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Predmluva

Ve své praci bych rad rozebral téma fotogrammetrie, a to ve vSech smérech. Pfiblizim nejen
jeji podstatu, metody a zplisoby implementace, ale dotknu se i vyvoje. Nejprve objasnim jeji
problematiku na obecnych konstrukcich, které jsou popsany krok za krokem a ilustrovany
prilozenymi rysy, poté uvedu konkrétni piiklad rekonstrukce objektu z fotky. Tento text je
koncipovan tak, aby ho pochopil témét kdokoliv, kdo se v téhle problematice piili§ nepohybuje a
chce si jen rozsifit své obecné povédomi, na druhou stranu se da vSak pouzit i jako ucebni
material.

K Cerpani informaci jsem pouzil pfevazné literarni prameny, a to zejména knihu V. Medka
(1962) a skripta A. Urbana (1965) — viz Seznam pouzité literatury. Dale v§echny konstrukce a
ilustrace jsou zhotoveny v programech AutoCAD 2012 a Geogebra 4. Posledné zminény

program je volné stazitelny z internetu pod licenci GNU.



1. Zakladni pojmy ve fotogrammetrii

Fotogrammetrie je méti¢ska zobrazovaci metoda, jejiz hlavni ulohou je urcit tvar, velikost a
polohu pfedmétu v prostoru bez ptimého proméfovani. Vyuziva k tomu tzv. fotogramy, coz jsou
meftické snimky potfizené nezkreslujicim objektivem jako podklad pro situaéni a vyskové plany.
Fotogrammetrie je soucasti geodézie, konkrétné kartografie, kde pomaha rychlejSimi a
ekonomictéjsimi metodami vytvaret mapy a piesné popisy objektd. Vyuziva se vSak naptiklad 1

v architektufe pro virtualni zasazeni objektu do terénu ptipadné budouci realizace.
1.1 Rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrii 1ze rozd¢lit hned podle nékolika aspekti. Prvnim zplsobem je d€leni podle
polohy mista, odkud byl snimek pofizen, na pozemni a leteckou.

Pozemni fotogrammetrie se provadi aparatem, jenz je nainstalovan na pevném bod¢, ktery
byva vétsinou geodeticky zaméien. Timto zplisobem je mozno fotit objekty az do vzdalenosti
priblizné 500 m, zalezi v§ak na typu aparatu (fotogrammetrické komory). Hlavni vyhoda spociva
Vv tom, Ze mame k dispozici na potizeni fotky dlouhé expozicni Casy a také Ze je tato metoda
imunni vac¢i povétrnostnim podminkdm nebo oblacnosti, coz jsou naopak hrozby pro
fotogrammetrii leteckou. Na druhou stranu je zase nevyhodou teoreticky vyskyt oblasti, jez se
nedaji vyhodnotit, jelikoz se mtize nékolik objektd piekryvat a mohou vznikat ,,slepa mista“,

Leteckd fotogrammetrie se provadi z pohybujiciho bodu vysoko nad povrchem zemé.
Nejcastéji se vyuzivaji letadla ¢i vrtulniky, posledni dobou se vSak také prosazuji pro mensi
plochy malé modely letadel na dalkova ovladani, jez jsou v tomto ptipad¢ hospodarngjsi. Aparat
rychlost snimkovani velkych tUzemi, nevyhodou jiz zminénd zavislost na dobrych
meteorologickych podminkéch.

Dal$im kritériem pro déleni je pocet vyhodnocovacich snimku, z nichz se nasledné provadi
rekonstrukce. Fotogrammetrii ¢lenime na jednosnimkovou a vicesnimkovou (nejcastéji dvou).

Jednosnimkova metoda vyuzivd samostatnych fotogrami. JelikoZ jsou na snimku méfitelné
jen rovinné soufadnice, pouziva se nejcastéji pro snimani témét rovinnych objekti, jako jsou
napiiklad fasady nebo plosna archeologickd nalezi§té. Lze sni zrekonstruovat i prostorovy
objekt, musime vSak pak znat nékteré jeho rozméry nebo alespoii jejich pomér.

Pomoci vicesnimkové metody je mozno vyhodnotit ze snimka prostorové souradnice objektu,

musi se vSak nachazet alespoii na dvou z nich. Posledni dobou se pfi analyze snimki vyuziva
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tzv. stereoskopického efektu, coz je efekt vyvolavajici prostorovy vjem, pak hovoiime o
stereofotogrammetrii.

Posléze existuje 1 rozd€leni podle zplisobu zpracovani snimkt. NejcastéjSim vyhodnocenim
fotogramii je digitalni metoda, tedy zpracovani v pocitaci. Pro vytvofeni stereoskopického vijemu
je zapotiebi specializovany software a hardware, v soucasnosti vSak diky rozvoji technologii to
neni nic, co by se nedalo sehnat, a dokonce i za pfijatelnou cenu. Dal§im casto pouzivanym
zpusobem je metoda analytickd, ktera skrz prostorové transformace a geometrické vlastnosti
fotogramii preménuje snimkové soufadnice do geodetickych. Diive se jest¢ vyuzivala metoda
analogova, jez potfebovala pro vyhodnoceni snimki slozitd optickd zafizeni. Dnes se S ni

zpravidla uz nesetkdme.

1.2 PrvKky vniti'ni orientace

Jedna skupina identifika¢nich 0daji snimku, jenZ je zobrazen v linearni perspektivé, se
nazyva prvky vnitini orientace. Zde se uvadi informace o aparatu (fotogrammetrické komote), a
to konkrétné hlavni bod a distance (obrazova vzdalenost). Oznacime-li stied objektivu
projekéni centrum, pak distance odpovidd délce kolmice zpusténé z projekéniho centra na
obrazovou rovinu, jinak fecCeno, distance je ohniskova vzdalenost objektivu f, jelikoz
fotogrammetrické komory jsou zaostfeny na nekonecno, poté je obrazovd vzdalenost totozna
s ohniskovou. Hlavni bod H pak leZi na paté této kolmice na obrazové roving, je prusecikem
optické osy aparatu srovinou filmu, jak uvadi Urban (1965). Cela situace je znazornéna
na Obrazku ¢. 1. K témto prvkim vnitini orientace se ¢asto fadi i horizont perspektivy, jenz je
déan hlavnim bodem a primétem svislych pfimek. Fotogrammetrické aparaty jsou udélany tak, Ze
na okraje kazdého snimku vyexponuji specifické rysky, jejichZ spojenim a naslednym prinikem
ziskdme rovnou hlavni bod. U béznych fotoaparati nam nezbyva nic jiného, nez ho spolu s
distanci zhotovit pomoci geometrickych konstrukei.

Jesté vSak nez zacneme, je dulezité si uvédomit, v jaké poloze vzhledem k zemi se nachazela
osa fotoaparatu pfi exponovani snimku. Byla-li vodorovna, hovofime o snimku vodorovném,
nepiimo to také pozname tak, ze vSechny svislé ptimky zobrazovaného objektu se promitly jako
rovnob&zky. V opaéném piipadé se jedna o snimek Sikmy. Casto viak pro zjednoduseni

povazujeme tyto fotogramy za snimky vodorovné, neni-li to jasné zfetelné.



Obrazek & 1 - Prviy vaitini orientace

Nyni si to ukdZzeme na konkrétnich ptikladech, a to nejprve na vodorovném snimku: Necht
mame na snimku dan kvadr se ¢tvercovou dolni podstavou ABCD vV horizontalni roviné a
potiebujeme zjistit ony prvky vnitini orientace, Obrdzek ¢. 2a.
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Obrazek . 2a - Snimek kvadru se étvercovou podstavoi



Budeme postupovat nasledovnd: Dany kvadr mé dva hlavni horizontalni sméry 'u a 2u.
Zacneme tedy hledanim jejich dvou ubé&znikd 'U a 2U. Ub&znik 'U (PU) ziskame jako prisecik
polopiimek —BA a —B 'A' (—BA4A a —B 'A"). Pfimka, jejiz soucasti jsou oba Ub&Zniky, je
horizontem h perspektivy. Dale si najdeme chybéjici vrchol D (D'), ktery vznikne prinikem
tsetek A’U a C'U (A®U a C'U), a sestrojime ub&nik *U uhlopticky BD na horizontu h,
Obrazek ¢. 2b.

Obrézek & 2b - Sestrojent thésniks  ©

Poté vyuzijeme skutecnosti, Zze podstavu hranolu tvofi ¢tverec ABCD, a tudiz | 1USZU| =n/2a
| 'USU| =| US?U|=n/4. Z toho vyplyva, Ze z bodu S vidime Gsecku *U?U pod pravym thlem
a usecky 'UPU a *U%U pod thlem 45 °. Rovinu z°, kterou tvoii bod Sa vSechny ubézniky,

sklopime kolem horizontu do pramétny p, Viz Obrazek ¢. 2c.

Obrazek & 2c - Sklopent roviny i°

Bod S se pretransformuje do bodu So = °D, ktery ziskame jako prisecik obloukd ko a lo

(mnoziny viech bodd, z nichZ vidime Gsecku *U?U, respektive 2U°U, pod uhlem 7/2, respektive
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n/4) a kterému fikame dolni distan¢nik. Nasledné ved'me z bodu Sy kolmici na horizont, pak

patou této kolmice je hlavni bod H. Distance d je urcena vzdalenosti |HSy|, Obrazek ¢. 2d.

Obrazek & 2d - Konstrulcee hlavniho bodu a distanéniltu

Shrneme-li celé predeslé snazeni, tak jsme z vodorovného snimku ur¢ili, ze je kvadr zobrazen
v dvouubéznikové perspektivé s horizontem h, hlavnim bodem H a dolnim distan¢nikem D,

Analogicky bychom fesili situaci, kdybychom méli zadan kolmy hranol s podstavou tvaru
obdélniku a védéli bychom pomér jeho stran a/b. Jediné, co by se zménilo, by byla velikost
zorného thlu ¢, pod nimZ bychom vidéli secku 2U?U. Tento thel hravé ziskime z poméru stran

a/b onoho podstavného obdélniku pomoci cyklometrické funkce arkustangens (¢ = arctan(a/b))
nebo geometricky.

Pokroc¢ime k dalsi situaci, kterda mlize nastat, a to mame-li na vodorovném snimku kolmy
hranol s podstavou v horizontalni rovingé a zname-li pomér podstavné hrany b pravé bo¢ni stény

a vysky hranolu v, Obrdzek ¢ 3a. Ukolem bude opét najit prvky vnitini orientace snimku.



B

Obrazelk é. 3a - Snimek kvadru s obdelniltovou podstavou

Stejné jako v piedchozi wiloze sestrojime Gb&zniky horizontalnich sméra ‘U a 2U a posléze
zkonstruujeme horizont h. Dale ved'me pravou boc¢ni sténou rovinu S , ke které uvazujme
rovnobéznou rovinu f’ tak, ze prochzi bodem S. Tato rovina protina primétnu p v ibéznici u”.
bo¢ni stény kvadru, viz Obrdzek ¢. 3b. Z poméru stran b a v zjistime velikost uhlu | CB'C'| = ¢,
bud’ opét pomoci cyklometrické funkce arkustangens, nebo geometricky. Z rovnobéZnosti
s'u || B'C' a S°U || B'C vyplyva, ze | CB'C'| = | US?U|. Hledany bod Sy dostaneme postupnym
oto&enim roviny 7° a roviny 4’ do primétny p. Jelikoz je ' kolmé na z°, bod S se nejdiive oto&i
kolem ub&Znice u” do bodu S°, ktery je na horizontu. Diky této podmince dostaneme, Ze velikost
thlu | 3US®U | =| CB'C'| = ¢. Je-li | oblouk v roving £, z nghoz vidime tGsecku “UU pod
thlem ¢, pak je S° prise¢ikem ly s horizontem h. Ted’ uz nam nic nebrani v tom, abychom
konené sestrojili tolik chtény bod So, ktery bude lezet na ‘ko, coZ je kruznice z bodu 2U
s polomérem o délce [2UZ) (jak tvrdi Urban (1965)), a ktery bude zaroven nalezet oblouku Ko,
z n¢hoz vidime tsecku *U?U pod pravym thlem. Hlavni bod H umistime opét na patu kolmice
spusténé z So na horizont h, distance d je vzdalenost |SH. Celou situaci dokresluje Obradzek ¢.
3c.



Obrazek . 3b - Sklopent roviry '
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Obrazelr & 3c - Konstrulcce Wavniho bodu a distance
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Nyni ptejdeme k tlloze, kdy mame opét najit prvky vnitini orientace zadané¢ho kruhu, musime
vSak znat priimét jeho stiedu. V kruhu vhodné zvolime tisecku a tak, ze prochazi stfedem a své
koncové body A i B méa na kruznici. Tecny t* a t® elipsy k' jsou rovnob&Zné a sméfuji do
ub&zniku U na horizontu h. Totéz udélame s useckou b, kterd bude mit krajni body C a D.
Teény t° a t° se protnou v (b&zniku ?U. Spojenim ub&Zniki zkonstruujeme horizont h.
Naslednym krokem bude libovolné zvoleni bodi 'L a L na elipse. Podle Thaletovy véty musi
byt trojuhelniky C'LD a A’LB pravothlé. Ub&Zniky odvésen pojmenujme V, 2V a ‘W a 2W.
Stejné tak je pravouhly trojuhelnik 1VS2V 1 jeho transformace po otoCeni roviny 7 do pramétny
p. Bod Sp uréime sestrojenim kruznic Yo, %ko nad praméry W2V a 'WPW. Hlavni bod H a distanci
d vykreslime stejné jako v ptredeslych ukazkach, Obrdzek ¢. 4.

1y W 1'[._'; h 10 0 H 2'[: 2y W

Obrazel & 4 - Snimel Iruhu

Z vodorovného snimku pfechdzime na Sikmy. Ten se vyznacuje tim, Ze je zobrazen ve tii
ubéznikové perspektive. Urceni prvkll vnitini orientace si ukdzeme na kvadru, musime vSak znat
ubéznice jeho hran a védét, ktera z rovin je v horizontalni poloze.

Necht’ mame $ikmy snimek kvadru a piimka BB' je jedna z jeho svislych hran, uréime tedy
ony prvky vnitini orientace. Za&neme sestrojenim ub&zniki U, U, U viech sméri, které objekt
zadava. Jelikoz smér BB' je svisly, zbylé dva museji byt vodorovné a jejichZ spojenim dostaneme

horizont h, viz Obrdzek ¢. 5. Hlavni bod H najdeme jako prisesik vysek v trojuhelniku *U?URU.
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Patu kolmice z bodu *U na horizont oznagime °U, tento bod je b&nik spadovych piimek
horizontélnich rovin. Distanci rozumime vzdalenost na kolmici k piimee *UU z hlavniho bodu

na druhé¢ stran¢ ohrani¢enou obloukem nad primérem SUdu.

3'[_"'. )

Obrézek & 3 - Sikmy snimek

1.2 Prvky vnéjsi orientace

Druhou skupinu udajt, které identifikuji snimek, nazyvame prvky vné&jsi orientace. Obecné
popisuji polohu aparatu (fotogrammetrické komory) ve zvolené soustavé soutadnic v prostoru.
Konkrétn€ to jsou hlavné tfi prostorové soutadnice (x, y, z), smér osy zabéru, coz je thel ve
vodorovné roving, ktery svird primét osy zabéru s ur€itym stanovenym smérem, jak popisuje
Bohm (2002).Mzi dalsi identifika¢ni prostfedky se fadi sklon osy zabéru od horizontaly méfeny

ve svislé roviné, tthel pootoceni ve vlastni roving kolem osy zabéru a dalsi.
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2. Rekonstrukce objektu

Nyni pfejdeme ke konkrétni rekonstrukci objektu, jenz je zobrazen na snimku. Zrekonstruovat
muzeme jak pudorys, tak i narys zobrazené situace. Tento konkrétni snimek je sice mirné Sikmy,
ale pro zjednoduseni ho miizeme povazovat za vodorovny. Nebyl potfizen fotogrammetrickou
komorou, ale bézné dostupnym fotoaparatem (Cybershot C901). Jedna se o budovu Ekonomické
fakulty Ceské zemédélské univerzity v Praze na Suchdole. Rekonstrukci budeme provadét ze
samostatného snimku. Jest¢ vime, Ze pfedni trakt budovy méa obdélnikovou podstavu. Pomér

stran obdélniku a/b = 0,5.

Zacneme stejné jako u predeslych ukéazek a sestrojime si pomoci hran svislych stén ubézniky

'U a 2U. Jejich propojenim ziskame horizont h. Poté urdime ub&znik U uhlopricky. Z poméru
stran snadno zjistime thel, pod kterym vidime usecku 3U2U. V tomto pfipadé ma uhel velikost
ptiblizné 27°. Z téchto udaji pak sestrojime dolni distan¢nik a hlavni bod. Pro rekonstrukci
pudorysu vyuzijeme stifedovou kolineaci se stiede v bodé Sp, ktery jsme ziskali pieklopenim

horizontélni roviny 7° do primétny p. Zbylymi urujicimi znaky kolineace jsou ub&znice h a osa
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Z, ktera je prusecnici primétny srovinou z. Obrazem obdélniku A¢oBoCoDg je cEtyfuhelnik
APBPCPDP, jenz lezi v pramétng. Bod Ao sestrojime nasledovnd: Pojmenujme A" prisecik
horizontu se svislou hranou kvadru, jiz nalezi bod A”. Hledany bod A° lezi na ptimce A"S,. Tento
postup provedeme analogicky i1 pro zbyvajici body. Nesmime vSak zapomenout, Zze
802U ||A0Do|| BoCo a solu ||AoBo || DoCy. Takto nam vyjde nekone¢no feSeni pidorysu stejného
tvaru, abychom nasli prave ten jeden spravny, museli bychom znat alespon jednu délku strany
nebo prvky vnéjsi orientace. V mém piipadé¢ je pudorys pouze orientacni, je to zplisobeno tim, ze
snimek neni ¢isté vodorovny, Obrdzek ¢. 6.

Mame-li moznost znat n¢jaky rozmér objektu a jiz mame rekonstruovany skuteény pudorys,
muzeme zrekonstruovat i skutecny narys. Ukazeme si konstrukei vysky bodu A, pro ostatni bude
postup totozny. Bod A je v primétné zobrazen jako bod A" a horni vrchol stejné svislé hrany,
bod A, je zobrazen jako A'”. Piimka taZena body A” a A vytind na horizontu bod A", ktery jsme
pted chvili pouzili pro rekonstrukci piidorysu. Z tohoto bodu ved'me kolmici k tsecce AgSp, Na
niz nasledné pfeneseme vzdalenosti |A7A*| a |A"AP |, pfes néz pak ziskame skute¢nou (v piipadé,
ze jsme méli skute¢ny i1 pidorys) vysku bodu A'. Konstrukce spociva ve sklopeni roviny SAA' do

roviny z°, jak je vysvétluje Urban (1965). Tuto problematiku rozebira Obrdzek ¢. 7.
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Obrazek é. 7 - Relconstrulece vy

Kromé vyse uvedenych rekonstrukei Ize také snimek vyuzit k virtualnimu zaclenéni urcitého
objektu do terénu. K tomu stac¢i pouze zjistit ubézniky perspektivy a horizont. Poté uz je jen na

nasi fantazii, co do fotografie dodélame.

17



Z.avér

Mou snahou bylo objasnit téma fotogrammetrie ilustrovanou cestou a pouzivanim obecnych
ptikladi, jez jsem se snazil dopodrobna probrat.

Seznamili jsme se se dvéma druhy snimkid — vodorovnymi a Sikmymi — jimiz je urceno, zda
bude perspektiva potiebna k rekonstrukci jedno, dvou & tii (b&Znikova. Rekli jsme si, Ze
masivné prevladaji snimky Sikmé, které se vSak daji za urCitych podminek povazovat pro
zjednoduseni za vodorovné. Vysvétlili jsme si, jak zrekonstruovat vodorovny snimek.

Jestlize se i1 pfesto nékomu zdal mdj vyklad pfili§ struény €i letmy, mize si své znalosti

obohatit v literatufe, ktera je vypsana v seznamu nize.
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