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Předmluva 

 

Ve své práci bych rád rozebral téma fotogrammetrie, a to ve všech směrech. Přiblížím nejen 

její podstatu, metody a způsoby implementace, ale dotknu se i vývoje. Nejprve objasním její 

problematiku na obecných konstrukcích, které jsou popsány krok za krokem a ilustrovány 

přiloženými rysy, poté uvedu konkrétní příklad rekonstrukce objektu z fotky. Tento text je 

koncipován tak, aby ho pochopil téměř kdokoliv, kdo se v téhle problematice příliš nepohybuje a 

chce si jen rozšířit své obecné povědomí, na druhou stranu se dá však použít i jako učební 

materiál.  

K čerpání informací jsem použil převážně literární prameny, a to zejména knihu V. Medka 

(1962) a skripta A. Urbana (1965) – viz Seznam použité literatury. Dále všechny konstrukce a 

ilustrace jsou zhotoveny v programech AutoCAD 2012 a Geogebra 4. Posledně zmíněný 

program je volně stažitelný z internetu pod licencí GNU. 
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1. Základní pojmy ve fotogrammetrii 

 

Fotogrammetrie je měřičská zobrazovací metoda, jejíž hlavní úlohou je určit tvar, velikost a 

polohu předmětu v prostoru bez přímého proměřování. Využívá k tomu tzv. fotogramy, což jsou 

měřické snímky pořízené nezkreslujícím objektivem jako podklad pro situační a výškové plány. 

Fotogrammetrie je součástí geodézie, konkrétně kartografie, kde pomáhá rychlejšími a 

ekonomičtějšími metodami vytvářet mapy a přesné popisy objektů. Využívá se však například i 

v architektuře pro virtuální zasazení objektu do terénu případné budoucí realizace. 

 

1.1 Rozdělení fotogrammetrie 

 

Fotogrammetrii lze rozdělit hned podle několika aspektů. Prvním způsobem je dělení podle 

polohy místa, odkud byl snímek pořízen, na pozemní a leteckou.  

Pozemní fotogrammetrie se provádí aparátem, jenž je nainstalován na pevném bodě, který 

bývá většinou geodeticky zaměřen. Tímto způsobem je možno fotit objekty až do vzdálenosti 

přibližně 500 m, záleží však na typu aparátu (fotogrammetrické komory). Hlavní výhoda spočívá 

v tom, že máme k dispozici na pořízení fotky dlouhé expoziční časy a také že je tato metoda 

imunní vůči povětrnostním podmínkám nebo oblačnosti, což jsou naopak hrozby pro 

fotogrammetrii leteckou. Na druhou stranu je zase nevýhodou teoretický výskyt oblastí, jež se 

nedají vyhodnotit, jelikož se může několik objektů překrývat a mohou vznikat ,,slepá místa“. 

Letecká fotogrammetrie se provádí z pohybujícího bodu vysoko nad povrchem země. 

Nejčastěji se využívají letadla či vrtulníky, poslední dobou se však také prosazují pro menší 

plochy malé modely letadel na dálková ovládání, jež jsou v tomto případě hospodárnější. Aparát 

a technické zázemí je po technické stránce daleko složitější než u pozemní metody. Výhodou je 

rychlost snímkování velkých území, nevýhodou již zmíněná závislost na dobrých 

meteorologických podmínkách. 

Dalším kritériem pro dělení je počet vyhodnocovacích snímků, z nichž se následně provádí 

rekonstrukce. Fotogrammetrii členíme na jednosnímkovou a vícesnímkovou (nejčastěji dvou).  

Jednosnímková metoda využívá samostatných fotogramů. Jelikož jsou na snímku měřitelné 

jen rovinné souřadnice, používá se nejčastěji pro snímání téměř rovinných objektů, jako jsou 

například fasády nebo plošná archeologická naleziště. Lze s ní zrekonstruovat i prostorový 

objekt, musíme však pak znát některé jeho rozměry nebo alespoň jejich poměr. 

Pomocí vícesnímkové metody je možno vyhodnotit ze snímků prostorové souřadnice objektu, 

musí se však nacházet alespoň na dvou z nich. Poslední dobou se při analýze snímků využívá 
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tzv. stereoskopického efektu, což je efekt vyvolávající prostorový vjem, pak hovoříme o 

stereofotogrammetrii. 

Posléze existuje i rozdělení podle způsobu zpracování snímků. Nejčastějším vyhodnocením 

fotogramů je digitální metoda, tedy zpracování v počítači. Pro vytvoření stereoskopického vjemu 

je zapotřebí specializovaný software a hardware, v současnosti však díky rozvoji technologií to 

není nic, co by se nedalo sehnat, a dokonce i za přijatelnou cenu. Dalším často používaným 

způsobem je metoda analytická, která skrz prostorové transformace a geometrické vlastnosti 

fotogramů přeměňuje snímkové souřadnice do geodetických. Dříve se ještě využívala metoda 

analogová, jež potřebovala pro vyhodnocení snímků složitá optická zařízení. Dnes se s ní 

zpravidla už nesetkáme. 

 

1.2 Prvky vnitřní orientace 

 

Jedna skupina identifikačních údajů snímku, jenž je zobrazen v lineární perspektivě, se 

nazývá prvky vnitřní orientace. Zde se uvádí informace o aparátu (fotogrammetrické komoře), a 

to konkrétně hlavní bod a distance (obrazová vzdálenost). Označíme-li střed objektivu 

projekční centrum, pak distance odpovídá délce kolmice zpuštěné z projekčního centra na 

obrazovou rovinu, jinak řečeno, distance je ohnisková vzdálenost objektivu f, jelikož 

fotogrammetrické komory jsou zaostřeny na nekonečno, poté je obrazová vzdálenost totožná 

s ohniskovou. Hlavní bod H pak leží na patě této kolmice na obrazové rovině, je průsečíkem 

optické osy aparátu s rovinou filmu, jak uvádí Urban (1965). Celá situace je znázorněna 

na Obrázku č. 1. K těmto prvkům vnitřní orientace se často řadí i horizont perspektivy, jenž je 

dán hlavním bodem a průmětem svislých přímek. Fotogrammetrické aparáty jsou udělány tak, že 

na okraje každého snímku vyexponují specifické rysky, jejichž spojením a následným průnikem 

získáme rovnou hlavní bod. U běžných fotoaparátů nám nezbývá nic jiného, než ho spolu s 

distancí zhotovit pomocí geometrických konstrukcí.  

Ještě však než začneme, je důležité si uvědomit, v jaké poloze vzhledem k zemi se nacházela 

osa fotoaparátu při exponování snímku. Byla-li vodorovná, hovoříme o snímku vodorovném, 

nepřímo to také poznáme tak, že všechny svislé přímky zobrazovaného objektu se promítly jako 

rovnoběžky. V opačném případě se jedná o snímek šikmý. Často však pro zjednodušení 

považujeme tyto fotogramy za snímky vodorovné, není-li to jasně zřetelné.  
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Nyní si to ukážeme na konkrétních příkladech, a to nejprve na vodorovném snímku: Nechť 

máme na snímku dán kvádr se čtvercovou dolní podstavou ABCD v horizontální rovině a 

potřebujeme zjistit ony prvky vnitřní orientace, Obrázek č. 2a. 
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Budeme postupovat následovně: Daný kvádr má dva hlavní horizontální směry 
1
u a 

2
u.  

Začneme tedy hledáním jejich dvou úběžníků 
1
U a 

2
U.  Úběžník 

1
U (

2
U) získáme jako průsečík 

polopřímek →BA a →B 'A ' (→BA a →B 'A '). Přímka, jejíž součástí jsou oba úběžníky, je 

horizontem h perspektivy. Dále si najdeme chybějící vrchol D (D'), který vznikne průnikem 

úseček A
2
U a C

1
U (A'

2
U a C'

1
U), a sestrojíme úběžník 

3
U úhlopříčky BD na horizontu h, 

Obrázek č. 2b. 

Poté využijeme skutečnosti, že podstavu hranolu tvoří čtverec ABCD, a tudíž |∡1
US

2
U| = π/2 a 

|∡1
US

3
U| = |∡3

US
2
U| = π/4. Z toho vyplývá, že z bodu S vidíme úsečku 

1
U

2
U pod pravým úhlem 

a úsečky 
1
U

3
U a 

3
U

2
U pod úhlem 45 °.  Rovinu π

S
, kterou tvoří bod S a všechny úběžníky, 

sklopíme kolem horizontu do průmětny ρ, viz Obrázek č. 2c.  

 

Bod S se přetransformuje do bodu S0 = 
d
D, který získáme jako průsečík oblouků k0 a l0 

(množiny všech bodů, z nichž vidíme úsečku 
1
U

2
U, respektive 

2
U

3
U, pod úhlem π/2, respektive  
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π/4) a kterému říkáme dolní distančník.  Následně veďme z bodu S0 kolmici na horizont, pak 

patou této kolmice je hlavní bod H. Distance d je určena vzdáleností |HS0|, Obrázek č. 2d. 

 

 

 

Shrneme-li celé předešlé snažení, tak jsme z vodorovného snímku určili, že je kvádr zobrazen 

v dvouúběžníkové perspektivě s horizontem h, hlavním bodem H a dolním distančníkem 
d
D.  

Analogicky bychom řešili situaci, kdybychom měli zadán kolmý hranol s podstavou tvaru 

obdélníku a věděli bychom poměr jeho stran a/b.  Jediné, co by se změnilo, by byla velikost 

zorného úhlu φ, pod nímž bychom viděli úsečku 
3
U

2
U. Tento úhel hravě získáme z poměru stran 

a/b onoho podstavného obdélníku pomocí cyklometrické funkce arkustangens (φ = arctan(a/b)) 

nebo geometricky. 

Pokročíme k další situaci, která může nastat, a to máme-li na vodorovném snímku kolmý 

hranol s podstavou v horizontální rovině a známe-li poměr podstavné hrany b pravé boční stěny 

a výšky hranolu v, Obrázek č. 3a. Úkolem bude opět najít prvky vnitřní orientace snímku. 
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Stejně jako v předchozí úloze sestrojíme úběžníky horizontálních směrů 
1
U a 

2
U a posléze 

zkonstruujeme horizont h. Dále veďme pravou boční stěnou rovinu β , ke které uvažujme 

rovnoběžnou rovinu β' tak, že prochází bodem S. Tato rovina protíná průmětnu ρ v úběžnici u
α
. 

Na ní se nachází úběžník 
2
U spolu s úběžníkem 

3
U, který jsme získali z úhlopříčky BC' pravé 

boční stěny kvádru, viz Obrázek č. 3b. Z poměru stran b a v zjistíme velikost úhlu |∡CB'C'| = φ, 

buď opět pomocí cyklometrické funkce arkustangens, nebo geometricky. Z rovnoběžností 

S
1
U║B'C' a S

3
U║B'C vyplývá, že |∡CB'C'| = |∡3

US
2
U|. Hledaný bod S0 dostaneme postupným 

otočením roviny π
S
 a roviny β' do průmětny ρ. Jelikož je β' kolmá na π

S
, bod S se nejdříve otočí 

kolem úběžnice u
α
 do bodu S

0
, který je na horizontu. Díky této podmínce dostaneme, že velikost 

úhlu |∡3
US

02
U | = |∡ CB'C'| = φ. Je-li l oblouk v rovině β', z něhož vidíme úsečku 

2
U

3
U pod 

úhlem φ, pak je S
0
 průsečíkem l0 s horizontem h. Teď už nám nic nebráni v tom, abychom 

konečně sestrojili tolik chtěný bod S0, který bude ležet na 
1
k0, což je kružnice z bodu 

2
U 

s poloměrem o délce |2US0| (jak tvrdí Urban (1965)), a který bude zároveň náležet oblouku k0, 

z něhož vidíme úsečku 
1
U

2
U pod pravým úhlem. Hlavní bod H umístíme opět na patu kolmice 

spuštěné z S0 na horizont h, distance d je vzdálenost |S0H|. Celou situaci dokresluje Obrázek č. 

3c. 
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Nyní přejdeme k úloze, kdy máme opět najít prvky vnitřní orientace zadaného kruhu, musíme 

však znát průmět jeho středu. V kruhu vhodně zvolíme úsečku a tak, že prochází středem a své 

koncové body A i B má na kružnici. Tečny t
A
 a t

B
 elipsy k' jsou rovnoběžné a směřují do 

úběžníku 
1
U na horizontu h. Totéž uděláme s úsečkou b, která bude mít krajní body C a D. 

Tečny t
C
 a t

D
 se protnou v úběžníku 

2
U. Spojením úběžníků zkonstruujeme horizont h. 

Následným krokem bude libovolné zvolení bodů 
1
L a 

2
L na elipse. Podle Thaletovy věty musí 

být trojúhelníky C
1
LD a A

2
LB pravoúhlé. Úběžníky odvěsen pojmenujme 

1
V, 

2
V a 

1
W a 

2
W. 

Stejně tak je pravoúhlý trojúhelník 1VS2V i jeho transformace po otočení roviny π
S
 do průmětny 

ρ. Bod S0 určíme sestrojením kružnic 
1
k0, 

2
k0 nad průměry 

1
V

2
V a 

1
W

2
W. Hlavní bod H a distanci 

d vykreslíme stejně jako v předešlých ukázkách, Obrázek č. 4. 

 

Z vodorovného snímku přecházíme na šikmý. Ten se vyznačuje tím, že je zobrazen ve tří 

úběžníkové perspektivě. Určení prvků vnitřní orientace si ukážeme na kvádru, musíme však znát 

úběžnice jeho hran a vědět, která z rovin je v horizontální poloze. 

Nechť máme šikmý snímek kvádru a přímka BB' je jedna z jeho svislých hran, určíme tedy 

ony prvky vnitřní orientace. Začneme sestrojením úběžníků 
1
U, 

2
U, 

3
U všech směrů, které objekt 

zadává. Jelikož směr BB' je svislý, zbylé dva musejí být vodorovné a jejichž spojením dostaneme 

horizont h, viz Obrázek č. 5. Hlavní bod H najdeme jako průsečík výšek v trojúhelníku 
1
U

2
U

3
U. 
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Patu kolmice z bodu 
3
U na horizont označíme 

s
U, tento bod je úběžník spádových přímek 

horizontálních rovin. Distancí rozumíme vzdálenost na kolmici k přímce 
s
U

3
U z hlavního bodu 

na druhé straně ohraničenou obloukem nad průměrem 
s
U

3
U. 

 

 

 

 

 

1.2 Prvky vnější orientace 

 

Druhou skupinu údajů, které identifikují snímek, nazýváme prvky vnější orientace. Obecně 

popisují polohu aparátu (fotogrammetrické komory) ve zvolené soustavě souřadnic v prostoru. 

Konkrétně to jsou hlavně tři prostorové souřadnice (x, y, z), směr osy záběru, což je úhel ve 

vodorovné rovině, který svírá průmět osy záběru s určitým stanoveným směrem, jak popisuje 

Böhm (2002).Mzi další identifikační prostředky se řadí sklon osy záběru od horizontály měřený 

ve svislé rovině, úhel pootočení ve vlastní rovině kolem osy záběru a další. 
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2. Rekonstrukce objektu 

 

Nyní přejdeme ke konkrétní rekonstrukci objektu, jenž je zobrazen na snímku. Zrekonstruovat 

můžeme jak půdorys, tak i nárys zobrazené situace. Tento konkrétní snímek je sice mírně šikmý, 

ale pro zjednodušení ho můžeme považovat za vodorovný. Nebyl pořízen fotogrammetrickou 

komorou, ale běžně dostupným fotoaparátem (Cybershot C901). Jedná se o budovu Ekonomické 

fakulty České zemědělské univerzity v Praze na Suchdole. Rekonstrukci budeme provádět ze 

samostatného snímku. Ještě víme, že přední trakt budovy má obdélníkovou podstavu. Poměr 

stran obdélníku a/b = 0,5. 

 

 

 

Začneme stejně jako u předešlých ukázek a sestrojíme si pomocí hran svislých stěn úběžníky 

1
U a 

2
U.  Jejich propojením získáme horizont h. Poté určíme úběžník 

3
U úhlopříčky. Z poměru 

stran snadno zjistíme úhel, pod kterým vidíme úsečku 
3
U

2
U. V tomto případě má úhel velikost 

přibližně 27°. Z těchto údajů pak sestrojíme dolní distančník a hlavní bod. Pro rekonstrukci 

půdorysu využijeme středovou kolineaci se střede v bodě S0, který jsme získali překlopením 

horizontální roviny π
S
 do průmětny ρ. Zbylými určujícími znaky kolineace jsou úběžnice h a osa 
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z, která je průsečnicí průmětny s rovinou π. Obrazem obdélníku A0B0C0D0 je čtyřúhelník 

A
P
B

P
C

P
D

P
, jenž leží v průmětně. Bod A0 sestrojíme následovně: Pojmenujme A

h
 průsečík 

horizontu se svislou hranou kvádru, jíž náleží bod A
P
. Hledaný bod A

0
 leží na přímce A

h
S0. Tento 

postup provedeme analogicky i pro zbývající body. Nesmíme však zapomenout, že 

S0
2
U║A0D0║B0C0 a S0

1
U║A0B0║D0C0. Takto nám vyjde nekonečno řešení půdorysů stejného 

tvaru, abychom našli právě ten jeden správný, museli bychom znát alespoň jednu délku strany 

nebo prvky vnější orientace. V mém případě je půdorys pouze orientační, je to způsobeno tím, že 

snímek není čistě vodorovný, Obrázek č. 6. 

Máme-li možnost znát nějaký rozměr objektu a již máme rekonstruovaný skutečný půdorys, 

můžeme zrekonstruovat i skutečný nárys. Ukážeme si konstrukci výšky bodu A', pro ostatní bude 

postup totožný. Bod A je v průmětně zobrazen jako bod A
P
 a horní vrchol stejné svislé hrany, 

bod A', je zobrazen jako A'
P
. Přímka tažená body A

P
 a A'

P
 vytíná na horizontu bod A

h
, který jsme 

před chvílí použili pro rekonstrukci půdorysu. Z tohoto bodu veďme kolmici k úsečce A0S0, na 

níž následně přeneseme vzdálenosti |AhA'P | a |AhAP |, přes něž pak získáme skutečnou (v případě, 

že jsme měli skutečný i půdorys) výšku bodu A'. Konstrukce spočívá ve sklopení roviny SAA' do 

roviny π
S
, jak je vysvětluje Urban (1965). Tuto problematiku rozebírá Obrázek č. 7.  
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Kromě výše uvedených rekonstrukcí lze také snímek využít k virtuálnímu začlenění určitého 

objektu do terénu. K tomu stačí pouze zjistit úběžníky perspektivy a horizont. Poté už je jen na 

naší fantazii, co do fotografie doděláme. 
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Závěr 

 

Mou snahou bylo objasnit téma fotogrammetrie ilustrovanou cestou a používáním obecných 

příkladů, jež jsem se snažil dopodrobna probrat.  

Seznámili jsme se se dvěma druhy snímků – vodorovnými a šikmými – jimiž je určeno, zda 

bude perspektiva potřebná k rekonstrukci jedno, dvou či tří úběžníková. Řekli jsme si, že 

masivně převládají snímky šikmé, které se však dají za určitých podmínek považovat pro 

zjednodušení za vodorovné. Vysvětlili jsme si, jak zrekonstruovat vodorovný snímek. 

Jestliže se i přesto někomu zdál můj výklad příliš stručný či letmý, může si své znalosti 

obohatit v literatuře, která je vypsaná v seznamu níže. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

Seznam použité literatury 

 

BÖHM, Josef: Fotogrammetrie, Institut geodézie a důlního měřičství, Ostarava, 2002 

ČERNÝ, Jaroslav, KOČANDRLOVÁ, Milada: Konstruktivní geometrie, Nakladatelství ČVUT, 

Praha, 1998 

KARGEROVÁ, Marie, MERTL, Petr: Konstruktivní geometrie, Nakladatelství ČVUT, Praha, 

2007 

KOUNOVSKÝ, Josef, VYČICHLO, František: Deskriptivní geometrie, Nakladatelství 

Československé akademie věd, Praha 1956 

MEDEK, Václav: Deskriptívna geometria, Státní nakladatelství technické literatury, Praha,  

1962 

OSTROVSKIJ, A. I.: Deskriptivní geometrie v populárním podání, Státní nakladatelství 

technické literatury, Praha, 1955 

URBAN, Alois: Deskriptivní geometrie I, Státní nakladatelství technické literatury, Praha, 1965 

 

 

 

 

 

 

 

 


