytvofi skladisté a spusti okno Montage desktop,

které nabizi tyto moznosti:
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— sl i Otevieni a editace
Otevieni naposiedy st e libovolného zvoleného
spusténého projektu \ . projektu

o || @ U
Open recent Open / manage

Vytvoreni nového

Import projektu

projektu T / z ciziho zdroje
\\ 3y |«
Create Import
l W /o project ’ | _f[_ Exit |

Obr. 13: Okno Montage Desktop

Zvolenim polozky Create otevieme okno pro tvorbu nového projektu,
kde vyplnime polozku nazev projektu, zvolime centralni projekci block
a souradnicovy systém Cartesian Right - obr. 14. V nasledujicim okné vybereme
nami vytvorené skladisté a povolime ukladani dat pouze do vybranych skladist.

Po potvrzeni se jiz spusti projekt.

Ne'w project 1
Project name:

Description  nazev projektu

Popis

Projsct type : Project manager

gection Block of aerial images \71
typ centralni projekce LN

Block forming

T Thage
Merging projects

L @ I Aeral triangulation
= Scanner survey
Monoblock T (AT :
Stereolock M ® & %
ADS 40

4] I Block adjustment

& B |2
— Rl ,j& 5{}" v ,1»3
Coordinate spstem

soufadnicovy systém Select., [;il Block processing
P e | @ |
Obr. 14: Okno vytvoreni nového projektu Obr. 15: Project manager

Jako pravodce projektem slouzi okno Project manager, pomoci néhoz se
pfepiname ( [w] a [a4] ) mezi jednotlivymi Ctyfmi zakladnimi etapami projektu -
Block forming, Aerial triangulation, Block adjustment a Block processing - obr. 15.
Pokud se vokné s projektem okno Project manager nezobrazi, spustime jej

pomoci ikony v hlavnim panelu nastroju.
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4.3 Formovani bloku (Block forming)
Nejprve je tfeba pfipravit blok, do kterého budeme importovat letecké snimky.
Ten definujeme poctem letovych fad a pocétem, pofadim a orientaci snimkd v ramci

fad prostfednictvim panelu nastroja Block forming:

Otoceni vSech snimku let. Otoceni vybranych
Pfidani (odebrani) fady, vertikalni snimku, horizontalni
letové fady (horizontalni) preklopeni (vertikalni) preklopeni

e e i
T e n.- B @EARN T &
al Val Val

Posun Fady ve sméru Vlozeni (odebrani) Konverze snimkl do interniho
nahoru (dold) snimkd do let. fady formatu PhotoModu

Obr. 16: Panel Block forming

Alternativni moznosti k vytvofeni bloku je vyuziti nastroje Block editor
Po vytvofeni a oznaceni pfislusné fady se pfistoupi kimportu snimka,
ktery mGze probéhnout dvéma zpulsoby:

e ze souboru (from file) - vybereme a viozime snimky pfislusné let. Fady
(je mozné volit kompresi - v projektu byla pouzita bezztratova metoda komprese
LZW) - obr. 17, vtomto pfipadé je nutné po importu snimkl provést jejich
prevedeni do interniho formatu Photomodu, viz obr. 16;

o z existujiciho zdroje (from resource) - zvolime projekt, oznaime a vlozime

snimky pfislusné letové fady.

= Image adding

=) £ be648420e0, A || Name Size Type Modiied A
= [ Nové shka || 217844 44 cnvit 219142 KB Tagged Image File Format .. 21.10.2008 16:15
%l 8 O Phtomod Hradova_sa | (807645 45 ol 232066 KB Tagged Image File Fomat...  21.10.2008 16:16)
l el ] 7845_46_cnv.ti 231243KB  Tagged Image File Format .. 21.10.2008 16:17]
| ; f' B :T" 8] 7847_47_cnw.tif 226462KE  Taaged Image File Format .. 21.10.2008 16:19
=0 & Srimky @7843748_cnv i 216471 KB Tagged Image File Format 21.10.2008 16:20}
=) topography .é] 7849_43_cnv.tif 205537 KB Tagged Image File Format 21.10.2008 16:22]
£ BFtest || 7850_50_ent 206757 KB Tagged Image File Fomat ..~ 21.10.2008 16:23
& ) DvorMal | Ll zest 51 envi 215536 KB Taqged Image File Format ... 21.10.200816:25
™ Filmy =) | 7852_52_cnv.it 223803KB  Tagged Image File Format ... 21.10.2008 16:26
j Hudba | =1 7853_53_cnw.tif 227420KB  Tagged Image File Format .. 21.10.2008 16:27
# huncicovat =1 | 7854_54_cnw.tif 223613KB  Tagged Image File Format ...~ 21.10.2008 16:29

1] SLEIZES S crill iS4 KA T 30ed Inage Fle Format 21101 20031620 4

Preview Parameters
[IShow Scde  ——F || s
Raster info
16790 % 16647 1 24
Compression
Ourec: 30 2] %
[invert raster
Add Cancel

Obr. 17: Import snimki ze souboru
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Po importu se snimky zobrazi v2D Window (obr. 18) a je nutné vizualné
zkontrolovat jejich logickou navaznost. Mize se totiz stat, Ze snimky nejsou spravné
orientovany Ci sefazeny. Pro jejich Upravu pouzijeme opét zminéné ikony panelu
Block forming, viz obr. 16.

V projektu této prace byla vytvofena jedna letova fada (oznaCovana ¢&. 3),
do niz bylo importovano 7 snimku dle obr. 17.

?BSl_Sl_cm’f}f
1

s LR

Obr. 18: Importované snimky v 2D Window

4.4 Aerotriangulace (Aerial triangulation - AT)

V Project manageru se pfepneme do druhé Casti zpracovani projektu - Aerial
triangulation. V tomto modulu mame na vybér ze tfi ikon, ze kterych je pro nas
nejdulezitéjSi ikona reprezentujici modul AT =

Zbyvaijici ikony slouzi k automatickému méfeni navazovacich bodd a k importu
prvka vnitfni orientace. Spusténim modulu AT se otevie dialogové okno s péti
zalozkami (obr. 19) pfedstavujici jednotlivé kroky triangulace, které budou nasledné
popsany:

SAPHOTOMOD AT [hyncicovat] EEX

Steps Help Exit

0. Project Properties ‘71. Interior Orientation | 2. Measuring GC Points | 3. Strip Ties | 4. Tie Points Measwements |

Project Properties

Name ‘hyncicoval ‘

Type ‘Ellock of aerial images 1
Description

Project created 22. z6wn 2011 8:48:51

Strips in project 1

Images in project 7

GC points in project 0

Obr. 19: Modul AT
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4.4.1 Vlastnosti projektu (O Project Properties)

V této zalozce nalezneme zakladni informace o projektu jako napf. nazev, typ

a datum vytvoreni projektu ¢i pocet fad a snimku v projektu.

4.4.2 Vnitfni orientace (1 Interior Orientation)

V tomto kroku je zasadni, zda byly snimky pofizeny analogovou ¢i digitalni
kamerou, coz urCuje dalSi postup zpracovani. V nami zpracovavaném projektu byly
snimky pofizeny analogovou kamerou Zeiss RMK TOP 15, jejiz parametry je potfeba
do projektu vloZit prostfednictvim ikony Add camera, kterd vyvola okno,
vnémzZ ze seznamu vybereme poloZku odpovidajici pouZité kamefe (v nasem
projektu zvolena poloZzka kameradistl50). Dale jiz vyvolame okno pro manualni

méfeni ramovych znacek ikonou dle obr. 20.

54 PHOTOMOD AT [hyncicovat] =13
Steps Help Exit
0. Project Properties 1. Interior Orientation | 2, Measuring GC Points | 3. Strip Ties | 4. Tie Points Measurements
Interior Orientation

Add camera
Manudlni mefeni ramovych zancéek Images (pridani kamery) Cameras

Name | Strip ntor. ||
=, Perform orientation 7545 _45_cnv 1 o008 |
EE (Analog camera) |

7846_46_cnv 1 0.008
7847 _47_cnv 1 0012

e 7848_48_cnv 1 0.008
e 784949 cnv 1 0.010
7850_50_cnv 1 0010

7851_51_cnv 1 0.006

Interior orientation report

Interior orientation export

Delete interior orientation for all images

Obr. 20: Zalozka vnitini orientace

V okné méreni ramovych znacek v levém dolnim rohu (viz obr. 21) vybereme
znacCku a nasledné ji polohové urCime na snimku, ¢imz se zobrazi jeji detail v pravém
okné. Zde upfesnime pozici erveného kfizku tak, abychom stfedy kfizku a znacky
ztotoznili. Poté zméFfime soufadnice znacky. Tento postup zopakujeme pro vSechny

znacky na snimku a pfistoupime k vypoctu parametr( transformace.
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v y ané ramové znaéce v tabulce

womul % Y Ex £ A mm Vypocet parametru transformace MZ; *'"'::“w“
= Maks

@ ores e

Measued 0 Search iegon e
1— Oprava méfené ramové znacky

Obr. 21: Méreni soufadnic ramovych znacek

Na vybér mame mezi tfemi typy transformace, a to podobnostni (Helmertova),
projektivni €i afinni, kterou zvolime, jelikoz je vyhodna pro zpracovani leteckych

snimkd. Po vypoltu se zobrazi dialog s dosazenymi maximalnimi a stfednimi

chybami (RMS ~ root mean square), viz obr. 22. Jednotky
chyb odpovidaji jednotkam parametri kamery (mm). ; -
Vysledky transformace uloZzime. Jestlize proces vnitfni S R =
orientace provedeme vySe popsanym zplUsobem - . b

na jednom snimku, Ize jiz na zbyvajicich snimcich provést

vnitfni orientaci automaticky. Obr. 22: Dosazené maximalni

a stfedni chyby

Rezim automatické vnitfni orientace  spustime
ikonou [¥]z panelu Automatic orientation (obr. 21).
Aby automatizovany proces probéhl regulérné, je treba
nastavit velikost vzorové oblasti s ramovou znackou (Mark

region size) a velikost prohledavané oblasti (Search region

Automatic orientation

size) pomoci pfislusnych posuvniki dle obr. 23. & Mok e
A

. L . (o] e
Tyto parametry slouzi k vytvofeni Sablon pro kazdou . oAt s

T

manualné zmérenou znacku, diky nimz dojde automaticky opr. 23: Automatické méreni

k vyhledani znacek na v8ech snimcich na zakladé principu ramovych znacek
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kiizové korelace. Problematika kfiZzové korelace je feSena napf. v (KALVODA, 2010:
16-17).

Po nastaveni parametrd kliknutim na ikonu Perform interior orientation [
spustime okno Automatic interior orientation, kde vidime tabulku se snimky.
Zaskrtnutim policka u snimka vybereme ty, u kterych chceme provést automatickou
vnitini orientaci (snimek orientovany manualné tedy nevybirame, ten je oznacen
v poznamce jako Original). Je tfeba zadat mezni hodnotu korelaéniho koeficientu
v poli Correlation coefficient (ponechana hodnota 0,9). V poli Max interior orientation
error  nastavime maximalni  pfijatelnou chybu (prahovou hodnotu)
na znaCce (zvolena hodnota 0,020 mm). Po potvrzeni tladitkem OK dojde

ke spusténi automatické vnitini orientace a nasledné k zobrazeni vysledkl (obr. 24).

Automatic interior orientation results @

Images Marks

]mages M #!-7 >Zmax ] ifimax X ms 7Yrms ] [ Eon X 7Y

7545 46 cnv |8 [+ [ 0008 0.008 01004 0.004 | 0985 0.002 0.001 1

| 7847 47 cnv 8+ 0012 0.005 0.008 0.003 | 0.938 -0.005 0.004 \

| 7848 48 cnv 8  + 0008 0.008 0.004 0.004 | 0.990 -0.003 -0.005 |

| 7849 43 cnv 8 + 0010 0.008 0.005 0.005 | 0.988 0.002 0.004 |

| 7850 50_erv 8 + 0008 0.010 0.004 0.005 | 0.990 -0.003 0.005 |

| 7851 51 env 8 + 0006 0.003 0.003 0.002 | 0.987 -0.003 -0.001 \

[ | 0.988 0.008 -0.003 |
| 0.987 0.002 -0.008 ;

[  Close l [ =» Goto }

Obr. 24: Vysledky automatické vnitini orientace

V této tabulce vidime v levé Casti jednotlivé snimky a k nim primérné hodnoty
maximalnich a stfednich chyb soufadnic ramovych znacek. V pravé Casti jsou pak
zobrazeny hodnoty korela¢niho koeficientu a stfednich chyb pro vSech osm
ramovych znacek vybraného snimku. Vysledné hodnoty pro dalSi snimky jsou

k nahlédnuti v protokolu automatické vnitfni orientace (pfiloha €. 2).

4.4.3 Méfeni vlicovacich bodu (2 Measuring GC Points)

V této zalozce je tfeba nejprve vilozZit seznam soufadnic vlicovacich bodu

dle obr. 25. Ten je mozno vytvofit pfimo v katalogu ¢i ho importovat ze souboru.
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EEX

Steps  Help Exit

GC Poirts Catalog
loZeni SS viicovacich bodu

B

Projection centers

ﬁaignf SS projekénich center

Measure Paoint

Méfeni vliicovacich bodl

)

Delete GC points messurements and
catalog

Measuring GC Points

Measured: 6 of 18 paints
GC points

;-Name | trin | [ame +- .
I |

Images

| 7846_46_cnv
|7E47_47_cnv
| 7545_48_crw
| 7549_49_cnv
|7850_50_cnw

1
1
1
1
1
|7851_51_cnv 1

| 0. Project Propetiss | 1. Interior Orientation | 2 Measuing GC Poirts | 3, Stip Ties | 4. Tie Points Measurements|

9902
9903
9904
9905
9906
907
9905
9909
9910
9911
992
9913
9914
995
9916
9917
| 9918

7845_45_cnv
TE4E_4E6_cnv
7849_49_cnv
7851_51_cnv

TB50_50_crw ‘

TE45_48_cnv |

Obr. 25: Zalozka méreni vlicovacich bodu

V nasem projektu byla pouzita druha moznost, a to import seznamu ve formatu

TXT, ktery tvofi pfilohu €. 3, viz obr. 26. Seznam soufadnic v textovém dokumentu

musi mit danou strukturu: nazev bodu, jeho prostorové soufadnice ve zvoleném

souradnicovém systému (UTM) a pfipadné jejich vahy. Jako oddélovnik muze byt

pouzita mezera, tabelator, dvojteCka Ci Carka. Je-li néjaka hodnota soufadnice

neznama, nahradi ji symbol ,*“.

Polozka Type udava, zda bude bod pouzit

ve vyrovnani bloku (Gr. control) nebo slouzi pouze pro kontrolu vyrovnani (Check).

¥4 GC Points Catalog

BEOHE

E @ EEB}E@B

Obr. 26: Katalog vlicovacich bodt

Name |z |weightX |weight |WeightZ | Comment
BESE Gr control £20817.234 5451496.431 339.770 1.00 1.00 1.00
M E:l] G. control 620321.807 5452082552 297570 1.00 1.00 1.00
_|s902 Gr. control £21140.304 5452230423 336.090 1.00 1.00 1.00
BE:H G control 621713534 5451667.364 337.810 1.00 1.00 1.00
_|9903 Gr. control 622123577 5452556.748 384.790 1.00 1.00 1.00
HELD G. control 622624941 5451743.967 377.090 1.00 1.00 1.00
_|9904 Gr. control £22845.050 5452559 651 392830 1.00 1.00 1.00
BES G. control 620594.260 5450670.586 284,950 1.00 1.00 1.00
2908 Gr. control £21336.347 5450762.258 303.760 1.00 1.00 1.00
_|9907 Gr. control 622296.426 5450855.204 312.040 1.00 1.00 1.00
_|9908 Gr. control 623125.226 5450926.785 351.620 1.00 1.00 1.00
9914 G. control £21075.041 5443916.752 292.740 1.00 1.00 1.00
M Gr. control £21939.061 5450107.238 295,960 1.00 1.00 1.00
9915 Gr. control 622909.095 5450176.450 308.230 1.00 1.00 1.00

Byly-li pfimo méfeny soufadnice projekénich center (viz kapitola 3.1.3), vlozime

je do projektu dle obr. 25 stejnym zplsobem jako soufadnice vlicovacich bodu.

Seznam soufadnic projekénich center je pfilohou €. 4.
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Nyni pfistoupime k méfeni vlicovacich bodu. V tabulce Images vybereme snimek

a stiskneme tlacitko pro méfeni vlicovacich bodu dle obr. 25. Dojde k otevfeni okna:

7333375 13097125
15506 67.831

7] &
= Point Seaich K= 62125226
A e
E | v=  ses09m7es

o x'\%\,\. -
¢« = o Premeéreni¢l. bodu

Obr. 27: Okno méreni vlicovacich bodt

Zde v levé Casti dole vidime tabulku s vloZzenymi vlicovacimi body, nad ni vlevo
zvoleny snimek a vpravo detail vybrané oblasti, jehoz pfiblizeni se nastavuje v horni
listé posuvnikem. V tabulce vybereme bod, identifikujeme ho na snimku a zméfime.
Dodate¢né je mozné body pfisluSnymi ikonami po oznacleni pfeméfit i smazat.
Je nutné zduraznit, Ze kazdy vlicovaci bod v tomto kroku se méfi pouze na jednom
snimku. Na dalSich snimcich jsou tzv. transferovany (urCeny korespondenci)
v nasledujicich krocich.

Vlicovaci body byly na snimku polohové identifikovany pfiblizné pomoci
schématu znazornéného na obr. 28 a detailné na zakladé geodetickych udaju

v podobé vyfezu ortofotomapy s danym bodem, které tvofi pfilohu &. 5.

9905 9906 9907 9908
L] L ] ] L ]

snimek & 45 46 47 48 49 50 M

J. letovad rada

[ [ *
9314 9318 9915

Obr. 28: Schéma rozmisténi viicovacich bodu
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4.4.4 Méreni navazovacich bodu (3 Strip Ties, 4 Tie Points

Measurements)

Navazovaci body slouZi k vytvofeni modell nejprve ze dvou sousednich
snimkd, z nich pak modell letovych fad a finalné k vytvofeni modelu celého bloku.
Méreni provadime na obou snimcich stereoparu (ve vice nez dvojnasobném
prekrytu méfime na vSech dostupnych snimcich) bud v manualnim
¢i automatickém rezimu. Manualné muazeme méfit body tfemi zpuUsoby,
a to umisténim znacCky na obou snimcich v mono rezimu, umisténim znacky
na jednom snimku a transferem bodu na druhy snimek pomoci korelace v mono
rezimu Ci umisténim znacCky ve stereo rezimu. V automatickém rezimu jsou
navazovaci body méfeny pomoci korelace ve standardnich oblastech zarover

na obou snimcich, viz obr. 29.

Q |lo| ¥
o o

O Standardni oblast O Hiavni snimkovy bod

Obr. 29: Rozmisténi navazovacich bodt (RACURS. Uzivatelské manuély)

PFi zpracovani projektu byl pouzit druhy ze zminénych zplGsobl manualniho
méfeni navazovacich bodd za splnéni podminek, Ze hodnota korelacniho
koeficientu neklesne pod 0,900 a hodnota vertikalni paralaxy nepfekroci hodnotu
0,006 mm. Za navazovaci body je tedy nutné volit body struktur, které jsou jasné
prostorové ohrani¢eny a navic jsou kontrastni vi¢i svému pozadi (napf. vodorovné
znacCeni na komunikacich, povrchové znaky inzenyrskych siti).

Sklada-li se blok snimku zvice letovych fad, je nejprve nutné provazat
tyto fady v zalozce 3 Strip Ties. Mame-li vSak blok tvofeny pouze jednou Fadou
snimku, jak je tomu v naSem pfipadé, tuto polozku automaticky vynechavame
a pfistupujeme Kk posledni zalozce 4 Tie Points Measurements slouzici
k provazani jednotlivych snimkd pomoci ikony Perform Orientation, ktera vyvola

nasledujici okno:
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Prevedeni (transfer) bodu pomoci/bez korelace

Obr. 30: Méreni navazovacich bodu

Nejprve je tfeba transferovat jizZ na jednom snimku naméfené vlicovaci body
na v8echny pfislusné snimky tak, Ze bod vybereme v tabulce, identifikujeme
pfesné jeho polohu i na druhém snimku stereoparu a provedeme transfer
s korelaci. Pfed ulozenim bodu zkontrolujeme hodnotu korelacniho koeficientu
a je-li vyhovujici, bod ulozime. V pfipadé méfeni navazovacich bodu postupujeme
totozné. Jediny rozdil spoCiva ve faktu, Zze zatimco vlicovaci body byly kazdy
jednou zméfeny vramci pfedchozi zalozky, navazovaci body nové vkladame
i transferujeme vtomto kroku. Navazovaci body jsou postupné Cdislovany
a zobrazovany v tabulce soucasné s jejich typem Tie (zatimco body vlicovaci jsou
oznaCeny Gr. control), potvrzenim, zda byly/nebyly (+/-) naméfeny na levém
i pravém snimku stereodvojice, hodnotou korelacniho koeficientu (je-li méfeno
pomoci korelace) a hodnotou vertikalni paralaxy.

V kazdé standardni oblasti jsme naméfili 2-3 navazovaci body,

coz je postacujici pro dostate€nou pfesnost nasledného vyrovnani.
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4.5 Vyrovnani bloku snimka (Block adjustment)

Nyni pfistupujeme k vyrovnani bloku snimku, ve kterém dojde ke zpracovani
dat namérenych v modulu AT. Do faze Block adjustment se pfepneme v Project
manageru, kde mame k dispozici Ctyfi tlaCitka, ze kterych volime moznost Start

Solver @ :

V otevieném okné PhotoMod Solveru se v horni list& nachazi zakladni tlacitka:

Nastaveni parametrd vyrovnani Zobrazeni protokolu vyrovnani
&& Parameters & Compute Report m Save
Spusténi procesu vyrovnani Ulozeni vysledkt vyrovnani

Obr. 31: Zakladni ikony PhotoMod Soveru

V systtmu PhotoMod mame na vybér ze tfi metod vyrovnani,
a to Independent strips (nezavislé fady), Independent stereopairs (nezavislé
stereodvojice) a Bundle adjustment (vyrovnani bloku svazki), ktera je nej¢astéji
pozivanou metodou.

Metodu vyrovnani a dalSi parametry je tfeba nastavit v okné Parameters

v ZélOikéCh AdJUStment a Report @Bundle adjustment parameters

Measurement precision (RMS)

V zaloZzce Adjustment zvolime metodu

image measwements 0.0100 camera units
ground control poinks 0.200 m

vyrovnani Bundle adjustment a ikonou

projection centers 0.200 m

Method parameters vyvolame  okno, | &teieronent. o ot L

phi 0,00573 degrees
ve kterém se nastavi presnost méreni keppa (0.00573 | degrees
Sn Irmkovych SOUFadHIC, p‘r(esnost EUse exterior orientation angles

Adjustmert accuracy: 0.5

vlicovacich bodl a projekénich center
low Fogh
a hodnoty prvkl( vnéjsi orientace uvadéné T T

vyrobcem dle obr. 32. Obr. 32: Nastaveni pii vyrovnani bloku svazki

V zaloZzce Report se nastavuji parametry uvadéné v protokolu vyrovnani
jako napf. maximalni opravy, pocet desetinnych mist vyslednych hodnot, jednotky
aj. Nami nastavené hodnoty jsou zfejmé z obr. 33. Po nastaveni téchto hodnot
se pfistoupi k vypoctu, zobrazeni protokolu vyrovnani a ulozeni vysledkul. Protokol
lze exportovat do textového dokumentu a v takovéto formé je soucasti prace

v pfiloze €. 6.
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ﬁ Parameters

Coordinate system | Adjustment | Report I

Include in the report
Residuals
control, check

[[] on stereopairs

[[] onimages
exterior orientation angles
[ details
mark bad points
include acceptable
Exterior orientation parameters
[C]PHDTOMOD 4.3 and ealier
[[] Catalog

[[1GPS coordinates corection

[] Exterior orientation angles correction
Tie residuals
O between models
(%) from mean value

Acceptable residuals
@ all the same

O by point type

Al P
XY {0100
z {0100

Scale

1:[10000
Residuals print format
(® fived point
O floating point
Model
O alpha, omega, kappa
(& omega, phi, kappa
Units
O radians
@ degrees

[ Lo

] [ J@ Compute J l X Cancel J

Obr. 33: Nastaveni protokolu vyrovnani

Ustav geodézie Emﬁﬂ%

Soucasti modulu PhotoMod Solver je také nazorné grafické rozhrani

zobrazujici vyrovnany blok snimkl a rozmisténi vlicovacich a navazovacich bodu

(obr. 34). Je mozné tedy odhalit hrubé chyby, napf. chybné vloZzené soufadnice

vlicovacich bodd. Timto zplsobem byl v nami zpracovavaném projektu odhalen

nesoulad v soufadnicich vlicovaciho bodu 9914, ktery byl nasledné z vyrovnani

«
vyloucen.
= T
: i e | o0y x
f 47 X
78457_45,cnv7 7846_46_cnv y &
X A
x X
A X ><&
X & X 2
F-% X
X
%
ol

Obr. 34: Grafické rozhrani PhotoMod Solveru

|| 7850_80_crw

7851_51_env

A
;Af;(i' A
|

AX
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4.6 Zpracovani bloku (Block processing)
V tomto okamziku mame k dispozici vyrovnany blok snimkul, ktery vidime
na obr. 35, a mlzeme se prepnout zelenou Sipkou v Project manageru

do posledni ¢asti zpracovani - Zpracovani bloku (Block processing).

)

Obr. 35: Vyrovnany blok snimkd

V Project manageru mame v této fazi zpracovani na vybér ze Ctyf ikon
predstavujici jednotlivé zpracovatelské moduly, ze kterych jsme pfi tvorbé
ortofotomapy vyuZili tfi, a to:

63| PhotoMod StereoDraw (vytvaieni 3D objekttl ve stereomodu);
2’| PhotoMod DTM (slouzi k vytvofeni DMR);

%% PhotoMod Mosaic (tvorba ortofotomapy).

4.

-

Postup praci v jednotlivych modulech je popsan v nasledujicich podkapitolach.

4.6.1 PhotoMod StereoDraw

Tento modul slouzi kvytvafeni a editaci 3D vektorovych objektl
ve stereomddu, které mohou byt pouZzity pro tvorbu digitalnich map nebo jako
terénni hrany pro dopinéni TINu, jak tomu bylo v naSem pfipadé. VSechny objekty
vytvofené vtomto modulu jsou propojeny se zaznamy v kédové tabulce,
coz je tabulka obsahujici zvolené atributy pro jednotlivé klasifikace objektu.
Tuto tabulku vyvoldame z nabidky Windows » Code table ¢i zvolenim ikony s .

V nové otevieném okné nejprve vytvofime novou kdédovou tabulku, kde vloZzime

novou vrstvu a do ni vkladame jednotlivé kody dle nasledujiciho obrazku:
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—— vytvoreni nové kédové tabulky

S| % %
= ® Layers
B wistval

nova vrstva

Codes | Attributes
Visible Code |Name | Type |Color |Symbol [Size
ERE 1.0
B |2 spodkpt L

® -----_-

]llty |Am. |

hrany L

Code
3
Code name
| vrchy budoy

VTrype
(

Color

Symbol

Size

G |

nms B foEwt d gEl8am kN

vlozeni nového koédu

Code adding @

1

[ Line style:

—

Cancel

[ Favorites

Ustav geodézie Emﬁﬂ%
L)

Obr. 36: Vytvofeni kddové tabulky

Pfi vytvorfeni nového kodu se do patficnych poli vypiSe kod, nazev kodu, typ

kédu (bodovy objekt P,

v pfipadé bodového objektu symbol a velikost.

linie L, uzaviena linie-polygon C), styl a barva kodu,

Jak je z obrazku patrné, v ramci naseho projektu jsme vytvofili v jedné vrstvé

tfi kody odpovidajici tfem skupinam kreslenych objektd, a to terénni hrany

a spodni a horni hrany budov. Pfed za¢atkem kresleni jednotlivé skupiny objektu

je tfeba mit v kddoveé tabulce vybran pfislusny kod.

Pro kresleni objektl ve stereomoédu jsme vyuzili téchto tlaCitek z horni listy:

@ zapnuti/vypnuti stereovjemu;
sefizeni stereovjemu (nastavi paralaxu v okoli kurzoru
na nulovou hodnotu, coZz ma za nasledek dosazeni nejlepSiho
stereovjemu), také mozno pouzit klavesu F2;

s vloZeni vrcholu objektu (klavesa Insert);

A ukonceni tvorby polyline (klavesa Esc);

I} uzavreni polyline;
zapnuti/vypnuti pravouhlého rezimu kresleni (klavesa A);

g 3D najezd na bod » pohyb pouze po vrcholech v prostoru (klavesa V);
> 2D néjezd na bod » pohyb po vrcholech pouze v roviné XY (klavesa B);
¥ 3D najezd na linii » pohyb po linii v prostoru (klavesa N);

5 2D najezd na linii » pohyb po linii pouze v roviné XY (klavesa M);

G o prechod na pfedchozi/nasledujici stereodvojici.
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V tomto okamziku je nutné zminit, ze zpracovani jiz nebylo provedeno v ramci
celého bloku, ale pouze vrozsahu tfi stereodvojici zahriujici snimky
7845 46 _cnv.tif - 7845 49 cnv.tif.

Na tomto uzemi byly pokusné vykresleny spodni a vrchni hrany vysokych
budov. Timto jsme chtéli zjistit, zda je Ci neni mozné vytvofit DMP. Nakonec vSak
hrany budov zahrnuty do finalni podoby TINu nebyly z didvodu nekorektniho
vykresleni trojuhelnikl s naslednym dukazem pfi vytvofeni ortofotomapy
s vyznamnymi deformacemi, viz str. 54.

Pfi vytvafeni vyznamnych terénnich hran nastaly komplikace pouze
v lokalitach s mimouroviiovym kfizenim komunikaci. Tento problém byl feSen
vykreslenim hran vjednom ze smérd. Pro zakresleni hran ve sméru druhém

(na terénu) bylo vyuzito funkce 2D pfichyceni k jiz nakreslené linii prvniho sméru,
coz mlUzeme vidét na obr. 37. Jak si pozdéji ukazeme, ani toto feSeni nevedlo
ke korektnimu zobrazeni mist na ortofotomapé. Proto jsme provedli odstranéni
hran druhého sméru (v Urovni terénu) v blizkém okoli mostu jak je patrné
zobr. 38. | druhé feSeni nepfineslo zcela bezchybné feSeni problematiky,

viz str. 53.

Obr. 38: Terénni hrany - feSeni 2
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4.6.2 PhotoMod DTM

V systému PhotoMod se k reprezentaci DMR primarné vyuziva sit' trojuhelniku
-TIN. Systém pracuje s nékolika algoritmy vypocCtu TINu a umoznuje vytvoreni
pravidelné, adaptivni €i vyhlazené sité trojuhelnikd.

Stejné tak Ize terén popsat mnozinou 3D bodu (pickets) volenych v pfedem
vymezeném rastru, ze kterych Ize opét vymodelovat TIN. Pro ziskani dostatecné
pfesného TINu je tfeba jej propojit s vyznamnymi terénnimi hranami. Takto jsme
postupovali pfi tvorbé vySkového modelu v ramci naseho projektu.

Nejprve je tfeba definovat oblast vytvoreni

vySkového modelu pomoci mfizky ikonou . Cell size

Number of nodes Appr. cell size

X 38 %] 20,4056 %]
Y. |58 %] 20,0325 %]

Po vybrani ikony stiskneme klavesu CTRT
a tazenim mySi oznacCime cely snimek mimo

okrajovou  oblast sramovymi  znaCkami.

Rotation
V dalSim kroku je trfeba nastavit parametry | CJRotate aidby () %
mﬁiky v okné VyVOlaném stiskem ikony - Mote: grid rotation is not used for automatic TIN creation
Position
viz obr. 39. Za cell size volime hodnotu 20 m | anchorpoint
. i . . i . .|| % |620827.96 [24] v: |5449688.41 24]
(uréeno na zakladé pozZadované presnosti R
a Clenitosti terénu). Mfizka nam v kombinaci T L
i 620676; 5450840
se zvolenym Pathway modem &
po aktivaci procesu méfeni bodl (pickets) \
ikonou i zajisti to, Ze kurzor po kazdém :
J P 620828; 544?1%155155-8' Bheits
zméreném/vynechaném bodu (klavesa
- v/ v v 0K C |
Enter/Delete) pfeskoCi do dalSiho bodu mfizky. S—T—

Obr. 39: Grid parametres

Mérfeni pickets probiha ve stereomédu (musi byt zapnuto tlaCitko Stereo
on/off) a je tedy nutné na kazdém bodé sefidit stereovjem (viz pfedchozi kapitola).
Pfi méfeni vynechavame ty body (doporuéeno vynechat max. 3 body),
jejichz polohu nelze jednoznacné identifikovat na obou snimcich (napf. kfoviny,
lesy) a které padnou na budovy dle obr. 40. Po naméfeni bodi na jedné
stereodvojici postupujeme stejnym zpusobem i na dvojicich nasledujicich.
Pro vétsi prehlednost doporu€ujeme vypnout vrstvu Grid v pravé dolni ¢asti okna

2D window.
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Nyni pfistoupime k vytvofeni TINu z namérenych bodu ikonou £ a pfipojeni

prvni varianty terénnich hran vytvofenych v pfedchozim kroku. Mame-Ili vrstvu

s hranami otevienou (zalozka Vectors » open), pak stisknutim ikony & vyvolame

okno, kde vybereme polozku terénnich hran a potvrdime. Takto tedy postupné

vytvofime dvé varianty TINu.

Obr. 40: Namérené pickets

Nasledné je nezbytné nutné provést dukladnou editaci TINu napf. pomoci

téchto prostrfedku:

TIN » check TIN - probéhne kontrola TINu (napf. zda nedochazi ke kfizeni
hran trojuhelnik(); jsou-li objeveny chybné body, zobrazi se jejich soufadnice;
dvojklikem na né jsme odkazani na pfislusné misto v 2D/3D window pro ru¢ni
editaci. Ta mize probéhnout pomoci ikon (musi byt aktivni vrstva TIN):

pfesunuti vrcholu trojuhelniku do pozice kurzoru (vrchol oznalime,

-l-'-(-

klikneme do bodu nové pozice a zvolime tuto ikonu);
W pfidani nového vrcholu trojuhelnika do pozice kurzoru;

¥ odstranéni oznaceného vrcholu trojuhelnika.

Ed?tace TINu mize také probéhnout prostfednictvim zmény polohy,
odstranénim ¢i vloZzenim pickets. Tato metoda je vSak zdlouhavéjsi,
jelikoz pokazdé musime vytvorit TIN a propojit jej s hranami.

TIN » Accuracy control - po zvoleni této poloZzky se zobraci tabulka
s odchylkami na vlicovacich a navazovacich bodech. Tato odchylka

predstavuje rozdil mezi Z-ovou soufadnici bodu ur€enou z vyrovnani
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a této poloze odpovidajici (totozna soufadnice X a Y) poloze bodu na TINu.
Na obr. 41 vidime, ze maximalni odchylka dosahuje hodnoty 15, 741 m,
CoZ je zpusobeno tim, Ze navazovaci bod €. 4 je umistén na stfeSe vyskové
budovy, zatimco model probiha v darovni reliéfu. Je tedy logickeé,
Ze diference nabyva této extrémni hodnoty. Na zakladé zjisSténych odchylek

byla opét provedena rucni editace TINu s vyuzitim jizZ zminénych metod.

# |X |Y |Z |Name |Type |Hesidua| -~ il V.Jllh UL (e ey

5 571373685 |54B0792772306311 B Tie 221 Seicted oy

6 520897.795 |5450697.622 31549 B Tie 715

7 520515.120 |5450648.221302626 |7 Tie 152 Min 0715

] B20952442 | 54RO 296 314891 B Tie - 081

9 £20532.272 |S4E0TE1 724280701 |9 Tie [ Max 15731

10 520930.351 |S4EO74EFAEIB.222 |10 |Tie 176

11 6113069 |GAROB43BSE 06419 13 T 143 FiMs 3,051

12 521245320 |S4SO74BS64 215 |14 |Tie 091

13 521503984 5450302931 312033 |15 |Tie 125 Residual display scaling:

14 71600442 5460471323 3132M |16 |Tie [ 7

< > min max
0w in 2D -window:
Gr. control with labels ® =i with labels
Check with labels A ¥ Taigeted with labels

Obr. 41: Accuracy control

e vizualni editace TINu - velmi nazorné je zobrazeni TINu v 3D okné (obr. 42)
vyvolané ikonou . Pfi tomto trojrozmérném pohledu je jasné patrné
prostorové usporadani jednotlivych trojuhelniku, které nemusi byt z 2D
pohledu vzdy zfejmé. Na zakladé téchto zjisténi pfipadné opét provedeme

editaci.

Obr. 42: 3D pohled na TIN
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Na nasledujicim obrazku je jiz vyfez finalni podoby TINu se zahrnutymi
hranami v oblasti mostu. V levé ¢asti mizeme vidét navazovaci bod €. 4 umistény
na stfeSe vySkové budovy vykazujici max. odchylku pfi kontrole presnosti,

viz pfedchozi strana.

wnm
‘ﬂ'4
ML %

] s SV
V‘mﬂm =
uxﬁmwmmﬁ“%‘

Obr. 43: Vysledny TIN

Modul PhotoMod DTM v nabidce TIN » Import/Export podporuje export TINu
napf. do formatd DXF, DGN ¢&i ASCII.

4.6.3 PhotoMod Mosaic

Tento modul slouzi k ortorektifikaci a mozaikovani snimkd do vysledné
ortofotomozaiky (ortofotomapy). Modul také podporuje jasové korekce a vytvareni
tzv. ROI (Regions of interest), coz jsou oblasti jednotlivych snimkd, které se budou
ve vysledku podilet na sloZeni ortofotomapy.

Prvnim krokem je nacteni snimku, které probéhne prostfednictvim okna Open
Images vyvolaného stisknutim ikony & &  vnabidce Image »  Open.
Zde vybere poZadované snimky a ikonou & provedeme jejich nacteni
dle obr. 44.

}2{ Open images

hyneicavat -> Image 7851_51_cnv

Obr. 44: Nacteni snimkt
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Po nacteni snimkl je dullezité snimky uspofadat a pro pfehlednost zobrazit
snimkové dvojice, coz umozriuji ikony:
posun na dalSi snimek;
zobrazi sou€asny a nasledujici snimek vedle sebe;
posun na predchozi snimek;

zobrazi sou€asny a pfedchozi snimek vedle sebe.

Y

Pfed zaCatkem mozaikovani je tedy idealni mit zobrazen prvni a druhy snimek
vedle sebe dle nasledujiciho obrazku. Na ném také vidime vySrafované oblasti
znacici prekryty mezi sousednimi snimky, které nam umozni jejich snadnou
identifikaci. Tyto pfekryty se na snimcich zobraci po zvoleni moznosti View »
Cutlines. V horni Casti obrazku také vidime panel ROIs editor, ktery spustime
ikonou ‘@ &i v nabidce ROIs » ROlIs editor. Ikony tohoto panelu slouZi k editaci

spojovaci ¢ary mezi dvéma snimky.

Obr. 45: Usporadani snimkt se zobrazenim prekrytu

Pfi editaci spojovaci €ary (zeleného C&tverce) je nejprve nutné jej aktivovat
v nabidce ROIs » Polygon rectangle for all. Nasledny dvojklik na pravy horni roh
zeleného Ctverce (zbarvi se na bilo) nam jej umozni editovat. Svislou pravou
hranu C&tverce na prvnim snimku tedy editujeme vkladanim novych bodl (pata
ikona v panelu ROIs editor i zkracené klavesa Insert) nebo mazanim vrchol(
(Sesta ikona v panelu ROIs editor €i klavesa Delete) dle nasledujicich doporuceni:
e za ROI volime pouze tu ¢ast snimku, ktera se nachazi co nejblize hlavnimu

bodu snimku z divodu zvySeni geometrické presnosti pfi spojovani snimku;
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e spojovaci Cary by nemély kfizit objekty jednoznacné vyc&nivajici nad uroven
terénu (budovy, sloupy, lampy, kominy, mosty ¢i vedeni el. napéti),
viz nasledujici obrazek, v opacném pfipadé muze dojit k deformaci téchto
objektu ¢i jejich uplnému zmizeni z ortofotomapy, viz str. 56;

e spojovaci ¢ary by nemély lezet tésné podél dlouhych objektl (hranice lesa,
komunikace) s vyrazné odliSnym jasem vic&i pozadi, je doporu€eno Cary volit

s malym odstupem od této hranice.

Obr. 46: Detail vedeni spojovaci ¢ary

Pfipadnou dodate¢nou editaci cutlines nam umozni dvojklik mysi (tfeti ikona
v panelu ROIs editor Ci zkracené klavesa S) na tuto ¢aru. Opét mizeme jiz
popsanym zpUsobem vkladat ¢i mazat vrcholy cutlines. Po oznaceni stavajiciho
vrcholu cutlines (jednoduchy klik mySi na bod nebo sedma ikona v panelu ROIs
editor) je také mozné se stlaCenou klavesou CTRL s vrcholem libovolné pohybovat
mySi. Obdobnym zplsobem je mozné presouvat i skupinu vrcholl cutlines.
Vrcholy ozna€ime taZzenim mysi se stisklou klavesou SHIFT.

Mozny je téz import ROIs z vektorovych soubort ve formatu DXF &i Shapefile
georeference ROIs do jednotlivych snimkd. V ramci formatu Shapefile jsou jiz
informace o georeferenci zaznamenany v samostatném souboru s pfiponou DBF.

Pomoci ikony BE mozeme snimky zobrazit do bloku vedle sebe a prehledné

znazornit jiz vykreslené spojovaci linie dle obr. 47.

Obr. 47: Schéma snimku
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Nyni jiz m0ze pfistoupit k nastaveni parametrd vytvofeni vysledné
ortofotomapy. Okno parametrd vyvolame =z nabidky Mosaic » Parametres
&i zvolenim ikony & .

V prvni ze Ctyf zalozek Type od DTM (obr. 48) zvolime moznost Convert TIN
to DEM a kliknutim na ikonu TIN se zobrazi dialogové okno, ve kterém v levé Casti
v adresafové  struktufe projektu vyhledame vytvofeny TIN, oznaCime

ho a jednoduchou Sipkou

Type of DTHM ‘ Orthoimage || Brightness adiustment | Split inta shests|

ze stfedového panelu jej pfesuneme

() Constant elevation 308.238
1w or . . I (&) Correert TIN to DEM
d o prave CaStI a pOtvrd I me " Ve SpOd n I TIMN TIN 7846_46_crv-7847_47_cnv_1_s_hranama
Casti okna se nachazi polozka | ©ewolsmsiersin
O DEM

Interpolation cell size vyjadfujici

vzdalenost mezi jednotlivymi body |Dustesine

DEM, ktery je prepoCitan | mus poygons

ze zdrojového TINu. Tuto hodnotu Ize | - 2 4

odhadnou  z velikosti  nejmengiho [F!eere et

trojuhelnika TINu. Implicitné nastavena

hodnota je 32, coz znamena,
Ze velikost buriky vypocteného DEM Obr. 48: Nastaveni parametrii - DTM

je 32x32krat vétSi nez bunika vysledné ortofotomapy, ktera se nastavuje
v nasledujici zalozce. Zvoli-li se vétsi hodnota, proces ortorektifikace se sice

urychli, ale vysledna ortofotomapy je méné presna.

Na nasledujicim obrazku vidime okno dalSi zalozky Orthoimage:

Zde se nastavuje velikost buriky

Type of DTM | Orthoimage | Brightness adjustment | Split into shests

ortofotomapy (Cell size), za kterou | .. )
volime hodnotu 0,2 m. Dale je zde | E™*=*"" =S

[ Grayscale output

Orthoimage compression

moznost zvoleni komprese (TIFF, JPEG

TIFF, JFEG compression

compresion) - zvoleno 80%, barvy | ™ |
pozadi (Background color) - zvolena | ° _ o
Background colar Fiezamling method Georeference file
v , , ’ , Il Elack b Cubic v Arcwionld [TPw, BP'W, | »
¢erna barva, vystupniho formatu = =
[ Swap, v [ Create georeference only
ortofotomapy (Georeference file). Mame N—— Cutput coordnalesysem
Altesian [igl

na vybér ze tfi moznosti, z nichz volime |rasionange [0 ] 1=

[ Replace backaround calar

nejbéznéjsi format ArcWorld.

Obr. 49: Nastaveni parametr( - Orthoimage
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Pfi vybéru metody vzorkovani (Resamling method) se nabizi tfi alternativy
vypoctu intenzit novych prvka:

e nearest neighbour (nejbliz§i soused) - hodnota je pfevzata z nejblizSiho
pixelu, vysledny obraz je tim padem mirné rozostfeny;

e bilinear (bilinearni) - intenzita je ziskana z nejblizSich ¢ty pixelt plvodniho
snimku;

e cubic (bikubicka) - nami voleny zpusob, jde o interpolaci vy$Siho stupné,
pro vypocet hodnoty je uzito 16 okolnich pixell, coz zvySuje vypocetni ¢as.
Treti zalozka Brightness adjustment umoziuje nastaveni globalni jasové

korekce pro celou vyslednou ortofotomapu a také lokalni jasové vyrovnani

jednotlivych vychozich snimkda.
Pfi volbé globalni jasové korekce mame na vybér ze tfi alternativ:

e none (zadna) - umoznuje vytvofeni mozaiky bez zavedeni jasové korekce;

e by average brightness - jas a kontrast je vyrovnan na zakladé znalosti
primérnych hodnot vstupnich snimkl, doporu€eno pouzit, jsou-li hodnoty jasu
snimkU vyrazné odliSné a zaroven v ramci snimku konzistentni;

e by selected image - hodnoty jasu a kontrastu jsou vyrovnany podle hodnot
zvoleného referenéniho snimku, ktery dle doporu€eni ma lezet ve stfedni Casti
bloku snimka.

Pfi prvotnim nastaveni jsme zvolili moznost By average brightness.

Na vysledné mozaice byly vSak znatelné hranice jednotlivych snimku

a jejich barevna nesourodost (viz str. 56). Proto jsme volili moznost By selected

image doplnénou lokalni jasovou korekci, viz obr. 50.

Type of DTM | Orthoimage | Brightness adjustment | Spiit into sheets
Global adjustrent
O Nane
Use only overlapping areas
) By average brightness O Y PPN
(%) By selected image TO47_47_cnw )
0 adustment parameters: a
Local adjustment
Base | Edges
oo
Fragmert size Inner points
[ Seams feathering 32 % 1 %
[] Use biightness pre-corection
Mumber of fragments Cantrast coefficient
z 4] 1 4]
Brightness addition in inner points
Along stip: rloo %] oo [%] ejon %]
Between strips, R/0O0 % G/00 % E/00 \Z]

Obr. 50: Nastaveni radiometrickych uprav
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Lokalni vyrovnani jasu snimkd provede jasové transformace podél
spojovacich &ar snimkul, které se smérem k hlavnim bodim snimk( a okraji
mozaiky zjemnuji. Kliknutim na ikonu Parametres se zobrazi okno s nastavenim,
kde jsme v zalozce Base (obsahuje parametry majici vliv na zménu jasu uvnitf
snimkd a mezi nimi) nastavili v poli Contrast coefficient iroven 4. Toto nastaveni
jiz vedlo k jasové vyvazenosti celé vzniklé mozaiky.

Ctvrtou zalozku nastavené bychom volili, kdybychom vyslednou mapu chtéli

rozdeélit do nékolika mapovych list(.

Po nastaveni vSech zminénych parametrd se mizeme aktivaci ikony ,
ktera zvyrazni oblast pokrytou DEM,
presvédCit, Ze pro celé uzemi
vysledné mozaiky je dostupny
vySkovy model. Mame také moznost
zobrazit predbézny nahled mozaiky
s nizkou presnosti, a to ikonou®
Tento nahled vidime na obr. 51,

kde Cervené Srafy predstavuji pokryti

DEM a linie spojovaci Cary mezi Obr. 51: Nahled na mozaiku
snimky.

Nyni nam uZ nic nebrani spusténi procesu tvorby ortofotomapy, tedy procesu
ortorektifikace a mozaikovani, ktery spustime ikonou ¥ nebo z nabidky Mosaic
» Build. Zobrazi se notoricky znamé okno s vybérem adresare ulozeni mapy,
jejim nazvem a pfiponou (na vybér je napf. z formatad TIFF, BMP, JPEG, PNG
Ci DGN). Jako primarni vystupni format byl zvolen format GeoTIFF,
ktery zajisti georeferenci ortofotomapy. Jako druhy byl vybran format JPEG.
Verze mapy tohoto formatu byla pro lep8i vizualni vjem v softwaru
Adope Photoshop ofezana.

Po vypoltu mapy trvajici nékolik malo minut (v zavislosti na nastaveni

parametru a vystupnim formatu) se zobrazi mozaika, viz nasledujici obrazek:
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Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod

Obr. 52: Vysledna ortofotomapa

Modul také umoZzniuje kontrolu provedené ortorektifikace, a to vypoctem
odchylek na vlicovacich a navazovacich bodech ¢i na spojovacich Carach.

Nami byla zvolena prvni z moznosti - Accuracy control spusténa ikonou &

Accuracy control

Gr. control Tie Puoints used: 30 []Inuse only
M Marne | Type V| Use | Ex | Ep | Exy | b]
14 14 Tie 0mz 0071 0me

1| s Tie 0.073 0,002 0.073

| v Tie 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00

B R Tie 0067 0.368 0.374

e | s Tie -0.009 005 oms

19| -9 Tie 0171 10 0199

0| a0 Tie -0.050 0.048 0.059

ER Tie -0.007 0.064 0.064

I Tie 2146 0.108 2143

ElE= Tie 2561 0.359 2,606 B
2 =24 Tie 0.08+00 0.0e+00 0.0e+00

R Tie 0044 0057 0072

& | Tie 0,042 0.0% 0104

7| s Tie 0077 0012 0.078

1 Tie -0.025 0.028 0.037 v

MAH MR MEE RMS: K 062 7 1.405 XY 1656 Max X 2ERET Y TERL Y 7745

Obr. 53: Kontrola na navazovacich a vlicovacich bodech

V tomto okné, viz obr. 53, vidime odchylky na jednotlivych bodech. Zvolenim
ikon vlevé ¢€asti dolni listy dojde k vyhledani bodu s maximalnimi odchylkami
ve sméru osy X(Ex), Y(Ey) €i bodu s nejvétsi polohovou chybou(Eyy). Ikona
v levém dolnim rohu ndm umozni export tohoto protokolu, ktery tvofi pfilohu €. 7.
Zde muizeme opét pozorovat maximalni chybu na jiZ zmifiovaném navazovacim
bodé ¢. 4 (Ex,=7,746 m) a dale na navazovacich bodech ¢. 22 a 23 lezicich
v prostorech firmy Zetor tractors a. s. Chyby na téchto bodech (E,2,=2,149 m
a Exy3= 2,686 m) mohou byt zplUsobeny nevykreslenim terénnich hran z divodu

nemoznosti provedeni rekognoskace oblasti a jejim umisténim na okraji snimku.
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4.6.3.1Korekce ortofotomapy
Smysl této kapitoly spocCiva ve shrnuti problémd a jejich feSeni pfi tvorbé

ortofotomapy s dlrazem kladenym na obrazovou dokumentaci.

Jak jiz bylo zminéno, byli jsme nuceni feSit problematiku zobrazeni
mimourovhovych kfizovatek na ortofotomapé. Pfi ortorektifikaci s pouzitim TINu

s terénnimi hranami doslo v téchto oblastech k nasledujicim deformacim:

Obr. 54: Deformace na mostech

Na obrazcich mOzeme pozorovat na prvni pohled znatelné deformace
zpusobené nedostateCnou kvalitou vySkového modelu v téchto oblastech
(pFedevSim nekorektni zapracovani hran do TINu). Podil na deformacich ma jisté
i fakt, Ze obé lokality se nachazi na krajich snimku. Patrné je i to, Ze deformovan
je vice ten kraj komunikace, ktery je vzdalenéjsi od stfedu snimku.

Pfi ortorektifikaci s pouzitim TINu bez hran v danych oblastech jsme dospéli
k témto vysledkim:

Obr. 55: Zobrazeni mostt bez hran

Jak jsme predpokladali, deformace se pouze rozptylla do okoli mostu,
coZ ma za nasledek napf. vytvofeni vizualniho efektu sniZeniny pod levym

mostem a obecné celkovou degradaci obrazu dané oblasti.

53

HNNE!



Bakalarska prace Vysoké uceni technické v Brné @
Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod Ustav geodézie Emﬁﬂ%

Jako dalSi problematiku bychom chtéli zminit pokus o vytvofeni DMP pomoci
propojeni TINu s hornimi a spodnimi hranami budov. Jiz pfi propojeni TINu
s hranami byly zfejmé nedostatky, napf. trojuhelniky nelezi ve svislych hranach
budov, ale v Sikmé roviné ,uvnitf budovy®, viz obr. 56. Tyto chyby byly plné
prokazany (,zvinéni budov®) v pokusné vytvoiené mapé, jejiz vyfez vidime
na obr. 57. Tim jsme se pfesvédCili, ze v systému PhotoMod nelze popsanym

zpusobem vytvofit ,true ortofotomapu®.

Obr. 56: TIN s budovami Obr. 57: Deformace na budovach

Pro vytvoreni ortofotomapy byl doposud pouzit jako DMR (¢i DMP v pfipadé
pfipojeni hran budov) TIN propojeny s hranami, z néhoz byl pfi importu v modulu
Mosaic vytvofen DEM. Jak bylo zminéno v kapitole 3.4.1, DEM je pouze 2,5D
rastrovy model, z ¢ehoz vyplyva, ze ke kazdému bodu o souradnicich X, Y pfifadi
pouze jednu souradnici Z a tim padem pfipojeni hran k TINu postrada smysl.

Resenim situace by mohla byt moznost vytvofeni DEM (v modulu DTM)

z TINu bez pfipojeni hran a jeho nacteni zvolenim moznosti DEM, viz obr. 48.
V tomto okné je totiz mozné samostatné pfipojit i Breaklines (terénni hrany).

Od tohoto kroku jsme ocCekavali definitivné korektni vykresleni v oblasti most(
a minimalné zlepSeni zobrazeni budov (pokus o ,true ortofoto“). V oblasti most
vSak doslo k podobnym deformacim jako pfi dfivéjSich pokusech, viz obr. 54,
a budovy byly stale zobrazeny ,zvinéné“. Na nékterych domech vSak byly
konec¢né, i kdyZ velmi mirng, patrné naznaky ortogonaini projekce.

Timto jsme problematiku DMR (DMP) ukoncili a vzhledem k nejlepsi vizualni
strance ortofotomapy vypoctené bez zapojeni hran v blizkosti mostu (viz obr. 55),
byla tato podoba vybrana jako finalni verze. Musime vSak zdUraznit, ze tato
varianta neni presnéjSi a korektné&jSi nez ostatni pokusy. Ortoforomapa tvofi
pfilohu €. 8 (format GeoTIFF) a pfilohu €. 9 (format JPEG).
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Dalsi demonstrativni skupinu ukazek tvofi deformace zpusobené porusenim
pravidel pfi kresleni spojovacich ¢ar mezi jednotlivymi ortofotosnimky (viz str. 48):

e vedeni cutline pfes budovy:

Obr. 58: Vedeni cutline pfes budovy

V téchto pfipadech bylo pFekresleni spojovaci linie mimo budovy
a tim odstranéni deformaci pomérné snadné. Vyskytly se vSak i pfipady,
ve kterych nebylo jiné feSeni nez vést cutline pres objekty nelezici v urovni terénu.

Tyto pfipady nastaly v arealu firmy Zetor tractors a. s., kde se nachazi
nespocetné mnozstvi rlznych druhG vedeni. | kdyz jsme vyvinuli velké Usili,
aby spojovaci ¢ary vedeni neprotinala, na téchto dvou mistech (viz obr. 59) jsme
se tomu nedokazali vyhnout. Na pravém snimku jsme se, s ne pfili§ valnym
vysledkem, pokusili vést cutline podél budovy s cilem snadnégjSiho prehlédnuti

této deformace.
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Obr. 59: Deformace teplovodu

Dulezitou problematikou pfi tvorbé ortofotomapy jsou téz radiometrické
korekce. V nasi praci jsme se setkali s nepatrnym problémem pfi spojovani
snimkl zobrazujici zalesnéné uzemi Bilé hory, viz obr. 60. Tento nedostatek
byl odstranén nastavenim doplfikovych lokalnich parametr vyrovnani (viz str. 50).
Obecné jsme se vSak snazili neprotinat jasné struktury & rozlehlé, vizualné

homogenni plochy (komunikace, pole).

Obr. 60: Jasové korekce
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5 Testovani presnosti vysledné ortofotomapy

Treti Cast prace je vénovana posouzeni kvality vytvofené orotofotomapy
pomoci nezavislého kontrolniho méfeni. Samotné testovani spociva v porovnani
soufradnic jednoznacéné identifikovatelnych bodl zméfenych na orotofotomapé
se souradnicemi urCenymi geodetickymi metodami a vypocCtu vybérove stredni

soufadnicové chyby souborti méfeni.

5.1 Meérické prace v terénu

Nasim cilem bylo zaméfit podrobné body rovnomérné v oblasti pokryté
ortofotomapou, abychom pfipadné odhalili lokalni nepfesnosti jeji tvorby. Vyjimku
jsme v8ak museli u€init v arealu firmy Zetor tractors a. s., kde jsme neméli pristup.

Jako metoda podrobného méfeni byla zvolena metoda tachymetricka
s vyuzitim totalni stanice Topcon GPS 310 a metoda GNSS, konkrétné metoda
RTK (real time kinematic - relativni metoda méfeni v realném Case) za vyuziti
pfijimate TOPCON GRS-1 a antény TOPCON PG-ALl.

Po vyhledani geodetickych udaju bodd polohového bodového pole jsme
provedli rekognoskaci zajmového uzemi. Tam, kde bylo bodové pole dostacuijici,
byla vyuzita metoda tachymetricka. Bylo-li tfeba, stavajici bodové pole bylo
doplnéno rajony. Nové body byly stabilizovany hifeby a oznaceny signalizaCni
barvou. Z méfeni touto metodou bylo pro testovani vyuzito 31 bodud. V lokalitach
s nedostatecné hustym bodovym polem byla aplikovana metoda RTK. Kazdy bod
byl méfen dvakrat v péti epochach. Z méfeni touto metodou bylo pro testovani
vyuzito 21 bodld. Schematicky jsou lokality méfeni zobrazeny na obr. 61,
na kterém modra barva znaci tachymetrickou metodu méfeni a barva Cervena
metodu méfeni RTK.

Predmétem mérfeni byly nejcastéji kontrastni rozhrani druhu povrchd, pozemni
znaky inzenyrskych siti ¢i vodorovné znaceni na komunikacich. Jako méfické
nacrty byly vyuzity vyfezy leteckych snimkd. Diky tomu jsme v terénu mohli
identifikovat, zda pfedmét méfeni je &i neni na snimcich zobrazen.

Naskenované méfické nacrty tvofi pfilohu €. 10 a zapisniky z méfeni

pfilohu €. 11.
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Obr. 62: Fotodokumentace méreni

5.2 Vypocetni prace

Nejprve byla provedena editace zapisniku podrobného méfeni a vytvoreni
seznamu soufadnic danych bodu. Pro vypocet rajond a podrobnych bodu
z tachymetrického méfeni byl zvolen software VKM 4. 1. 0. 2. Protokol o vypoctu
souradnic tvofi pfFilohu ¢. 12.

Pro transformaci soufadnic naméfenych metodou RTK do S-JTSK byl pouzit
globaini transformacni kli€. Jelikoz byl kazdy bod méfen dvakrat, vysledné
soufadnice byly uréeny jako aritmeticky primér.

Protoze je vysledna ortofotomapa zpracovana v systému UTM (Univerzalni
transverzalni Mercatoriv  systém soufadnic), bylo potfeba soufadnice
z kontrolniho méfeni transformovat z S-JTSK do tohoto systému. Pro vypocet
podobnostni transformace jsme zvolili software Groma 7. 0. Jako identické body

byly vybrany vlicovaci body (8), jejichZ soufadnice v S-JTSK jsme urcili v ramci

58

)



Bakalarska prace Vysoké uceni technické v Brné Ey
Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod Ustav geodézie Emﬁﬂ%

kontrolniho zaméreni. Transformacni kli¢ tvofi pfilohu €. 13 a seznam soufadnic
po transformaci pfilohu & 14. O aposteriorni pfesnosti transformace svédci

hodnota stfedni soufadnicové chyby kli¢e my=0,013 m.

5.3 Testovani presnosti

Pro potfeby testovani jsme naméfeny soubor bodl rozdélili na dva mensi
soubory. Prvni soubor tvofi 28 bodl na zpevnéném povrchu v rovinném terénu
(ulice LiSeriska a Bélohorska). Druhy soubor predstavuje 24 bodl

Nasledné byly v prostfedi softwaru PhotoMod zméfeny snimkové soufadnice
testovanych bod{. U prvni skupiny bodl jsme prfevazné snadno identifikovali
pozadované misto na ortofotomapé, nastaveni kurzoru bylo tedy bezproblémove,
viz obr. 63. V druhém pfipadé vSak nastaveni kurzoru pro zméfeni soufadnic bylo
vice i méné nejednoznacné, viz obr. 64. To potvrzuje i vysledna hodnota stfedni

souradnicové chyby tohoto souboru, viz nasledujici strana.

fl «dBI> D 333 W98 Q» A | \Iﬂm OB E

B11ABRAE 3 L] L I L @
Output raster: 48995 x 168531 x 24 = 2653940K X=6235.1 Y=4745.1 %=621939.035 Y=5450107.267 2=308.238
_—m -

Obr. 63: Méreni souradnic - 1. soubor bodt

T (0090 X o002 O

fl «dBR»> 5@ S33c WL OsQ)HE Wl NASE ZEE R

| 2

o
QBuaARAR 7 A 7 LI g &

Output raster: 46995 x 18531 x 24 = 2659940 ¥=3187.0 Y=2835.8 IHZXMM&V-S‘W»IZQZ-NB.ZBS I
Obr. 64: Méreni souradnic - 2. soubor bodt
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V dalsim kroku jsme v softwaru Microsoft Excel provedli analyzu
soufadnicovych rozdild na testovanych bodech a vypocet vybérovych stfednich
soufadnicovych chyb soubort dle CSN 01 3410:

245}
Sy = /7 (5.1),

kde sy a sy jsou stfedni chyby jednotlivych soufadnic vypocCtené ze vzorce:

_ 1 vn 2 _ 1 N 2
Sx = [ oy 2i=1 0% Sy = |7y Zi=1 BV (5.2),

kde Ax;,Ay; jsou rozdily soufadnic zméfenych na ortofotomapé a souradnic
z kontrolniho zaméfeni, k=2 (kontrolni uréeni ma stejnou pfesnost jako metoda
méreni) a N pocet nadbyteCnych méfeni.

V nasledujici tabulce jsou prehledné sefazeny vysledné hodnoty:

Soubor €. Sx [M] | sy[m] | Sxy [M]
1 (zpevnény terén) | 0,046 | 0,046 | 0,046
2 (nezpevnény terén) | 0,183 | 0,148 | 0,167

Tab. 3: Vysledné stfedni soufadnicové chyby

Z hodnot je patrny rozdil mezi vyslednymi soufadnicovymi chybami
jednotlivych vyhodnocovanych soubord. Velikost stfedni soufadnicové chyby
druhého souboru je zfejmé& zplsobena nepiesnosti vySkového modelu,
ktery ma nejvétsi vliv na kvalitu vysledné ortofotomapy, podpofeny nejistotou
nastaveni kurzoru pfi méfeni snimkovych soufadnic testovanych bodu.
Pro pfedstavu pfipominame, ze velikost pixelu vysledné ortofotomapy je 0,20 m
(viz str. 49).

Vramci prvniho souboru byl testovan i bod z bezprostfedni blizkosti
problémové lokality mimouroviiového kfizeni mosti. Na tomto bodé dosahoval
rozdil mezi soufadnicemi hodnot A= 0,19 m a A= 0,59 m. Je tedy naprosto
ziejmé, ze oblast je diky nekorektnimu vySkovému modelu polohové
deformovana. Z tohoto divodu byl bod 036000040204 vyloucen z testovaného

souboru, viz pfiloha €. 15 - vypocet v programu Microsoft Excel.
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6 Zaveéer

Cilem této prace bylo vytvoreni ortofotomapy ze zadanych leteckych snimku
v programu PhotoMod 4.3. Kromé vysledné digitalni ortofotomapy s velikosti
pixelu 0,20 m, byl v ramci prace vytvoren i DMR.

V avodni €asti prace jsou dle uvedené literatury strucné popsany teoretické
zaklady tvorby orotofotomapy.

Vétsi pozornost byla vénovana prostfedni Casti, ktera pfedstavuje detailni
navod pro tvorbu ortofotomapy v systému PhotoMod 4.3, ktery napf. muze
poslouzit jako doplikovy vyukovy material, jelikoz oficialni manualy nejsou
v ucelené formé v ¢eském jazyce dostupné.

Vramci této kapitoly je FeSen i pokus tvorby tzv. true ortofotomapy
a s tim souvisejici problém tvorby DMP v systému PhotoMod 4.3. Na zakladé
nasich zkuSenosti muzeme tvrdit, ze nami vySe popsanym zpuUsobem nelze
tzv. true ortofotomapu vytvofit. Podrobné komentovana je problematika spojena
s vytvaienim TINu, DMR a DEM, volbou cutlines a nastavenim radiometrickych
korekci v systému PhotoMod 4.3. Prehledné jsou i uvedeny komentafe doplnéné
obrazkovou dokumentaci k jednotlivym feSenym problémum vzniklym v pribéhu
tvorby ortofotomapy.

ZaveéreCna Cast je vénovana posouzeni kvality vysledné ortofotomapy pomoci
nezavislého kontrolniho méreni. Na zakladé dosazenych soufadnicovych rozdil
byly vypocCteny vybérové stfedni soufadnicové chyby, které svédCi o presnosti

ortofotomapy.
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7: Protokol kontroly pfesnosti ortofotomapy
8

Pfiloha €. 8: Ortofotomapa ve formatu GeoTIFF

Priloha €. 9: Ortofotomapa ve formatu JPEG

Priloha ¢. 10: Méfické nacdrty

Priloha €. 11: Zapisniky podrobného méreni

Pfiloha €. 12: Protokol vypoctu soufadnic bod(

Pfiloha €. 13: Transformacni kli¢

Pfiloha €. 14: Soufadnice pro transformaci (v systému UTM)

Priloha €. 15: Vypocet vybérovych stfednich soufadnicovych chyb
Ptilohy

VSechny vyse uvedené pfilohy jsou soudasti elektronické formy VSKP a pro

uplnost tist&né verze VSKP jsou dostupné na pfilozeném CD.
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