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1 Uvod

Dokumentace mist dopravnich nehod ma za tkol vytvofit jasnou piedstavu o situaci
na mist¢ a o vSech okolnostech, za nichz k udélosti doslo. Bohuzel se vyskytuji ptipady,
kdy je dokumentace nedostatecna, nepiesna, ¢i nebyly pii dokumentovani zaznamenany
v t¢ dobé zdanlivé nedilezité stopy. S odstupem casu, ktery Casto ndsledné znalecké
vyhodnoceni doprovézi, vétSina stop ¢i  vyznamnych orientaCnich bodi mizi
a fotodokumentace se tak stava jedinym presnym zdrojem dodatecnych informaci, které je
vétsinou potieba ziskat. Nehled¢ na to, zda se jedna o polohy stop, zpfesnéni planku
mista dopravni nehody ¢i uréeni miry deformaci automobilu. Ztohoto hlediska je
fotogrammetrie, se svou moznosti dodate¢ného méfeni z potizené fotodokumentace, ktera
je v dnesni dobé nedilnou soucasti dokumentace mist dopravnich nehod, idedlnim
nastrojem pro znalce a mnohdy i jeho jedinym prostfedkem. Navic vyhodnocovani provadi
piimo sam znalec a ziskané informace tak nejsou zatizeny moznou chybou jinych osob,

které se podilely na pofizovani dokumentace mista nehody.

Cilem bakalafské prace je shrnout a ptiblizit zakladni informace o fotogrammetrii,
metodach, na kterych je zalozena a na jejim vyuziti v praxi, zejména pak Vv soudnim
znalectvi pro vyhodnocovani mist dopravnich nehod. Prvni ¢ast se vénuje obecné definici
samotného terminu fotogrammetrie a snazi se popsat jeji misto mezi bezkontaktnimi
méfickymi metodami. Naésleduje C¢ast vénovand snaze 0 zptehlednéni a zafazeni
obrovského mnozstvi variaci fotogrammetrie v zavislosti na moznostech jejich vyuziti.
Jsou zminény hlavni vyhodnocovaci metody a principy, které vyuzivaji. Zavér je vénovan
vlastnimu praktickému vyuZiti fotogrammetrie v praxi i s nastinénim pouZivanych postupt
a srovnani s alternativnimi metodami. Prace je doplné€na i pokusem 0 praktické vyuZiti
jednosnimkové fotogrammetrie pro uréeni trojuhelniku posazu u cyklisty spolu s vyskou
jeho o¢i nad komunikaci, jelikoZ se jednd o vyznamné parametry ovlivilujici analyzu

dopravni nehody.
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2 Definovani pojmu

Technologicky vyvoj je vysoce zavisly na schopnosti pozorovat a meéfit fyzické
objekty, ¢ijevy. Velké mnozstvi situaci vyzaduje, aby pozorovani ¢i méteni objektt byla
ziskana na déalku. Fotogrammetrie je méficska technologie, kterd spolehlivé plni tuto
potiebu jiz od dob vynalezu fotografie v 19. stoleti. Termin fotogrammetrie zavedl jako
prvni némecky architekt A. Meydenbauer v druhé poloviné 19. stoleti a do bézného
pouzivani byl zaveden zalozenim Amerického spoleCenstvi pro fotogrammetrii vV roce
1934. Vlastni slovo fotogrammetrie je slozenina tii latinskych slov: Photos znamenajici
svétlo, Gramma znamenajici psat ¢i kreslit a Metron znamenajici métit. Volny pieklad by
rozumime takovou méfic¢skou metodu, kterd umoznuje urceni tvaru, velikosti ¢i polohy
meéfené¢ho predmétu v prostoru z jednoho ¢i vice obrazovych, nejcastéji fotografickych,
zaznamu. [2] Primarnim tkolem fotogrammetrického meéteni je ziskani tfirozmérné
rekonstrukce objektu v digitalni podobé (soufadnic a odvozenych geometrickych

parametrt) ¢i grafické formy (obrazt, plant, map).

Fotogrammetrie patii mezi optické méti¢ské metody vyuzivajici svétlo jako nosic¢
informace. M¢éfici technologie vyuzivajici elektromagnetické vinéni mohou byt déleny
nasledujicim zptsobem, ktery je znadzornén na obr. 1. V praxi je vSak moZna i kombinace

méficich metod, kde se vyuziva tzv. multi-senzord, pro vyuziti vyhod kazdé z nich.

Bezkontaktni 1D-,
2D- a 3D- méfici
metody
|
I I I
Mikroviny Svételné viny Ultrazvukové viny
A=3 ... 30 mm A=0.5...1um A=0,1 ... I mm
|
I I I
. . Délka letu
Triangulace Interferometrie (time-of-flight)
|
| | [ I I
Zaostfovaci Strukufrované Stinovaci metody Laserové trasovani Laserové
metody svétlo (Shadingmethods) aserove trasova skenovani
Fotogrammetrie Metody teodolitu Vnitini GPS

Obrazek 1: Bezkontaktni méfici metody [pieloZeno z 3]
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3 Historicky vyvoj

V nasledujici kapitole je ukazan piehledny vyvoj fotogrammetrie od prvopocatka
samotné myslenky vyuziti obrazi pro nepiimé méfeni az po posledni trendy ve vyvoji
fotogrammetrie. Hlavnim cilem je obsahnout zejména vyznamné a pielomové okamziky,
které mely zasadni vliv na vyvoj fotogrammetrie. Z ditvodu piehlednosti je popis rozdélen

do n¢kolika etap.
3.1 Predchidci

Nejrannéjsi pocatky vyuzivani stiedového promitani, na jejichz principu je
zalozeno fotogrammetrické méfeni, se vyskytuji jiz v prvnim tisicileti p. n. 1., kdy arabsky
ucenec Ibn Al Hasan Haitkam, jako prvni popsal zafizeni s nazvem ,,Camera obscura” —
Dirkova komora. Pfistroj s tzkym otvorem vpiedu, kterym prochézi svétlo nasledné
promitané na papir. Vysledny obraz se pak da snadno obkreslit. Za dalsiho predchidce
mize byt povazovan Leonardo da Vinci, ktery popsal vyuziti dirkové komory pro
konstrukci stfedovych prumétl. Pozd¢ji se zacalo vyuzivat svétlo lomnych hranolil
V zafizeni nazvaném ,,Camera Lucida”. Zde se paprsky pfichazejici vodorovné lamaly
kolmo vzhtru a umoznovaly tak vidét soucasné platno s promitanym obrazem. Obrovskou
nevyhodou téchto zafizeni ¢i jim podobnym byla skutecnost, Ze obraz byl ru¢né piekreslen.
Tim se vnaSela velka mira nepfesnosti do pfipadného méteni. Proto se pro praktické
vyuziti muselo pockat az do vynalezu média, které by bylo schopné dostatecné vérné

zachytit méteny predmét.
3.2 Objev fotografie

Timto médiem byla fotocitlivd vrstva vyuzivana ve fotografii. Prvni vyznacnou
etapu tedy lze logicky datovat od doby kratce po objevu fotografie, tedy od 30. a 40. let
19. stoleti do ptelomu stoleti. VSeobecné se objev fotografie piipisuje francouzskym
pracovnikim J. N. Niépceovi a J. L. M. Daguerrovi. V tomto obdobi je vyuZzivana
fotogrammetrie zejména pro architektonické a pozemni topografické mapovani. Vyskytuji
se prvni pokusy o vyuziti draki ¢i balonii pro vyneseni snimacich komor do vysky,
od kterych bylo nasledné upusténo z duvodu piili§ obtizného pofizovani dostateéného
mnozstvi fotografii potfebnych pro pokryti daného zemi. Pro méfeni byla vyuZzivana

prisekova fotogrammetrie, kde je zapotiebi urceni spole¢nych bodi na fotografiich.
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Jejim nejvétsim problémem je obtizna identifikace stejného bodu na snimcich, pifi snaze
0 co nejvetsi vzdalenosti mezi jednotlivymi stanovisti. Vét§i vzdalenost je zadouci

z divodu pfesnosti méteni.

Vyznamnou osobnosti této doby je A. Laussedat, jenz je oznaovan jako zakladatel
fotogrammetrie. Jeho pokusy a nasledn¢ plany ¢i mapy slouzily pfevazné vojenskym
ucelim. Laussedat pojmenoval svou metodu ,,Metrotopografie”, kterd je nyni znama
pod pojmem stolova ¢i prasekova metoda. Je uvadén jako vynalezce fototeodolitu. [3]
Toto zafizeni vhodné kombinuje moznost presného zméfeni Ghli polohy komory

pfi snimani pomoci vestavéného teodolitu, s vlastni méfi¢skou komorou, ¢imz znacné

usnadiuje naslednou fotogrammetrickou orientaci.
3.3 Rozvoj stereofotogrammetrie

Druhou etapu vyvoje je mozno datovat od pocatku 20. stoleti. V této dobé se zacina
vyuzivat stereoskopického efektu a objevu F. Stolzeho ,,putovni znacky” (1893). ,,V roce
1901 zkonstruoval C. Pulfrich prvni pfistroj, ktery umoziioval provéfeni méficskych
snimkli s pouzitim prostorové meficské znaCky - stereokomparator. Zavedenim
stereofotogrammetrie byly odstranény obtize v identifikaci bodii, za cenu pracnéjsiho
pocetniho a grafického feseni. Rakousky dustojnik von Orel (1877-1941) zkonstruoval
doplikové zatizeni ke stereokomparatoru, které nahradilo pracny poctarsky postup a jeho
pfistroj stereoautograf (1909) realizuje zékladni fotogrammetrické rovnice a bez vypoctu

kresli polohu bodd pfimo na papir.“ [2]

Abb, 175, Stereokomparaior von Pulfrich

Obrazek 2: Pulfrichiiv stereokomparator [3]
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Rychly rozvoj letectvi na pocatku stoleti mél velmi vyznamny vliv na vyvoj
fotogrammetrie. Vyvinuta letadla a fiditelné vzducholodé poskytovaly platformu ideélni
pro letecké komory. Vyhodou letecké fotogrammetrie je, ze Zemé fotografovana vertikalné
zvysky, je témét idedlni predmét pro fotogrammetrické meéfeni. Navic cestovani
vzduchem je nejen rychlé, ale ¢ini téméf kazdé misto dostupné. Moznost pofizovani
snimkidl z planovanych mist, na rozdil od pfedtim vyuzivanych draki ¢i nefiditelnych

balonii, byla velkou vyhodou.

Po skonceni 1. svétové valky byla fotogrammetrie ovlivnéna rychlym rozvojem
fotokomor, filmi a inZenyrskych =zafizeni vyuzivanych v letecké fotogrammetrii
pro mapovani. Jiné nez topografické uziti bylo sporadické. Divodem bylo, ze se
vyskytovalo pouze nékolik vhodnych fotoaparati a analogové plotry piinasely tadu
omezeni na komorovou konstantu, format obrazu a rozlozeni ¢i natoceni méfiéskych
komor. V roce 1921 prezentoval R. Hungershoff prvni univerzalni analogovy plotr -
autokartograf. Ten v sobé& spojoval fotogoniometrické feSeni vyuzivajici Porro-Koppe
principu pozorovani, kde je fotografie pozorovana pies Cocky se stejnymi
charakteristikami zkresleni jako mély ¢ocky fotokomory pii snimani. Tim autokartograf

umoznil vykreslovani pozemnich i leteckych stereogramt libovolné orientace.
3.4 Prichod analytické fotogrammetrie

Dalsi etapou byl nastup analytickych metod vyhodnocovani, ktery je datovan
od 50. let 20. stoleti. Rostouci vyuziti digitalnich elektronickych pocitact v tomto desetileti
se odrazilo i ve snaze o Cisté analyticky ¢i pocetni ptistup k fotogrammetrii. To vyvrcholilo
vroce 1957, kdy U. V. Helava navrhl prvni analyticky stereoplotr - stereokomparator
pod pocitacovou kontrolou. Analogové vypocty nebyly flexibilni, s ohledem na vstupni
parametry a vysledné vystupy, a jejich pfesnost byla omezena fyzickymi vlastnostmi
pouzitych zafizeni. Pocetni metoda umoziuje teoreticky neomezenou piesnost
ve vypoctech a vyuziti je omezeno pouze matematickym modelem, na kterém je zaloZena.
Navic je mozné dosahnout preurCitosti, ktera mize pomoci odhalit hrubé chyby

a poskytuje cenné statistické informace o métenich a vysledcich. [1]
3.5 Rozvoj vypocetni techniky a digitalni fotogrammetrie

Doposud posledni etapou vyvoje fotogrammetrie je v soucasné dob¢ tzv. Digitalni

fotogrammetrie. Jeji vznik je datovan od 80. let 20. stoleti. Pokroky v pocitacové
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technologii, zejména rust vypocetni kapacity a rust paméti, vedly ke snaze o prevedeni
obrazu do podoby blizké pro pocita¢. Ta byla nasledn¢ automaticky métena. Pocatecni
pristup automatického obrazového méteni byl, ze komparatory a kompilatory obsahovaly
zafizeni pro skenovani filmi za vyuziti analogovych korelacnich technik pro castecné
automatické rozpoznavani a méfeni obrazli. AvSak tomuto pfistupu chybéla robustnost,
z divodu rizné kvality pofizenych snimkd a dosahované vysledky byly hor$i nez pfi
vyuziti ¢lovéka. S velkou vyhodou se dnes vyuziva digitalnich fotoaparatii se snimacem
tvofenym CCD (Charged Couple Devices), coz jsou polovodi¢e reagujici na dopadajici
svétlo, které se skladaji do mfizi a nasledn¢ z nich mize byt ziskan digitadlni obraz.
Snimani s CCD polem ve snimaci ohniskové roviné ma vyhodu v digitalnim vystupu
aVvdnesni dobé je schopné se kvalitou i1 rozliSenim pfiblizit ¢i v uréitych oblastech
1 prekonat klasické fotografie. Soucasny trend a rychlost vyvoje digitalnich technologii
nasvédcuje tomu, ze jejich vyuziti se bude neustdle zvySovat. V soucasné dob¢ se jiz
vyuziva softwarovych produkti pro vyhodnocovani snimku i z neméfic¢skych fotoaparatt
za vyuziti Kalibrace z pofizovanych snimki. Tim se zna¢né snizuji naklady na pofizovani

a vyhodnocovani fotogrammetrického méfent.

3.6 Graf historického vyvoje

Vyznam a vyuZiti

1833 1901 1914 1957 1egs 2012
1800 1850 1900 1950 2000

Obrizek 3: Historické srovnani pozemni a letecké fotogrammetrie
Na obr. 3 je znazornéno alespon nékolik nejvyznamnéjsich okamziki, které mely
vliv na vyvoj a vyuziti fotogrammetrie. Cervend je znazornéna fotogrammetrie pozemni,
kde druhy narGst vyuziti se tyka piredevsim blizké fotogrammetrie, a zelen¢ je znazornéna
letecka fotogrammetrie. Znazornénymi udalostmi jsou: objev fotografie (1833), vyvoj
stereokomparatoru (1901), vyuziti letadla jako platformy pro méfi¢skou komoru (1914),
vyvoj analytického komparatoru (1957), pocatek vyuziti digitalnich technologii (1985)

a ukonceni vyroby analogovych komparatord (1990).
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4  Zakladni vztahy a pojmy ve fotogrammetrii

Pro hlubsi pochopeni principii metod fotogrammetrie je tieba definovat nékteré
zakladni pojmy. Nasledné podkapitoly se vénuji vztahu mezi obrazovou informaci

a geometrii objektu odvozeného na zakladé parametr( vnitini a vnéj$i orientace.
4.1 Teorie optického zobrazeni

Z hlediska deskriptivni geometrie je fotografick¢é zobrazeni, at’ analogové Ci
digitalni, sttedovym promitanim a ziskané méfi¢ské snimky umoznuji rekonstrukci svazku
paprskil v predmétovém prostoru. Stiedové promitani je urené prumétnou (v piipadé
fotografie je to snimkovéd rovina) a sttedem promitini. Kazdy bod fotografovaného
pfedmétu odpovidé bodu ve snimkové rovin€. Paprsky vedené mezi odpovidajicimi body
(bod a jeho obraz) se protinaji v jediném bodé¢, kterym je praveé stfed promitani. V praxi
jsou ovsem objektivy komor a fotoaparati slozeny ze soustav ¢ocek, na kterych dochazi

k lomu paprski. Nejde tedy o piesnou stfedovou projekci.

0 osa zabéru

Obrazek 4: Schéma principu stfedového promitani [4]
4.1 Souradné systémy

Fotogrammetrie vyuziva nékolik kartézskych soutadnych systémi, které je nutno

rozliSovat.

e Soufadny systém snimané¢ho pfedmétu (oznaCované také jako geodeticky)
definovany referencnim (vlicovacim) bodem vétSinou na snimaném piedmétu,
napiiklad na vozidle, definovany dle konstrukénich os. Dalsi variantou je systém

definovany referenénim bodem, ktery je geodeticky zaméten. x = [X,Y, Z]

16



Snimkovy soufadny systém je dvourozmérny souiadny systém definovany
ve snimkové rovin€ kamery. V zévislosti na typu kamery je pocatek umistén riizn¢.
V ptipad¢ analogové je to do stiedu snimku M' a v piipad¢ digitalni je to na pozici

pixelu (0,0). Snimkové soufadnice se oznacuji x',y’, z'.

Komorovy soufadny systém ma sviij pocatek ve sttedu promitani. Uspotfadani os je
ruzné mezi leteckou a pozemni fotogrammetrii, jak je znazornéno na obr. 5, kde
jsou i snimkové soufadné systémy analogového snimku. V soucasné dobé se vSak

2

pouzivd u obou metod orientace osy ,z° ve sméru fotografovani.

Cx = [ X, °Y, 7]

Obriazek 5: RozloZeni os v letecké (vlevo) a pozemni (vpravo) fotogrammetrii [2]
Modelovy soufadny systém je prostorovy soufadny systém popisujici vzajemnou
polohu a orientaci dvou a vice snimki (snimkovych soufadnych systémi). VétsSinou

se jeho pocatek umist'uje do stfedu promitani jednoho ze snimki.

Obrazek 6: Zobrazeni bodu v soufadném systému piedmétu [X,Y,Z], komorovém
souiadném systému [ X, €Y, €Z] a snimkovém souiadném systému [ 9x', 9y'] [1]
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4.2 Vnitini orientace

,Vztahy mezi rovinou snimku a stiedem objektivu jsou dany prvky vnitini
orientace. Abychom mohli oznacit fotograficky snimek za méficsky, musime znat jeho
vnitini orientaci”. [2] Fotoaparat mize byt modelovan jako prostorovy systém, ktery
se sklada z planarni snimaci oblasti (film ¢i elektricky senzor) a cocek s jejich stfedem
promitani. Ve fotogrammetrické praxi je vétSinou vnitini orientace stala a jeji vlastnosti
se neméni. Fotoaparat s konstantni wvnitini orientaci se nazyva meéficska komora.
V soucasné dobé lze vyuzivat pro snimani i fotoaparity o nezndmé vnitini orientaci.
V ptipad¢ jejich vyuziti je vSak nutné, v nasledném vyhodnoceni pfidat parametry vnitini
orientace jako dal$i nezndmé pro vypocet. Vnitini orientace velmi tzce souvisi s kalibraci

dané komory.

Parametry vnitfni orientace jsou definovany stfedem promitani, komorovou
konstantou a hlavnim bodem snimku. Soufadnice polohy a vzdalenost stfedu promitani
¢i odchylek od stfedového promitani se popisuji vzhledem k snimkovému soufadnému

systému. PrvKy vnitini orientace jsou:
e Hlavni bod snimku H'

Je definovan dle [5], jako pruse¢ik osy zabéru s rovinou snimku. Pokud
se nejedna o vyfez a objektiv neni posuvny do stran ¢i vyskove, je totozny
se sttedem snimku M'. U méfi¢skych snimkl se vyhodné vyuZzivaji rdmové
znaCky zhotovené komorou slouzici k pfesnému urceni stfedu snimku a tedy

i hlavniho bodu snimku.
e Konstanta komory cg

Je to vzdalenost hlavniho bodu snimku od stfedu promitani. Méti¢ské kamery
jsou vétSinou zaostfeny na nekonecno. V tom piipad€ je komorova konstanta

rovna ohniskové vzdalenosti f pouzitého objektivu.

Pii pofizovani stereo snimkil je vlastni vzdalenost mezi stfedy promitani také

povazovana za prvek vnitini orientace.
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4.3 Vnéjsi orientace

,Prvky vnitini orientace urcuji vztahy mezi predmétovym a paprskovym trsem
a snimkem. Neurcuji vSak polohu paprskového trsu v prostoru. Tuto polohu urcuji prvky
vngj§i orientace.” [2] Mé&fi¢ska komora schopna uréit prvky vnéjsi orientace se nazyva

fototeodolit.

Obrazek 7: PrvKky vnéjsi orientace [2]

Je zapotiebi Sesti prvkii pro piesné uréeni polohy kamery v prostoru. Jsou to tfi
pravouhlé geodetické soufadnice stiedu promitani Xo, Yo, Zo a tfi Gthly. Dva urcuji smér
osy fotografického zaberu - thel stoceni snimku ¢ a uhel sklonu snimku ®. Tieti thel k

urcuje pootoceni snimku v jeho rovin€. Vse je nazorné ukazano na obr. 7.
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5 Déleni fotogrammetrie

Fotogrammetrii lze délit dle raznych technickych hledisek ¢i vyuzivanych
technologii, nejen pro pofizovani vlastnich snimkd, ale také pro vlastni vyhodnocovani.
V nasledujici kapitole jsou popsany nejvyznamnéjsi typy fotogrammetrie i s nastinénim
jejich mozného praktického vyuziti. Pro znazornéni vysoké variability a Sirokého spektra
vyuziti slouzi obr. 8. Ten ukazuje vztah mezi velikosti méfeného objektu, dosahovanou

piesnosti a vyuzivanou technologii v praxi.

mm] |
Dalkovy
10°+ prizkum
GPS
10°+
Letecka
10° fotogrammetrie
laseroveé skenovani
4 . Tachymetrické
10 sledovani
Architektonicka DPGS
1 a inzenyrska
- 1 fotogrammetrie
o)
c
w
[1b)
a 10
Primyslova | Teodolit
fotogrammetrie
10°+ Prumyslova
metrologie
10°+
Interfero-
metrie
1 T H = - |
1 10 10 10 10 [m]

velikost objektu

Obrazek 8: Rozdéleni vyuziti méri¢skych metod v zavislosti na velikosti méfeného objektu
a dosahované presnosti [pieloZeno z 3]

5.1 Dle snimkové konfigurace

Nejzakladnéjsi rozliSeni fotogrammetrie je dle snimkové konfigurace. Snimkova
konfigurace je urCena usporadanim poloh komorovych stanic a jejich smért snimani
v okamziku méfeni. Obecné se fotogrammetrie na jejim zakladé rozdéluje do tii typu:

jednosnimkova, stereo a vicesnimkova.
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5.1.1 Jednosnimkova fotogrammetrie

Jedna se o jednosnimkovou konfiguraci, tedy mame k dispozici pouze jeden
méficky snimek méfeného predmétu. Vztah vyuzivany v jednosnimkové fotogrammetrii
se nazyva kolineace a je vyjadfen projektivni transformaci. Vzhledem k tomu,
ze se nasnimku daji ur¢it pouze rovinné soufadnice, lze ji pouzit pouze na predméty
rovinné ¢i blizké rovinnym. V piipad¢ prostorového ¢lenéni dochézi k radidlnim posuntiim,
které znemoziuji presné vyhodnoceni. Jelikoz zkresleni zpiisobené radialnim posunem
roste v zavislosti na vzdalenosti od stiedu, je vhodné situovat Casti objektu s vétSimi
vystupky pokud mozno do stfedu snimku. Ttirozmérné rekonstrukce z jednoho snimku
je mozna pouze tehdy, pokud jsou k dispozici dalsi geometrické informace 0 predmétu,
¢1 se na snimku nachdzi objekt o znamych rozmérech. Tim muize byt naptiklad méticsky

¢tverec o0 piedem definovanych rozmérech, viz [5].

Jednosnimkova konfigurace se da vhodné vyuzit pro ortofotografie, fotoplany
a mozaiky rovinatych uzemi bez pozadavkll na vysokou piesnost. Dal§im moznym
praktickym vyuzitim je méfeni rovinnych objektil, jako jsou naptiklad fasady stavebnich
objektt ¢i fotoplany fresek. Dosazitelnd ptesnost méfeni zavisi primarné na obrazovém

m¢éfitku a na schopnosti pfesného rozliSeni métenych vlastnosti na snimku.
5.1.2 Stereofotogrammetrie

Tato konfigurace se vyuziva, pokud ma byt nasledné¢ vyuzito vizualniho ¢i
automatizovaného stereoskopického zpracovani. Princip spociva v nahrazeni ptirozeného
lidského prostorového vidéni pozorovanim ,,stereoskopickych dvojic” neboli stereogramti,
které pii pozorovani vytvareji prostorovy efekt. Stereoskopicka dvojice jsou dva méticské
snimky pofizené z rliznych stanovist’ o pfedem definované vzdalenosti a s pfedem danym
sklonem smérd snimani. Pfi vizualnim zpracovani se vyzaduji paralelni ¢i mirné
konvergentni sméry snimani. Dlivodem je zrakové Ustroji ¢loveka, které dokaze pohodIné
zpracovat snimky jen do urcité miry konvergence. V piipadé automatického zpracovani
toto omezeni odpada a je mozné vyuzit vys$si miru konvergence. Dalsi mozna konfigurace
nastava, pokud jsou polohy stanic navzajem posunuté, ale snimané sméry stale paralelni.
Snimky pak stale poskytuji stereoskopicky efekt, jen je nasledné nutno brat do uvahy jejich
rozdilné méfitko. RozliSujeme snimkovou dvojici normalni (osy zabéru jsou kolmé

k fotogrammetrické zakladn€), rovnobézné stoCeny piipad (0Sy zabéru jsou stoCené

21



o0 urcity thel ¢ # 0), rovnobézné sklonény piipad (osy zabéru jsou stocené o urcity thel

® # 0), obecné orientovanou a konvergentni.

Pro vyhodnocovéani stereografickych snimkt se nasledné vyuziva stereoautografu ¢i
digitalniho komparatoru. Princip metody vyhodnoceni snimkové dvojice je popsan
podrobnéji v ramci kapitoly 6.5. Nyni sta¢i zminit, Ze vyuziva prostorové méti¢ské znacky

a uréovani paralax snimkové dvojice.
5.1.3 Vicesnimkova fotogrammetrie

Vicesnimkova konfigurace neni omezena vybérem usporadani komorovych stanic
¢i smérl snimani. V principu je predmét nasniman neomezenym pocétem snimku
z takovych poloh, které umozni dostate¢né protinani uhli paprskovych trsi v prostoru.
Soufadny systém snimaného predmétu muze byt nasledné uréen metodou protinani
paprskovych svazkii. V podstat¢ se jedna o vicesnimkové prostorové protinani.
Technologicky je postup oznaCovan jako prasekova fotogrammetrie. Pokud je dostate¢né
mnozstvi obrazovych paprskd, alesponi 3-4 snimky na pfedmétovy bod, o spravné

konfiguraci, lze ziskat jednotnou piesnost ve vSech méfenych soutadnicich. [3]

Vyuziva se ji nejéastéji, pokud to vyzaduje struktura pfedmétu a je tieba vice poloh
snimani, napt. z diivodu slozitosti struktury, ¢i pokud je tieba vysoka piesnost. Pokud je
dostate¢né geometrické pokryti, je mozné pouzit simultanni kalibraci kamery, za vyuziti

samokalibrovaci snimkov¢ triangulace.
5.2 Dle polohy komory pri snimani

Dal$im moZnym parametrem pro déleni fotogrammetrie je vzdjemna vzdalenost
a poloha komory ve vztahu k pfedmétu snimani. Velky vliv na toto déleni ma také pouzita
platforma pro snimani. Do 90. let minulého stoleti se rozliSovaly dva zakladni druhy
fotogrammetrie - letecka a pozemni. Divodem bylo pouzivani odlisnych analytickych
zatizeni. To vedlo i ke vzniku odlisného oznaceni ¢i definovani naptiklad os a uhlu.
V dnesni dobé lIze dle polohy komory rozlisit pét zakladnich typti fotogrammetrie: Satelitni

(druzicova), letecka, pozemni, blizka a makro fotogrammetrie.
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5.2.1 Satelitni fotogrammetrie

,Druzicova fotogrammetrie vznikla na zdkladé Spiondznich a interpretacnich
snimki specializovanych druzic jiz v Sedesatych létech. Pro tvorbu fotomap
se druzicovych snimka vyuzivalo i v na$i republice. Praktické civilni uplatnéni pfislo
po startu druzice Spot - 1 v roce 1984, jelikoz druzice byla vybavena elektronickym
skenerem s rozliSenim 10 m v panchromatickém rezimu, s moznosti tvorby stereozabéru.
Takto ziskané snimky ale nebylo mozno vyhodnotit na béznych zatizenich, bylo nutno
vytvofit specidlni programové vybaveni v oblasti digitdlni fotogrammetrie. Dnes je
druzicova fotogrammetrie specialni, ale jinak jiz béznd technologie a rozliSeni dne$nich
komerénich druzic je lepsi nez 1 m.” [6] Druzicové snimkovani se provadi ve vyskach

nad 200 km.
5.2.2 Letecka fotogrammetrie

Pii metod¢ letecké fotogrammetrie je stanovisko pro pofizeni snimku umisténé
v letadle a nebo v jiném pohybujicim se dopravnim prosttedku. Obecné lze vyskové
letecké sniméni zaradit do vySek nad 300 m. Na leteckém snimku se zobrazi znacné vétsi
plocha nez ve fotogrammetrii pozemni. Vzhledem k tomu, Ze se pofizuji predev§im
piiblizné kolmé snimky, je vzdalenost od mista fotografovani k objektim (vzhledem
k vysce letu) pfiblizné stejna. Dusledkem toho je dosazena téméF homogenni piesnost
polohopisného a vyskopisného vyhodnoceni. Nevyhodou je, ze zpravidla nelze dostateéné
pfesné urcit prostorovou polohu snimku v okamziku jeho pofizeni a tedy i1 zplisoby
nastal v posledni dob& vyznamny pokrok, dany zavadénim zatizeni GPS/INS, ktera

umoziuji uréovat prvky vnéjsi orientace jednotlivych snimkd ptimo pfi letu. [2][6]

Velkou vyhodou vyuZiti letecké fotogrammetrie je velmi rychlé snimkovani
rozsédhlych a vzdéalenych tzemi, umoznéné rychlosti vyuZzivanych letadel a vykonnosti
automatickych meéticskych leteckych komor. Z toho 1ze odvodit i vhodnost vyuziti letecké
fotogrammetrie pro mapovani, sbér dat pro geografické informacni systémy (GIS) nebo

digitalni model terénu.

23



5.2.3 Pozemni fotogrammetrie

,Pi1 metodé¢ pozemni fotogrammetrie je stanovisko zpravidla nepohyblivé,
umisténé na Zemi. Pii fotografovani mame Cas i technické moZznosti presné geodeticky
urcit soufadnice stanoviska i prostorovou orientaci snimku. Zpracovani takovych snimkut
bude proto jednodussi. Nedostatkem pozemni fotogrammetrie ovSem je, ze jednotlivé
pfedméty meéfeni jsou vzdjemné zakryvany a snimek obsahuje Casto znacnou Cast
nevyhodnotitelnych oblasti (zakrytych prostor) a dale ma dalsi podstatnou vadu - piesnost
meéieni v prostorové slozce (vzdalenosti objektu) ubyva se ctvercem vzdalenosti. Zejména
z tohoto divodu se pozemni fotogrammetrie hodi pro objekty, které jsou pfiblizné ve stejné
vzdalenosti (fasddy domt, strmé bifehy ficnich koryt, stény lomu, skaly apod.).
Dosah pozemni fotogrammetrie zélezi na komote a je cca 500 m. Trend posledni doby jsou
specialni aplikace pozemni fotogrammetrie, které se tykaji zejména nasledujici kategorie,
blizké fotogrammetrii. Velky rozvoj v oblasti dokumentace, napi. pamatkovych objekti, je

déan zejména cenové pristupnymi digitalnimi kamerami a zpracovatelskymi programy.” [6]
5.2.4 Blizka fotogrammetrie

Obecné lze fici, Ze blizka fotogrammetrie je formou pozemni fotogrammetrie, ktera
se pouziva na piedméty v rozmezi velikosti od 1 m do 200 m. Dosahovana piesnost je vetsi
nez 0,1 mm u dolni hranice uvedeného rozmezi a az 1 cm na jeho druhém konci. Prave tato
¢ast pozemni fotogrammetrie ma rostouci vyznam v nov€ se rozvijejicich specialnich

vyuziti, v fad¢ zcela odlisnych obort (1ékafstvi, design, strojirenstvi, apod.).

V ramci blizké fotogrammetrie se v soucasnosti nejcastéji vyuziva vicesnimkové

konfigurace a pocitacového vyhodnoceni.
5.2.5 Makro fotogrammetrie

Jednd o fotogrammetrii, u které se vyuziva zobrazovaci méfitko vétsi nez 1. Jedna
se tedy o0 zvétSeni. Jejim polem praktického vyuziti je zejména automatickd méfici

technologie v pramyslovych odvétvich.
5.3 Dle vystupnich hodnot fotogrammetrického vyhodnoceni snimku

V zavislosti na form¢& zaznamu vystupu vyhodnoceni fotogrammetrického snimku

Ize rozdélit fotogrammetrické metody na grafické a numerické.
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5.3.1 Grafické

Graficky pfistup je star$i varianta, kterd se dnes jiz nevyuziva tolik jako numericka.
,,PT1 grafickych metodéch je vysledek vyhodnoceni snimku piimo graficky vyznacovan na
kreslicim stole, pfipojeném k vyhodnocovacimu stroji. Grafické metody vyhodnoceni jsou
relativné rychlé pro zkuSeného zhodnocovatele. Pfi mapovani vznika pfimo kartograficky
original polohopisné, ptipadné i vyskopisné slozky mapy. Takovy to vystup je ale v dnesni
dob¢ zastaraly, protoze vysledek nelze déale pfimo zpracovavat vypocetni technikou a nelze
ho ani kvalitné reprodukovat ¢i editovat. Vysledek ma navic pouze grafickou ptesnost

(cca + 2 mm v méfitku vyhotovovaného originalu).” [6]
5.3.2 Numerické (Ciselné)

V dneSni dob& =zdkladni zplsob vyhodnoceni, ktery automaticky uklada
soufadnicové informace o poloze meéfeného bodu bud piimo do paméti zafizeni,
¢i je mozné je ulozit na datovy disk. Nasledn¢ pak mohou byt informace zpracovany
do vysledné podoby ¢i pouzity dalsim zafizenim. Vystupni format méa dvé varianty:
vektorovou ¢i rastrovou. Velkou vyhodou tohoto pfistupu je univerzalnost, hospodarnost,

ptenositelnost a hlavné moznost pozdéjsiho zasahu a zmén dat.
5.4 Dle zpisobi ziskavani snimki

Jak jiz bylo feceno, méfi¢ské snimky ziskdvame nejcastéji pomoci méti¢skych
komor. Ne vSechny vyuzivaji stejny zpisob snimani a uchovavani obrazové informace.
Posledni variantou jak délit fotogrammetrii je logicky podle zavislosti na zpusobu
pouzitém pro ziskani méficskych snimki. Jsou jimi analogova a digitalni fotogrammetrie.
Nezavisle na pouzitém zplsobu jsou vSak obecné na fotogrammetrické snimky kladeny
dvé zakladni podminky. Prvni je potieba vysoké rozliSovaci schopnosti a stilosti
fotografického materialu a druhou je maximalni geometricka vérnost obrazu s ohledem

na sttedové promitani.
5.4.1 Analogova fotogrammetrie

Je to starsi varianta fotogrammetrie spjata uz s jejim ranym vyvojem. Nejprve se
jako medium vyuzivalo sklenénych desek s fotocitlivym filmem. Obecné lze fict, Ze jejich
vyhodou byla nizka srazlivost po vyvolani. Ale vysoka hmotnost, obtiznd manipulace

a kombinace kiehkosti s vy$si hmotnosti byly piili§ velkym problémem. Postupné se zacal

25



vyuzivat fotograficky film, zejména v letecké fotogrammetrii, ktery se vyuziva v piipadé¢
analogové fotogrammetrie dodnes. Jeho hlavni pfednosti je snadnd manipulace a nizka

hmotnost.

Navzdory rapidnimu a rychlému rozvoji v digitalnich technologiich si stale
analogové snimani a zpracovani udrzuje své vyhody. Klasické méti¢ské komory stale jsou,
a jist¢ jeste¢ urCitou dobu budou, dilezitou soucasti sbéru dat. Dlvodem je zejména
vybornd informac¢ni kapacita filmového materidlu a dlouhodobé v praxi odzkouSené,
vysoce propracované a provéfené technologie méficskych komor. Hlavni nevyhodou
analogového sniméni je casovd prodleva pifed moznym vyhodnocenim, zplsobena
chemickym zpracovanim a suSenim fotografického materidlu predtim, nez muze byt

vyuzit. Dal§im omezenim je, ze fotograficky snimek neni tak geometricky stabilni jako

jeho digitalni prot&jsek, coz vede k niz§im piesnostem.
5.4.2 Digitalni fotogrammetrie

Cisté digitalni p¥istup poskytuje obrazové informace ihned a piimo ze senzoru.
AvsSak dnesni technologie stale jesté neni schopna dodat Sirokouhlé senzory potiebné pro
ekvivalentni vykony Srovnatelné s analogovou technologii. Zejména v oblasti rozliSovaci
schopnosti a kapacity. Avsak v oblasti malych formati uz dnes jasné prevlada digitalni
zaznam. Rozhodujici vyhodou digitalniho snimani je moZnost vyuziti automatizace. Jak
ve snimkovém méfeni, tak i v nasledné analyze zpracovani fotogrammetrickych snimkd.
Tim lze dosdhnout vys§i obrazové meéfici presnosti a simultanniho zobrazeni obrazu
i grafiky. Navic je mozné dosahnout spojeni ziskavani snimki a prezentace vysledku

V realném cCase.

Skenovani neboli digitalizace analogovych snimkii za vyuZziti vhodné navrzenych
skenerti je hybridnim spojenim obou piedchozich variant. VyuZziva vyhod fotografické
snimaci technologie a zpracovani digitalnich snimkl. Mezi nevyhody patii vlozZeni dalSiho
kroku digitalizace, ktery zpusobuje dali prodlevu, ¢i ztrata obrazové informace ve

srovnani s pivodnim fotografickym snimkem.
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6 Metody a pristroje pro vyhodnocovani fotogrammetrickych snimki

V této kapitole je piedstaveno nékolik zakladnich metod, vyhodnocovacich postupt
a pristroju, které se vyuzivaji pro vyhodnocovéani fotogrammetrickych snimki. Pouzité
metody vychazeji nejen z matematickych zavislosti, ale vyuzivaji také grafickych
a technickych prostiedkii pro vyhodnocovani fotogrammetrickych snimki. Nektera
z uvedenych zafizeni se jiz v bézné praxi nevyuzivaji, ale principy vyuzité pii jejich
navrhu a fungovani se pouzivaji nadale. Zakladni mozné rozd€leni metod je dle zptsobu
zpracovani snimki, tedy zptisobu pfevodu snimkovych soufadnic na prostorové soutadnice

zvoleného systému. RozliSujeme analogové, analytické a digitalni metody.
6.1 Analogové metody

Pro analogové zpracovani méfi¢skych snimka je tfeba vyuzivat analogovych
vyhodnocovacich zatizeni, ktera za svou piesnost plati robustnosti a slozitosti. Metody
vyuzivaji pro rekonstrukci paprskovych trsi v pfedmétném i obrazovém prostoru
mechanické, optické ¢i optickomechanické projekce. Nevyhodou je také jednoucelovost,
kterd tzce souvisi s dosahovanou pfesnosti. Navic modernéjsi analyticka ¢i digitalni
zafizeni jsou na obsluhu, udrzbu ¢i presnost zdaleka lepsi. Prestoze je tato technologie
V soucasnosti urcena prevazné pro archivni snimky, ¢i nepftili§ rozsahlé soubory dat, 1ze
s jeji pomoci dosahnout rychlého a levného vyhodnoceni. Vyroba téchto typl zafizeni byla

ukoncena ke konci 80. let 20. stoleti. [2][6]
6.1.1 Komparatory

Zatizeni urCend k velmi pfesnému meéfeni a urcovani snimkovych soufadnic.
RozliSujeme rizné typy komparatorti v zavislosti na mnozstvi méfenych fotografii ¢i
vyuZité technologii. Princip odecitdni naméfené hodnoty zavisi na typu komparatoru a ma
velmi vyrazny vliv na pfesnosti naslednych vypoctl a proto je na néj kladen velky daraz.
Postupem casu se tak dostaly analogové méfici piistroje az na mechanicko-technickou mez

ptesnosti, kterd odpovida ptiblizné 1 pm.

Prvni variantou komparatoru je monokomparator. Jedna se o zatizeni vyuZzivané pro
méfeni snimkovych soufadnic jediného snimku. Vysoké piesnosti je dosahovéano
predevsim diky velice jednoduché konstrukci. Nasleduje stereokomparator pro

vyhodnocovani stereosnimkii. Po roce 1957 se zacala uplathovat mySlenka spojeni
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vypocetni techniky s komparatorem predev§im z divodld jejiho rapidniho rozvoje
a potencialu. Vzniklé zafizeni se nazyva analyticky komparator. Posledni variaci je
komparator urceny pro digitalni snimky, ktery se nazyva komparatorem digitalnim. S jeho
pomoci je mozné vyhodnocovat i bézné analogové fotografie, které byly nasniméany vysoce
pfesnymi fotogrammetrickymi laboratornimi skenery. Pfesnost uréeni bodu je pak déna

Vv pixelech a pohybuje v rozmezi 0,1-0,01 velikosti pixelu.

Z duvodu velkého vlivu na rozvoj tehdejsi fotogrammetrie bude podrobnéji popsan
stereokomparator. Pfistroj vyvinuty v roce 1901 Carlem Pulfrichem umoziuje méfeni
snimkovych soufadnic a soufadnicovych rozdilii levého a pravého snimku, tedy urovani
horizontalnich a vertikdlnich paralax. K méfeni je vyuzita méti¢skd prostorova znacka.
Tou je opticky kurzor, ktery se promita na oba snimky za vyuZiti stereoskopického jevu.
Diky tomu se pak znacka jevi prostorové spoleéné¢ s obsahem snimkid. Naslednym
posouvanim jednotlivych snimkii viici sob¢ se umisti méficskd znacka tak, aby byla piimo
na meéfeném bod¢. Nasledné jsou odecteny snimkové soutadnice. Stereokomparator
umoznoval pouze bodové vyhodnocovani. Proto byl pozdéji rozsifen o moznost pfimého
piekreslovani vrstevnic méfeného terénu za pomoci mechanického prevodu - takové

zafizeni se nazyvalo stereoautograf.
6.2 Analytické metody

Analytickd metoda spociva ve spojeni analogové metody s vypocetni technikou.
V zasadé¢ mizeme rozliSit dva typy analytického vyhodnocovéani. Analytické
vyhodnocovani obsahu snimku vyuziva vypocetni techniky pro pievod snimkovych
soufadnic do geodetického systému prostorovou transformaci. Snimkové soufadnice jsou
mefeny na presnych komparatorech. Touto metodou lze zpracovavat snimky potizené
z libovolné komory ¢i libovolné stocené. Analytické vyhodnocovaci stroje vyuZivaji
technologie stereokomparatoru, ktery je rozsifen o pocitac. Prace probihaji na origindlnich
snimcich, které je nutné predem fadné zorientovat. Operator zjiSt'uje snimkové soufadnice,

které se nasledné prepocitavaji na geodetické soufadnice snimanych bod.
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6.3 Digitalni metody

,Digitalni technologie vyuziva digitalni obraz. Pro pfevod snimkovych soutradnic
do geodetického systému uziva téz prostorovou transformaci, kterd se fesi na pocitaci.
Snimkové soufadnice se méfi pfimo na obrazovce. Jednodussi systémy si vystaci s béznym
pocitatem a programem, pro stereometody je nutno doplnit pocita¢ o hardwaroré dopliky

umoziujici stereovidéni.” [6]
6.3.1 DPW

Digitdlni fotogrammetrické stanice se oznacuji zkratkou DPW (Digital
Photogrammetry Workstation). Zpocatku jejich vyvoje, ptiblizn€ od druhé poloviny 80. let
20. stoleti, firmy dodavaly vlastni software i piipadny fotogrammetricky hardware
spolecné. Vyvoj v této oblasti jde neuvéfitelné rychle kupfedu, a vyroba s vyvinem
vlastniho hardwarového vybaveni v miniaturnich sériich je proto finanéné¢ enormné
naro¢na, ne-li nemozna. Z toho divodu v dnesni dobé pievazuje pouze dodani softwaru

s doporucenou konfiguraci hardwaru, pfipadné s technickymi dopliiky pro stereovizi.

Vlastni zpracovani a vyhodnoceni snimkt v digitalni formé v ramci grafického
uzivatelského prostiedi vede jasné k zlepSeni efektivity a kvality zpracovani. Vyhodou je,
ze zobrazeni snimk, tvorba prostorového modelu a vysledna data, jsou v ramci jednoho

uzaviené¢ho programu.

Postup pii tvorbé s programem muze byt ukazan na programu Image Modeler
od spolecnosti AutoDesk. Po nacteni fotografii do projektu je provedena kalibrace
vyhledanim jejich spole¢nych identickych bodi. V piipadé geodetického zaméfeni
vlicovacich bodu jsou tyto body zadany do projektu. Po provedeni kalibrace (systém
ozndmi skutecnost jejiho uspokojivého provedeni) je mozné pfistoupit k vlastnimu sbéru
3D bodt a 3D vektorizaci projektu. Vysledkem prace je prace je 3D model zajmového
objektu nebo lokality ve formé 3D ploch, 3D kiivek a 3D bodl. Zdrojové fotografie mohou
byt pouzity pro textury uzité na vytvorenych modelech pro vizualizovani celého projektu.
Vystupni formaty DXF, DWG, VRML, FBX, 3DS umoznuji pfenos zpracovanych dat

i do jinych aplikaci, nejen od Autodesku.
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6.4 Vyhodnocovani méri¢skych snimki jednosnimkové fotogrammetrie

Existuje néckolik zptasobli vyhodnoceni meéfi¢ského snimku jednosnimkové
fotogrammetrie. Muze se jednat o grafické, optické ¢i digitalni metody. V soucasnosti se

vSak grafickych a optickych metod bézné nevyuziva.
6.4.1 Grafické metody

Na ptimkach v pracelné poloze, tedy rovnobéznych se snimkovym horizontem,
se pii sttedovém promitdni neméni d€lici pomér. Toho lze vhodné vyuzit pfi urovani
poloh bodt a tvarti. Metody vyuzivaji Pappovy véty o zachovani déliciho dvojpoméru tad
bodi a svazkd piimek pfi sttedovém promitani a jsou urceny pro bodové vyhodnocovani.
Postup konstrukce a vyhodnoceni nezavisi na znalosti prvku vnitini ¢i vnéjsi orientace,

pokud je vSak znamo alesponn méfitko ¢i referen¢ni vzdalenost.

Prvnim pfipadem je prouzkova metoda. S pomoci prouzkl papiru lze informace
ze snimku ziskat, ¢i je naopak do snimku pridat. Vyuziva se Ctyf totoznych bodd na planku

I na snimku, z nichZ zadny neleZi na spojnici ostatnich.

Druhou variantou je pouziti projekénich siti — trojuhelnikovych  ¢i
rovnobéZznikovych. Ty jsou u Sikmych snimki perspektivné zkresleny. SlouZily zejména
pii zakresleni vétsiho poctu bodli ze snimku. Vhodné se této metody vyuZzivalo
pro ur¢ovani poloh stop pfi dopravnich nehodach. Duvodem je tvar vozovky, ktery

vyborné odpovida potfebam a omezenim téchto grafickych metod.
6.4.2 Optické metody

Vyhodnocovaci pfistroje s historickym vyznamem, které se opét v soucasnosti
nevyuzivaji. Hlavni vyhodou oproti grafickym metoddam je moznost souvislého

zakreslovani. Vyskytovaly se dva typy zafizeni — obkreslovac a piekreslovac.

Obkreslova¢ je zafizeni umozilujici soucasné pozorovat snimek Uzemi a jemu
odpovidajici ¢ast mapy. Sklada se ze stojanu, nosice snimki, jehoZ vzdalenost a otoCeni je
mozné meénit pro ztotoznéni odpovidajicich bodi na mapé, predsadkovych cocek
a dvojitého hranolu spojeného polopostiibfenou pieponou. Vyuzival se zejména v letecké

fotogrammetrii pro vkreslovani novych podrobnosti do jiz vyhotovené mapy.
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,Prekreslovade jsou pristroje, které pifi splnéni urcitych, dale uvedenych
geometrickych a optickych podminek, umoziuji eliminaci vlivu sklonu osy zabéru
v okamziku expozice na letecky snimek, a které souCasné umoziuji snimek zvétsit do
zadaného méfitka.” [2] Podminkami jsou ¢ockova podminka a Scheimpflugova podminka
ostrého zobrazeni, podle které rovina snimku, rovina promitaci a stfedni rovina musi mit
spoleCnou prasecnici. Dosahované piesnosti byly pfiblizn¢ 0,3-0,8 mm v méfitku

fotoplanu, ktery ovSem neni homogenni.

Specifickou kategorii prekreslovani je diferencialni prekreslovani. Metoda je
zalozena na feSeni rovnic kolinearni transformace, kterd piesné popisuje vztahy mezi
snimkovym soutfadnicovym systémem a geodetickym soufadnicovym systémem. Prakticky
je Clenité¢ Uizemi rozdéleno na diferencidlni malé plosky ve tvaru obdélniki, které se
v souladu s vyskovou Clenitosti terénu fotografickou cestou piekresluji (feSeno plynulou
zménou zvétSeni). Pro urceni vySky se zde vyuzivalo stereo efektu vniklého ze dvou
prekryvajicich se leteckych snimkd. Na rozdil od predeslé metody je zde jiz uvazovéana
vyskova clenitost. Vysledkem vyhodnoceni je piekresleny snimek, prevedeny ze
sttedového promitani na pravothly (ortogonalni), nazyvany ortofoto, Metoda byla
vyuzivana zejména v 60. a 70. letech 20. stoleti a dnes se jiz prakticky nevyuziva. Byla

nahrazena technologii digitalniho ortofota.
6.4.3 Digitalni metody

Digitalni metody vyuZivaji a zpracovavaji snimky v digitdlni podobé, potfizené
digitalni komorou ¢i naskenovanim analogovych méfi¢skych snimkid. Mizeme rozlisit dvé
digitalni metody. Prvni je digitalni ptekresleni, které¢ je nejjednodussi formou digitalni
fotogrammetrie. Svym postupem odpovidd postupu analogovych piekreslovaci. Pro
vyhodnocovani se vyuziva software, ktery umoziluje provadét kolinearni transformaci

obrazu na zaklad¢ vlicovacich bodi. Softwary umoziujici digitdlni piekresleni jsou

naptiklad cesky Topol, Iras-C ¢i MSR.

Druhou variantou je digitalni ortofoto. Principem je odstranéni radidlnich posunii
jednotlivych pixeld, které jsou zplisobeny proménlivymi vyskovymi poméry terénu. Dé&je
se tak vypoctem novych poloh pixelll na zékladé znamych pievyseni pixelt nad srovnavaci
rovinou. Pro ziskéani potifebnych informaci existuji dva pfistupy. Klasickd metoda vyuziva

orientovanou leteckou stereodvojici a vypocet potiebného digitdlniho modelu terénu je
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realizovan na zdkladé¢ vyhodnoceni pifekrytového uzemi. Druhym pfistupem je
vyhodnoceni snimku se zndmymi parametry vnitini a vnéjsi orientace doplnéné piesnym
digitalnim modelem terénu. Digitdlni model vétSinou jiz existuje, ¢i je nové vytvoren

(napf. leteckym laserovym skenovanim). Tento zpusob je v dnesni dob¢ preferovan. [7]
6.5 Vyhodnocovani dvojic stereofotogrammetrickych snimkii

Pro vyhodnocovani stereofotogrammetrickych snimk je potiebné definovani
snimkovych soufadnic obrazu bodu na snimcich (x',z' a x",z"). Z téch lze nasledné

vypocitat hodnoty velikosti horizontalni paralaxy a vertikalni paralaxy dle vzorc:
p= x —x" (1)
q=2z'—2z" (2)

Pokud mame dale definovanou zakladnu by, ktera je dana jako vzdalenost mezi
stanoviSti snimani, je mozné pro kazdy obecny bod P urcit jeho vzdalenost stiedu
promitani ze vztahu, kde f reprezentuje ohniskovou vzdalenost komory (tedy cy).

A i soufadnice bodu x a z. Vzajemné polohy a vztahy jsou znazornény na obr 9.

"

N
=

(3,4,5)

b-f z'
y=——
p

, Z:ylfzy.?’ X

I
<
|

V ptipad¢ stoceného snimku se pouzivd matematického pifevodu na

normalni za pomoci vyjadifeni nové zakladny b'.

Obrazek 9: Stereoskopicka dvojice s vyznacenymi snimkovymi
soufadnicemi x', x"' a horizontalni paralaxy px' [3]
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Dulezité¢ omezujici podminky a parametry jsou, ze piesnost uréeni vzdalenosti klesé
s druhou mocninou vzdalenosti a 1ze dosahnout vyssi pfesnosti zvétSenim zakladny by €i f.

Velky vliv ma ptesnost urCeni paralax, kterd je dana mechanickymi vlastnostmi pfistroje.
6.6 Vyhodnoceni vicesnimkové konfigurace

Pro vyhodnocovani vicesnimkové konfigurace existuji dvé hlavni metody. Jsou to
prasekova fotogrammetrie, ktera je starSi a dnes méné pouzivana, a metoda vyrovnani
bloku. Tato metoda méla polozeny teoretické zéklady jiz drive, ale praktické vyuziti pfislo

az v 50. letech 20. stoleti z divodu vypocetni naro¢nosti.
6.6.1 Prisekova fotogrammetrie

Prisekova fotogrammetrie je jednou z nejstarSich fotogrammetrickych metod.
Podle postupu, ktery je podobny praci s mefic¢skym stolem, byva nékdy nazyvana stolova
fotogrammetrie. V podstaté se jedna o protinani vpied, feSené pomoci méti¢skych snimk.
Ze znamych geodetickych soutadnic fotografickych stanovist' a priseciklii os zabéru je
moznd nasledna rekonstrukce na planu v pfedem definovaném meéftitku. Do néj se vynesou
snimkové soufadnice bodu méfeného bodu, polohy stiedii promitani a vysledny bod
zjistime jako prisecik pifimek prochdzejicich stfedem promitdni a obrazem bodu ve

snimkové rovin€. PfevysSeni se nasledné urcuje jako trigonometrické méteni vysek.

Obrazek 10: Prisekova metoda stolové fotogrammetrie [4]
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Dnesni moderni prisekova fotogrammetrie vyuziva analytického feSeni. Jeji
pocatky lezi v polovind 80. let 20. stoleti. ReSeni je zaloZeno na vypodétu zékladni

fotogrammetrické rovnice:

7"11(95, - x(;) + 7"12(Z, - Z(;) —T13f

X—-Xo=0Z-2,) - - - ;
° ° r31(x —x0)+r32(x _xo)_7"33f

(6)

21 (X" = xg) + 192(2 — 2) — Tosf

31 (X" — Xg) + T32(x — X)) — T33f

Y=Yy, =(Z -2 (7

i Tz T3
kde R =|T21 T22 T23 | je matice prostorové rotace, X,Y, Z jsou geodetické soufadnice
31 T32 733

bodd, X, Yy, Z, jsou soufadnice projekéniho centra, x',z’,(—f) (pro pozemni
fotogrammetrii) jsou méfi¢ské snimkové soufadnice a x,,z, jsou soufadnice hlavniho
bodu. Vypocet se provadi iteraci pomoci soufadnic zndmych vlicovacich bodl; znamena
to, ze potiebujeme piiblizné hodnoty neznamych pied vypoctem. Do vypoctu lze také
zahrnout opravu 0 radialni distorzi. Minimalni pocet vlicovacich boda pro transformaci do
geodetického systému je sedm zméfenych veli¢in. BéZné se zamétuje 6-10 vlicovacich
bodd na jednodussim objektu. Prostorové vyhodnoceni Ize provést ze dvou snimkt bez
kontroly, tfi a vice konvergentnich snimk nam dava moZnost kontroly a vyrovnani. Navic
vice snimkii sice znamena ndrGst pracnosti, ale i zvySeni pifesnosti urCenych poloh

bodi. [6]
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6.6.2 Metoda svazkového vyrovnani bloku

Jednd se o metodu uréenou pro simultdnni numerické piifazeni nekonecného
mnozstvi paprskovych trst (snimki), které jsou umistény rizné v prostoru. Nékdy muiize
byt také oznaCovana po svém autorovi jako Schmidovo feseni. Vyuzitim spojovacich bodu
jsou jednotlivé snimky propojeny do jednoho globalniho modelu, kde mtze byt nasledné
zrekonstruovan povrch méfeného predmétu v tfirozmé€rném prostoru. Propojeni do
globalniho pfedmétného soufadného systému je provedeno za vyuziti minimalniho poctu
vlicovacich bodu. Vétsi oblasti bez vlicovacich bodl jsou propojeny pomoci mensich
vicesnimkovych sub-setli, v nichz se vypocitavaji nové body nasledné¢ vyuzivané jako

vlicovaci.

T 5 P

object

‘&x

Obrazek 11: Vicesnimkova triangulace [3]

Metodu vyrovnani svazkového bloku lze chapat jako obecnou formu prostorového
protindni se zahrnutim dalSich neznamych pro snimky a pfedmétové body. V pteurcitém
systému rovnic vyrovnavaci metoda urcuje soufadnice zobrazovan¢ho objektu, parametry
vnéjsi orientace a dal§i modelové parametry, spolu s odpovidajicim statistickou informaci
0 pfesnosti a spolehlivosti. Praktickym problémem nelezi v matematické formulaci
vypoctl, ale v feSeni rozsdhlé soustavy rovnic, az nékolika tisic, generovani piibliznych
hodnot pro neznamé a v neposledni fad¢ detekci a eliminaci hrubych chyb.

Nejvyznamngj§im geometrickym omezenim je, Ze vSechny korespondujici snimkové
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paprskové trsy se musi dostate¢né vhodné piekryvat a zobrazovat spojovaci €i vlicovaci
body. Vzhledem k tomu, ze vSechny pozorované (méfené) hodnoty a vSechny neznamé
parametry fotogrammetrického projektu se berou do uvahy pifi jednom simultannim
vypoctu, bez potieby mezikroku v podobé modelovych soutfadnic, je metoda vyrovnani
svazkového bloku nejsilnéjsi a nejpresnéjsi metodou snimkové orientace a urovani bodu

ve fotogrammetrii. Jeji vyvoj je velice uzce spjat s vyvojem vypocetni techniky. [6]

Matematicky zakladem je pfimé prostorova transformace méfenych snimkovych

soufadnic na soufadnice geodetické. Symbolicky mize byt zapsana transformace takto:

x"yI’Z’(: _f);x”,y”:zﬁ(: _f)_)XIYIZ (7)

Vzhledem k tomu, ze zakladni vyraz obsahuje nelinearni prvky, je nutno je
z vypocetnich divodu linearizovat. Linearizace se déje Taylorovym rozvojem a vypocet
probihd iterativné. Kazdy snimek ma Sest neznamych parametri vnéjSi orientace
(Xo, Yo, Zo, w, @, x). Kazdy vlicovaci bod dava minimaln¢ ¢tyfi rovnice @ musi byt zobrazen
alespoil na dvou snimcich. Nésledné¢ kazdy dal$i nové urceny bod piinasi ctyfi dalsi
rovnice, ale jiz pouze 3 neznamé v podobé urovanych geodetickych soufadnic. Pokud
budeme povazovat za neznamé i parametry vnitini orientace, piidaji se dal$i tfi neznamé

do soustavy rovnic. [6]
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7 Chyby ovlivitujici méreni a kalibrace méri¢ské komory
7.1 Chyby objektivii

Kvalita méfi¢ského objektivua vyrazné ovlivituje ptesnost urceni snimkovych
soutadnic. V dusledku riznych chyb, které vznikaji pfi zobrazovani objektivem, dochazi
k poruseni idealniho stfedového promitani. Chyby a odchylky od idealniho zobrazeni se
nazyvaji optické vady nebo aberace. Je mozno je rozdélit do dvou skupin v zéavislosti na
zpusobu ovlivnéni zobrazeni. Prvni skupinou jsou vady, které maji vliv na ostrost
zobrazeni. Druha skupina ovliviluje spravné geometrické zobrazeni. Obzvlasté vyznamnou

je druha skupina, ktera byva oznacena jako zkresleni neboli distorze objektivu.
7.1.1 Sféricka aberace

Vada vyvoland tim, ze pti prachodu paprski objektivem v riznych vzdalenostech
od optické osy se rizn¢ lamou. Neprotinaji se v jednom bod¢, ale vytvareji kolem optické
osy tzv. kaustickou plochu. Neostrost, kdy se bod nezobrazi jako bod, ale jako maly
rozptylovy krouzek. Sférickd vada mlZe byt zmenSena vhodnou kombinaci vice cocek
(spojné a rozptylné). Také zaclonénim okrajovych paprskil je mozné na ukor svételnosti
zvysit ostrost. Vadu nelze zcela odstranit, ale pouze kompenzovat. Opticky systém

zbaveny sférické vady se nazyva aplanat.
7.1.2 Astigmatismus

»Na ¢ocku Sikmo dopadajici svazek paprskovy nevytvoii ptimo bodovy obraz
predmétového bodu P, nybrz dva obrazy, dvé ¢arky k sobé kolmé, které nelezi ve stejné
roving.” [2] Nazyvaji se fokaly a lezi ve dvou rovinach tangencialni a sagitalni. Objektivy
upravené tak, Ze tangencidlni i sagitalni plochy padnou do roviny zobrazovaci, se nazyvaji

anastigmaty.
7.1.3 Asféricka vada (koma)

Dopada-li na optickou soustavu Sikmy a Siroky svazek paprski, pak misto bodu se
vytvoti kaustika s jednou rovinou symetrie. Tato nesymetrickd aberace ma velky vliv na
jakost obrazu zejména u velkych soustav. Koma se projevuje uz pii malych vzdalenostech

bodil od osy. Pro vétsi vzdalenosti dochazi ke kombinaci komy s astigmatismem.
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7.1.4 Zklenuti pole

Jedna se o vadu objektivu, kterd zpisobena tim, ze zobrazené body lezici v roviné
kolmé k ose promitani se nezobrazuji obecné opét v plose kolmé, ale na plose duté ¢i
vypuklé v zavislosti na objektivu. Pouze stiedni ¢ast je kolma. V dusledku toho se jedina
zobrazi ostfe. Proto pti fotografovani rovinného predmétu neni v zadné poloze obraz

Vv celém rozsahu ostry.
7.1.5 Chromaticka vada

Tato vada je zpisobena pii pruchodu bilého svétla ¢ockou a jeho naslednym
rozkladem ve spektru v disledku rizné ldmavosti paprskii riznych vinovych délek.
Dusledkem toho je neostra kresba, ktera je na okraji rizné zbarvena. Vadu lze
kompenzovat sloZzenim objektivu z rtiznych ¢ocek z riznych typu skel. Ve fotogrammetrii
se koriguji objektivy pro barvu Zlutou (pro oko nejcitlivéj§i) a pro barvu modrou

(fotograficky nejucinng;jsi).

% \\\\\\

Obrazek 12: Radialni distorze objektivu vyjadiena pomoci izolinii [6]

7.1.6 Distorze objektivu

Vady, které maji rozhodujici vliv na pfesnost méfeni. Rozeznavame radialni
a tangencialni distorzi. Jsou zpusobené souhrnem geometrickych nepiesnosti danych
z vyroby objektivu. Jednotlivé prvky objektivu nejsou urovnany naprosto piesné do idedlni
optické osy. To zpusobuje, Ze paprsky pii prachodu objektivem jsou mirn¢ odklonény
a poloha zobrazeného bodu se mirné 1i8i od spravné polohy. Nésledkem toho se pfimky
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(napriklad ctvercové sit€) nezobrazi jako rovné Cary, ale jako prohnuté. Urceni distorzi
provadi bud’ pfimo vyrobce, nebo je mozné je urcit analytickymi metodami. V dnes$ni dobé
je fotogrammetricky software schopen zavadét opravy a minimalizovat distorzi objektivu.
Pokud je dosazeno pieurcitosti pii ur¢ovani poloh bodi, je mozné distorzi ze snimkl

vypocitat. To umoznuje vyuzivat i jiné nez pouze méficské komory pro snimani.
7.2 Kalibrace

Kalibrace se vyuziva pro uréeni geometrického modelu pouzité komory. Model je
popsan prvky vnitini orientace a doplitkovymi informacemi jako jsou radidlni
a tangencialni zkresleni, afinita a nekolmost os soufadného systému. Vzhledem k tomu, ze
se predpoklada stald vnitini orientace prvkid v méficské komote, je kalibrace urcena
pfedev§im pro semiméficské, neméti¢ské komory a digitdlni fotoaparaty. Na rozdil od
méfi¢skych komor vSak neni zaruena dlouhodoba stalost vnitfnich parametrd a tak je

nutné provadét kalibracni postup cyklicky.

RozliSuji se zakladni tfi metody kalibrace. Jsou charakterizovany vyuzitym

referen¢nim predmétem, ¢asem a mistem kalibrace.
7.2.1 Laboratorni kalibrace

Laboratorni kalibrace se vSeobecné vyuziva pouze pro méti¢ské komory. Parametry
vnitini orientace jsou urovany goniometry, kolimatory a riznymi optickymi technikami,
kde jsou méteny sméry ¢i thly svételnych paprskili, prochazejicich objektivem komory.

Laboratorni kalibrace se provadéji na specializovanych pracovistich.
7.2.2 Kalibrace za pomoci testovaciho pole

Metoda zaloZena na vyuZzivani vhodného testovaciho pole, které¢ obsahuje body
0 znamych soutadnicich ¢i vzdalenostech. To je nasnimano z rtiznych fotografickych
stanovist, které navzdjem zajistuji svou orientaci dobré protindni paprskovych trsi.
Testovaci pole mize byt pfenosné, napiiklad na pfipevnéné na desce. Pfenosné testovaci
pole, ¢i pienosna ramova konstrukce o pfedem urcenych vlastnostech s vyzna¢enymi body,
se da vyuzit pfi snimkovani objektu soucasné. Druhou variantou je testovaci pole, které je

pevné umisténé (napf. na sténé budovy).
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Na obr. 13 je znazornéna vhodna snimkova konfigurace pro kalibraci. Pro kalibraci
fotoaparatu je pofizeno 8 snimkil, kde na kazdém je zobrazeno co nejvice testovacich
bodii. Vhodné je, aby kazdy nésledujici snimek byl pootocen o 90° okolo své optické osy

pro zajisténi rotacni symetrie méteni 1 vysledki.

z [ %

\ S ;

<

o

= X

Obrazek 13: Snimkova konfigurace pro kalibraci testovacim polem [3]

Naméfené snimkové soufadnice a dané referenéni (objektové) soutadnice jsou
nasledné zpracovany metodou protinani paprskovych svazki, aby mohly byt zjistény
parametry kamerového souradného systému (prvky vnitini orientace) stejné jako parametry
vnéj$i orientace. Numerické vypoCty mohou vést k nechténym korelacim mezi
vypocitavanymi parametry, tomu lze ptedejit predevSim vhodnou snimkovou konfiguraci.
Dal§im dilezitou podminkou pro ptfesné uréeni ohniskové vzdalenosti je urCeni alesponi
jedné informace o méfitku ve sméru osy zabéru. Toho 1ze dosahnout referencni vzdalenosti
mezi danymi body na testovacim poli. Rotace snimkii o 90° slouzi k uréeni spravné polohy

hlavniho snimkového bodu a nestejného méftitka v jednotlivych osach (afinita).
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7.2.3 Simultalni kalibrace (Self-calibration)

,»Simultalni kalibrace je zptsob kalibrace, kdy jsou snimky pouzivané pro kalibraci
vyuzity pro vlastni vyhodnoceni (rekonstrukci objektu).” [6] Testovaci pole je umisténo na
méfeném objektu a neni tieba znat soufadnice jeho jednotlivych bodi az na polohy
vlicovacich bodl. Ty jsou nasledné vyuzity pro urCeni prvki vné&jsi orientace, jako je
poloha a rotace. Prvky vnitini orientace jsou urovany opét za pomoci snimkovych
soufadnic a podminek protinani bodu testovaciho pole. Tyto body jsou pak oznaCovany
jako spojovaci body. Pro urceni spravného meéfitka je potieba stejné jako v predchozim
ptipad¢ urcit v objektovém prostoru jednu vzdélenost. ,Hlavni pfednosti je, Ze vnitini
orientace se urcuje ptimo pro ¢asovy okamzik snimkovéani méfeného objektu, coz zarucuje
ve srovnani s ostatnimi zplUsoby kalibrace nejvyS$i presnost pii  vyhodnoceni

objektu.” [6][3]
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8 Aplikace fotogrammetrie

Obecné¢ bylo definovano jiz v roce 1962 E. H. Thompsonem pét zakladnich
ptipadd, kdy je vhodné vyuzit fotogrammetrii. 1) Pokud je méfeny objekt nepiistupny,
popt. velice Spatné piistupny; 2) Pokud neni méteny objekt pevny a je tfeba urcit jeho
okamzité¢ rozmeéry; 3) Pokud neni jisté¢, zda bude urceni rozméri daného objektu vibec
potiebné; 4) Pokud neni v dob¢é méfeni jasné, jaké rozméry bude tieba uréit; 5) Pokud je
objekt velice maly. Ty mohou byt dale rozsiteny o tfi dalsi ptipady; 6) Pokud by piimé
méfeni ovlivnilo méfeny objekt, popt. by naruSilo ¢innosti probihajici v okoli pfedmétu;
7) Kdyz jsou tieba vysledky v realném case; 8) Pokud je vyzadovano soucasné

zaznamenavani a méfeni velkého mnozstvi bodu. [3]
8.1 Vyuziti fotogrammetrie pro analyzu dopravnich nehod

Cilem dokumentace mist dopravnich nehod a kriminalnich trestnich ¢inil je vytvofit
jasnou pfedstavu o situaci na misté¢ a o vSech okolnostech, za nichZ k udalosti doslo.
Dokumentace se v soucasné dobé skladd z nasledujicich ¢asti: protokol o nehodé
Vv silni¢nim provozu, topografickd dokumentace (nacértek, planek, rtizna schémata)
a fotodokumentace mista dopravni nehody. Z c¢asového hlediska je soucasny zpusob
ohledani mista udalosti velmi ndrocny a byva ovlivnén mnoha negativnimi faktory, které

zhorSuji objektivni podminky pro zpracovani dokumentace (shluk lidi, pferusend doprava

apod.). [8][9]

,KdyZ je udalost dokumentovana na podklad¢é pirimych terénnich méfeni, mize se
stat, a to 1 pfi mimotadné peclivosti, Ze neni zaregistrovdna né&jakd podrobnost z mista
udalosti, ktera miize byt v pribéhu ohledani jen malo dilezita nebo nemusi s udalosti na
prvni pohled viibec souviset, ale ukdze se byt neobycéejné¢ duilezitou v prubéhu
ptipravovaného fizeni. Témef nikdy neni mozno tyto podrobnosti reprodukovat, protoze se

obvykle rychle stiraji a mnohdy také sama terénni situace casem podléha zménam.” [8]

S tim souvisi zejména pro znalce velice dulezity aspekt v rdmci vyhodnocovani
nehodového déje. 1 v piipadé urCeni poloh vyznamnych stop pro vyhodnoceni
v dokumentaci z mista nehody, métfeni bylo provadéno jinou osobou, ktera se mohla
dopustit nepfesnosti ¢i  metodickych pochybeni. V takovém pfipadé mize
fotogrammetrické vyhodnoceni snimkové dokumentace samotnym znalcem vést k ovéfeni
¢1 zpresnéni polohovych informaci. V pfipad¢, Ze se jedna o vyhodnoceni dopravni nehody

42



s delsim ¢asovym odstupem, mohou se podminky v misté nehody zménit. Vyuzité vychozi
body pro méfeni a orientaci jiz nemusi existovat ¢i jsou nezietelné. Tehdy vyuziti
fotografickych informaci mize byt jedinym zptusobem, ktery ma znalec k dispozici. Pak

fotogrammetrie poskytuje jediny zptisob dodate¢ného urcovani poloh ¢i méieni.
8.2 Vyuzivany fotogrammetricky software pro analyzu dopravnich nehod

V soucasnosti se vyuziva pro vyhodnocovani fotografické dokumentace pouze
digitalni fotogrammetrie, a to za vyuziti softwarovych prostiedkii. Nékolik v praxi

pouzivanych je nasledné popsano, véetné naznaceni postupu prace v nich.
8.2.1 PC-RECT

,»V soucasné dob¢ je patrné€ nejpouzivangj$im programem pro zpracovani fotografii
z mista dopravni nehody softwarova aplikace PC-RECT od rakouské spolecnosti DSD
(Dr. Steffan Datentechnik Ges.m.b.H). Pracuje na principu jednosnimkové digitalni
rektifikace fotografii — transformuje Sikmo vyfotografovanou plochu vozovky na ptesny
rovinny planek mista dopravni nehody v plidorysu, v némz je mozno zobrazit vSechny
vzdalenosti a thly v daném méfitku. Velky vyznam maé pouziti tohoto softwaru v tom,
ze na fotografii je moZzno dodate¢né¢ zméfit jakoukoli vzdalenost nebo délku stopy
v ptipad¢€, kdy to bylo na misté nehody opomenuto. Pro samotnou rektifikaci je vSak
nezbytné nutné na ploSe objektu rozpoznat nejméné Ctyti body. Po zpracovani je mozno
planek vytisknout nebo ulozit jako bitmapovy soubor pro ucely dalSiho pouziti v jinych
softwarovych aplikacich (napf. pro simulaci nehodového déje v programu PC-CRASH

piimo na realn¢€ zanechanych stopach na rektifikované fotografii).” [9]

Postup prace v ramci programu je nasledujici. Po nacteni fotografie z mista
dopravni nehody, ktera mtze byt ve formétech GIF, TIF, BMP, PCX, ESP, ¢i pfipadném
naskenovani analogové fotografie, je mozné snimek ndsledné upravit. Zejména invertace
barev, zvySeni €i sniZeni kontrastu a svételnosti miZze pomoci pii nasledném urcovani
bodii. Po nacteni je nutné vyznacit oblast, vyiez plochy, ktera bude pouzita pro
transformaci. Pro spravné ptevedeni je nutna definice referen¢ni vzdalenost, kterd muiize
byt provedena dvéma zplsoby. Prvni se pouzivad v pfipadé znamé (zmétené) vzdalenosti
dvojice bodi bud’ horizontaln¢ na vozovce ¢i vertikalné v prostoru. Druhou moznosti je
definice vzdalenosti za pomoci ,,ctyiihelnikové metody”. Tato varianta je ptfesnéjsi a voli

se v piipad¢, ze jsou znamy vSechny vzdalenosti mezi zvolenymi body. Po vybrani
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definovanych bodl je zaddna vzdalenost prvni dvojice bodii a ostatni jsou dopocitany.
Ty se daji nasledné zménit dle skutenosti. Obecné plati, ze s rostouci velikosti referencni
vzdélenosti roste 1 pfesnost vypoctu. Do vypoctu jsou zahrnuty i parametry vnéjsi
orientace. Vysledny projekt lze exportovat pro vyuziti napiiklad v simulacnich

programech. [12]

Obrazek 14: Fotografie s definovanymi vzdalenostmi Obrazek 15: Vysledné transformované ortofoto [12]
mezi body [12]

V piipadé rozsdhlejSich ploch mist dopravni nehody, je mozno provést
vyhodnoceni z vice snimki, které jsou navzajem propojeny pies dvojice bodi. Postup
je voprincipu shodny s postupem jednosnimkovym. V ramci programu je mozné
vyhodnocovat i prostorové meéteni ¢i vyhodnocovani videozdznamu. Zaznam musi byt
rozdélen na jednotlivé prubézné ¢islované snimky, v nichZ se nasledné definuji referencni
vzdélenosti. Do vzniklého vykresu je mozné vkreslovat vodorovné dopravni znafeni

¢i zvyraznovat potiebné mista. [9][10]
8.2.2 PHOTOMODELER PRO

Program spolecnosti Eos Systems Inc. je fotogrammetricky systém, ktery neni
primarn¢ urcen pouze pro vyhodnocovani v rdmci problematicky dopravnich nehod,
avsak muze byt k tomu velice vhodné pouzit. Diky nému je mozné tvofit situacni plany,
mefit vzdalenosti a polohy stop ¢i vyznamnych bodd mist dopravnich nehod
a trojrozmérnych modeld. Jeho praktické vyuziti pro znaleckou c¢innost spociva
i v moznosti pfesného uréeni deformaci vozidel, které 1ze vyuzit pro vypocet deformacnich
energii a z nich nasledné ziskat rychlosti vozidel v okamziku narazu. Posledni variaci
vyuziti mlize byt vytvofeni modelu na zaklad€ redlného vozidla. Ten pak mize byt opét

vyuzit pro simula¢ni ¢i jiné programy. Program je schopen pracovat spole¢né s méti¢skymi
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komorami, ¢i vyhodnocovat snimky potizené z fotoaparati s neznamymi parametry vnitini

orientace.
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Obrizek 16: Méfeni deformaci v programu Photomodeler PRO [14]

Program vyuziva prisekové fotogrammetrie a umoziiuje fotogrammetrické
vysledky prace, nejCastéji ve formé trojrozmérného modelu, napiiklad ve formatu DXF,
dale exportovat do riznych grafickych aplikaci. Tam muiZe byt nasledné upravovan,
okotovan ¢i pouzit pro simulaci nehodového déje. Postup je velice podobny postupu

v programu PC-RECT, se snahou o0 co nejvice uzivatelsky pratelské prostiedi.
8.2.3 DMU (Dokumentace mista udalosti)

,»Tuzemska aplikace DMU je zaloZena na principu blizké fotogrammetrie. Vyvinul
Ji Kriminalisticky ustav Praha a pouziva se zejména pii tvorbé piesného planku mista
dopravni nehody ze dvou a vice potizenych fotografii, na nichz musi byt zobrazeny nejen
vyhodnocované objekty, ale také referencni body se zndmymi parametry vnéjsi orientace.
Systém DMU je sloZen ze dvou samostatnych programu. Prvnich z nich je GEODET, ktery
zpracovava snimané soufadnice znamé dvojice bodu. Druhym programem je AutoCad
doplnény o wuzivatelské prostitedi DMUCAD, které je mozné dle potieby dale
dopliovat.” [9]
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Mezi hlavni vyhody tohoto systému patii jednoduchost prace, jak béhem prace
na misté¢ nehody, tak béhem nésledujiciho zpracovani, velmi nizké naroky na vypocetni
techniku a moznost kdykoliv doplnit nové ziskané informace. Nezanedbatelnou vyhodou je

také podstatné nizsi pofizovaci cena ve srovnani s ostatnimi, stejné¢ zaméienymi programy.
8.3 Vyuziti fotogrammetrie pro zamérovani kriZzovatek

V priibéhu poslednich let byla vétsina vétSich kiizovatek na uzemi hlavniho mésta
Prahy nasnimana metodou vicesnimkové prisekové fotogrammetric. Vysledkem této
snahy jsou presné predpfipravené plany, které nésledné¢ slouzi k zaznamenani dopravni
nehody. Tim je zvySena nejen rychlost a efektivita prace pii méfeni mista dopravni

nehody, ale zvySuje se tim zna¢né i presnost. [13]
8.4 Porovnani s jinymi pouzZivanymi metodami

Technické prostfedky (kolecko, pasmo, krokomér), jichz se v soucasné dobé
vyuziva, vykazuji pomérné velkou relativni chybu, ktera pak muze ovlivnit pfipadny
vySetfovaci pokus nebo rekonstrukci udalosti. Zavisi nejen na spravném vyuZzivani
pfistrojii, ale i na dodrzeni vhodnych postupii. Zanedbatelné nejsou ani dal§i okolnosti,
jako je nerovnost terénu, povétrnostni podminky apod. Pravé v téchto ptipadech Ize
s vyhodou vyuzit fotogrammetrie. At jiz se jedna o mapovani mista dopravni nehody,
¢1 nésledného urcovani poloh, ¢i rozmért predmétt z policejni dokumentace V ptipadé,
ze kvalita ziskanych snimk a pokryti dané oblasti je dostacujici. V soucasné dobé¢, kdy lze
vyuzit i snimkl pofizenych fotoaparatem o neznamé vnitini orientaci, to znamena pro

fotogrammetricky postup jasnou vyhodu a flexibilitu.

Dalsi moznou alternativou ziskavani ptesnych polohopisnych informaci je
trojrozmérné laserové skenovani. Fotogrammetrie je charakterizovdna pomérné rychlym
pofizovani fotogrammetrickych snimka, avSak vyuziva ve srovnani s laserovym skenerem
méné bodld. Ma lepSi moznosti vlicovani vysledku referencniho systému pomoci
vlicovacich bodi a dobrou identifikaci hran dulezitych pro vyhodnoceni s moznosti
ru¢niho, poloautomatického ¢i plné automatického vybéru zjistovanych informaci. Oproti
tomu 3D skenery jsou charakterizovany velmi rychlym sbérem piimo meétenych bodu
(tisice aZ miliony zméfenych bodl v fadech desitek minut), zcela automatickym provozem
a Spatnou identifikaci hran. Pro nizkou vzdalenost dosahuje fotogrammetrie vysoké

presnosti, ktera s vzrlstajici vzdalenosti klesa. Oproti tomu laserové skenery maji jen
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mirné se zhorSujici pfesnost s rostouci vzdalenosti, ale krok méfeni je omezen rozbihavosti
laserového paprsku (stopy laseru). Pro zpracovani ziskanych ,,mracen bodi” je nutny
specialni software. Skenovaci pfistroje, a zejména patiicny software, jsou stale ve vyvoji
a jsou velmi drahé. Zarizeni velmi rychle starnou v dusledku velmi rapidniho pokroku

vypocetni techniky.
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9 Prakticka ¢ast

9.1 Cil pokusu

Praktické cast prace je zamétena na pouziti fotografickych digitdlnich snimka pro
uréeni nékterych vyzna¢nych parametrt pii jizdé na kole. Témi jsou poloha a rozméry

trojuhelniku posazu cyklisty a vyska o¢i nad komunikaci.

Trojuhelnik posazu méa velmi dulezity vliv nejen na komfort jizdy cyklisty, ale také
setrvacnosti ¢i aerodynamicky odpor. Je definovdn podobné jako u jednostopych
motorovych vozidel referenénim bodem nad sedakem (H), vztaznym bodem na fiditkach
v misté doteku dlan¢ (AL) a vztaznym bodem ve stiedu kliky (B). Vyska o¢i je dalsim
velmi vyznamnym parametrem pii jizdé na kole. V zavislosti na ni je mozné urcit oblasti
zakrytého vyhledu, tedy to, co mohl ¢i nemohl cyklista v prubéhu pfipadného nehodového

déje videét.

Obrazek 17: Trojihelnik posazu

Jelikoz cyklista v klidu a pfi pohybu v riznych rezimech jizdy (do kopce, z kopce,
rovina) zaujima rtuzné polohy, jsou klasické metody uréovani vzdalenosti, napf. pouziti
pasma, nevhodné. Fotograficky snimek je schopny nezavisle na rezimu jizdy cyklisty
zaznamenat vSechny relevantni informace s minimalnim zkreslenim rychle, komfortné
a flexibilné. Proto byl poveden pokus, ktery mél ovéfit moznost vyuZiti

fotogrammetrického ur¢ovani rozméra a poloh zadoucich parametra.
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9.2 Misto a pouZzita technika

Ziskavani dat bylo provedeno 10. kvétna 2012 na cyklistické stezce na RasSinové
nabtezi pod zelezni¢nim mostem. Méfeni se zcastnili Ing. Tomas Micunek, Ph.D., Lubos
Nouzovsky a Zden¢k Svaty. V daném misté je povrch stezky tvoten hladkou dlazbou, ktera
cyklistovi umoziuje plynuly pohyb a komfortni jizdu na rozdil od Zulovych dlazebnich
kostek na zbyvajici ploSe nabiezi. Z tohoto divodu se cyklisté pohybuji pouze
na omezeném uzkém prostoru, ktery je dan rozméry dlazby, které jsou v celém rozsahu
neménné. Sitka byla uréena za pomoci pasma a &ini 350 mm. Osy jednotlivych sméra jsou

od sebe vzdaleny 1240 mm.

Snimky byly pofizeny digitalnim fotoaparatem Casio EX-F1, jehoz technické
parametry jsou blize specifikovany v tab. 1. Fotoaparat byl umistén na stativu a vlastni
snimani bylo provadéno za pomoci dalkové spousté. Diky tomu byla v priubéhu celého

méfeni poloha fotoaparatu neménna, ¢imz byly zajistény konstantni podminky pro vSechny

snimky.
Tabulka 1: Technické parametry fotoaparatu Casio EX-F1
Parametry fotoaparatu
Typ fotoaparatu DigitdIni EVF zrcadlovka
Typ senzoru 1/1,8" CMOS
Rozliseni celkové / efektivni 6,6 MPix / 6,0 MPix
Max. rozliSeni snimku 2816x2112 px
Pomér stran 16:9, 4:3, 3:2
Procesor Casio EXILIM 2.0
Citlivost ISO AUTO, 100, 200, 400, 800, 1600

Objektiv
Ohniskova vzdalenost (skute¢nd) [7,3 - 87,6 mm

Ohniskova vzdalenost (prepocet) [36-432 mm

Svételnost objektivu F2,7 - F4,6

Clona F2,7 - F15 (Siroké ohnisko); F4,6 - (dlouhé ohnisko)
Zoom Opticky 12x, Digitalni 4x, Kombinovany 48x
Stabilizace Opticky stabilizator (CMOS-shift)

Nastaveni fotoaparatu v dob¢ snimani je patrné v tab. 2. Z diivodu rozsahu prace
byla zanedbana distorze objektivu a vlastni kalibrace fotoaparatu. Z divodu dosazeni
maximalni pfesnosti byl fotoaparat v dobé snimani zaostfen na nekonecno a byla vypnuta
funkce automatického ostieni. Snimani se provadélo vzdy sérii snimki rychlosti 15 snimkl
za sekundu.

49



Tabulka 2: Informace o nastaveni fotoaparatu p¥i snimani

Exif informace

Citlivost ISO 100

Clona /2,7

Expozicni ¢as 1/1600 s
Expozicni program Normdlni program

Ohniskova vzddlenost | 7,3 mm
Prepoctena ohniskova

vzdalenost 36 mm
Rozmér X 2816 px
RozmérY 2112 px
Rozliseni 72 px/palec
Barevny prostor sRGB

Pro urceni nejistot méfeni bylo vyuzito cyklistické kolo, u kterého byly piedem
zméfeny rozmery potfebné pro dalsi vyhodnoceni. Déle je v praci toto kolo oznacovano
jako referenéni. Mé&fenymi rozméry byl rozvor a vyska stfedu kliky od komunikace.
Dané rozméry byly urceny za pomoci padsma a €inily — rozvor 1085 mm a vyska stfedu
kliky 292 mm. Pro usnadnéni nasledného ptesné¢ho uréeni na snimcich byly vyzna¢né body

na kole oznaceny.
9.3 Postup a vyhodnoceni

Snimani bylo provedeno nasledujicim zplisobem. Nejdiive bylo vyfotografovano
referen¢ni kolo v klidu v krajnich polohach cyklistické stezky. Nasledn& byly potizeny
snimky dvou prijezdi referen¢niho kola v daném sméru. Pak jiz probihalo vlastni snimani
projizdéjicich cyklisth sérii snimkd. Z divodu dosazeni vysSsi pfesnosti vyhodnoceni
a urceni, zda nedoslo k posunu fotoaparatu, bylo v priibéhu méteni zopakovano nasnimani

referen¢niho kola v klidu v krajnich polohéch.

Grafické vyhodnoceni snimk bylo provedeno v programu firmy Autodesk
AutoCad 2012. U snimkl referen¢niho kola v krajnich polohach bylo, diky zndmému
rozvoru, ur¢eno méfitko snimku, do kterého byl nasledné snimek pieveden tak, Zze jedna
jednotka odpovidala 1 mm. Postupné tedy byla ziskana 4 meéftitka pro kazdy smér.
Aritmetickym primérem méfitek bylo ur€eno méfitko, které by odpovidalo snimku
zachycujicim prijezd stfedem daného pasu pro zvoleny smér. Nasledné byly prevedeny
vSechny zbyvajici ziskané snimky do daného méfitka a na nich byly graficky urceny

polohy vyznamnych bodi posedového trojuhelniku a vysky oci. Jejich vzajemné
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vzdalenosti, délky a polohy byly nasledné exportovany za vyuziti funkce EXTRDATA
do programu Microsoft Office Excel 2007, kde byly zpracovany a vyhodnoceny.

Obrazek 18: Snimek pievedeny do méfitka s uréenym trojiuhelnikem posazu a vySkou o¢i

Kombinovana standardni nejistota méteni byla ur¢ena sumaci standardnich nejistot

Uy = /(uach +up) 8)

Standardni nejistota A byla urCena ze snimkl prijezdu referenéniho kola

typu A a B dle vzorce (8).

po stezce. Tyto snimky byly pfevedeny do jiz pfedem ziskaného méfitka. Ze ziskanych
hodnot vybérového priiméru byla urc¢ena vybérova smérodatna odchylka. Z diivodu nizsiho
poctu méfeni byl kvalifikovanym odhadem uréen koeficient (k, = 3,5) a s jeho pomoci

nasledné i standardni nejistota A.
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1 n
Uya = kySz = mzl(xi — Xx)? 9)

Standardni nejistota B byla ur¢ena ze snimku krajnich poloh v klidu, které byly
prevedeny do (aritmetickym primérem) ziskaného meétitka. Naslednd maximalni odchylka
byla zvolena jako maximalni rozsah zmén AZna. Nejistota zplisobena pasmem pii urceni
rozvoru byla z diavodu mnohem mensi velikosti vic¢i této nepiesnosti zanedbana.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina cyklistt vyuziva stiedu cyklostezky, odpovida vyskyt hodnot

Gaussovu rozd¢leni (koeficient » = 2).

Uxp = (10)

Standardni kombinovana nejistota méteni vysla £ 30,4 mm. To odpovida relativni

hodnoté 2,8 % vztazené k referenénimu rozvoru kola.

Ziskané referen¢ni snimky prevedené do méfitka, snimky s ur€enymi vyznacnymi
body a snimky pro uréeni nejistot se nachazeji v piiloze v digitalni podobé ve vykresovém
souboru programu AutoCad. Vypoctena méfitka pro jednotlivé referenéni snimky,
vysledna méfitka pro dané sméry a ureni nejistot se nachazeji v tabulkach spolu
s vyslednymi hodnotami trojihelniku posazu a vysky o¢i v digitalni podob¢ na pfiloZeném
CD. Vysledné ziskané hodnoty, referencéni snimek vnitiniho okraje a referen¢ni snimek

prujezdu jsou soucasti ptilohy.
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10 ZAVER

V ramci této bakalaiské prace byla podrobné popsana metoda fotogrammetrie a jeji
vyuziti ve znalecké praxi. Byl rozebran nejen vyvoj metody, ale i jeji nasledné logické
Clenéni. Prace obsahuje rozdéleni a popis pouzivanych technologii pro vlastni snimani
a vyhodnocovani dat. Zhodnotila jejich vhodnost pro pouziti, obecné vyhody a mozné
omezeni pro aplikaci. Nastinila praktické vyuziti jednotlivych typa fotogrammetrie
Vv riznych oborech. Byl poloZen duraz na jejich pouziti v rdmci vyhodnocovani mist
dopravnich nehod, doplnénych srovnanim s jinymi moznymi méficimi metodami. Bylo

ukézano, ze fotogrammetrie je velmi vyhodnou a v praxi hojné€ vyuzivanou metodou, ktera

skytd pro vyhodnocovéani mist dopravnich nehod mnoho vyhod.

Na zavér byl proveden prakticky pokus, kde za pomoci grafického vyhodnoceni
jednosnimkové fotogrammetrie byl urCovan trojuhelnik posazu cyklisty. Cilem praktické
ulohy bylo nejen ziskani vlastnich dat, ale zejména seznameni s uskalimi praktického
meéfeni, jeho planovanim a vyhodnocovanim. Dale také osvojeni si spravnych postupil
pfi praci s fotoaparatem a jeho spravné nastaveni. Z tohoto hlediska se dle mého nazoru
prakticka tloha podafila. Ziskané hodnoty se vyznacuji vcelku vysokou nejistotou
téi centimetry, ovSem vétSina cyklisti vyuziva stfedu stezky, kde je urCovani hodnot
presn&jsi. Projevilo se také to, Ze velmi zalezi na vzdalenosti snimaného piedmétu
od fotoaparatu a chybé&jici kalibrace fotoaparatu. Z tohoto divodu vSak byl pro méfeni
zvolen vzdalenéjsi smér cyklistické stezky, kde ma Sifka prostoru, v kterém se projizdéjici
cyklista mize vyskytnout, mnohem mensi vliv na ziskanou odchylku. Ovéfilo se,
7ze vhodngj§i metodou by byla vicesnimkova fotogrammetrie, ktera by spolu
se softwarovym zpracovanim dosdhla mnohem vy$§i miry piesnosti. Navic ziskané

zkuSenosti pomohou v budoucnu dosahnout mnohem piesnéjsich vysledktm.

Diky podrobnému sezndmeni s problematikou fotogrammetrie, jejimi vyhodami
a omezenimi pro pouziti, je polozen dobry teoreticky zaklad a ptehled o technologiich
pro pokracovani v hlubsim vyuzivani této metody. Proto v nasledujici diplomové praci
se budu moci zamétit na hlubsi poznani a praktické vyuziti zejména softwarovych néstroji
a vicesnimkové fotogrammetrie pro dodate¢né zaméfovani poloh stop na mistech

dopravnich nehod a zpifesiovani topografické dokumentace.
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Tabulka 1: Ziskané hodnoty posedového trojuhelniku a vy§ky o¢i nad komunikaci

Ziskané hodnoty [mm] [em]

vyska fiditek - A 976,76 97,7

Trojuhelnik posazu vyska stredu klik - B. 316,17 31,6

vyska sedla-H 970,01 97,0

Cyklista 1 A-B. 844,91 84,5
Vzdalenosti mezi: A-H 735,67 73,6

B-H 704,77 70,5

Vyska oci 1469,27 146,9

vyska fiditek - A 887,41 88,7

Trojuhelnik posazu vyska stfedu klik - B. 266,08 26,6

vyska sedla - H 1018,01 101,8

Cyklista 2 A-B. 793,55 79,4
Vzdalenosti mezi: A-H 758,60 75,9

B-H 793,56 79,4

Vyska oci 1485,20 148,5

vyska fiditek - A 913,67 91,4

Trojuhelnik posazu vy3ka stfedu klik - B. 270,75 27,1

vyska sedla - H 991,59 99,2

Cyklista 3 A-B. 810,38 81,0
Vzdalenosti mezi: A-H 733,70 73,4

B.-H 758,56 75,9

Vyska oci 1469,71 147,0

vyska riditek - A. 938,92 93,9

Trojuhelnik posazu vy3ka stfedu klik - B. 256,84 25,7

vyska sedla - H 963,67 96,4

Cyklista 4 A-B. 819,21 81,9
Vzdalenosti mezi: A-H 683,49 68,3

B-H 743,10 74,3

Vyska oci 1545,85 154,6

vyska Fiditek - A. 940,98 94,1

Trojuhelnik posazu vy3ka stfedu klik - B. 283,74 28,4

vyska sedla - H 991,51 99,2

Cyklista 5 A-B. 769,35 76,9
Vzdalenosti mezi: A-H 649,15 64,9

B-H 749,71 75,0

Vyska oci 1498,41 149,8




