FOTOGRAMMETRIE

Méame-li k dispozici jednu nebo nékolik fotografii daného objektu (objekt zobrazeny v linearni
perspektivé), pomoci fotogrammetrie miizeme zjistit jeho tvar, rozmér ¢i polohu v prostoru. Zname-li

nékteré geometrické vlastnosti fotografovaného objekiu, Ize z jednoho snimku zjistit pravouhlé
priméty fotografovaného objektu, provadime tzv. rekonstrukci snimku. Nezname-li potfebny rozmér
objektu, mizeme urcit homotetické objekty. Snimku mohou byt svislé (tj. pofizené se stativem), Sikmé
a dale zamérné i nezamérné pofizené. Zamérné pofizené snimky fotime s tim, Ze budeme provadét
rekonstrukci, zname umisténi stfedu promitani (fotoaparatu), distanci (tzv. vnitini orientaci snimku,
je dana fotoaparatem) u nezamérné potizenych snimkU vnitfni orientaci nezname, je potfeba ji
zkonstruovat, vnitfni orientaci snimku lze zjistit, jakmile zname vnéjsi orientaci, tj. soubor vSech
udaju, které umozni dat snimky do stejné polohy jako pfi fotografovani, tj. napf. horizont, hlavni bod,
odchylky rovin apod.). Fotogrammetrie se uziva v mnoha oborech, napf. architektura (nejvétsi rozvoj

po 2. svét. valce, rekonstrukce zni¢enych budov), kartografie (vyuZziti leteckych snimku), geologie,
meteorologie (druzicové snimky), zpravodajska Cinnost, archeologie, balistika atd.

Rekonstrukce svislého nezamérné porizeného snimku, zname-li obraz
ctverce ve vodorovné roviné
Nejprve provedeme rekonstrukci vnitini orientace.

Sestrojime Ubé&Zniky navzajem kolmych pfimek a=AB, b=BC rovnobé&Znych s vodorovnou
rovinou, tyto Ubézniky lezi na horizontu. V obzorové roviné lezi smérové pfimky a’, b” pfimek a, b,

oto&ime-li obzorovou rovinu, oto¢eny stfed promitani lezi na Thaletové kruznici nad primérem UPU.
Déale vime, Ze uhlopficky ve &tverci sviraji uhel 45°, oznacime-li “U Ubéznik Uhlopficky BD, pak
otoceny stied promitani lezi také na oblouku kruznice, z néhoz je vidét Usecku U°U pod Ghlem 45°.
Ziskame otoceny stfed promitani, hlavni bod i distanci, provedli jsme rekonstrukci vnitfni orientace
snimku.
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Rekonstrukci padorysu a rekonstrukci vysek budeme provadét u vSech svislych nezamérné
porizenych snimkU stejné, konstrukci si ukazeme jen v tomto pfikladé, dale se pak budeme zabyvat
jen rekonstrukci vnitini orientace.

Rekonstrukce pudorysu.

Pfedpokladejme, Ze zname velikost v=IABI strany c&tverce ABCD (pokud ji nezname,
sestrojime podobny utvar). Rovinu snimku oznacime p, nakresna bude rovina kolméa k p prolozena
pfimkou h (obzorova rovina, kterou ted povazujeme za pudorysnu). Pladorys stfedového primétu
bodu A® oznacime A*; (neni totozny se stfedovym priimétem pldorysu!) V nakresné zvolime horizont
h; a na ném hlavni bod, sestrojime stfed promitani S; a pudorysy stfedovych priamétld bodu
(pfeneseme z fotky, h lezi v nakresné, distanci zname). Pfimka S:A+° je puadorysem stfedové promitaci
pfimky bodu A, sestrojime pldorysy véech stfedové promitacich pfimek. Pfimky S#U; a S;°U; jsou
navzajem kolmé a jsou to pldorysy smérovych pfimek stran ¢tverce ABCD. Nyni hledame body Aj,
B, Ci, D, tak, aby leZely na odpovidajicich stfedové promitacich pfimkach, aby strany A;B;, C:D; byly
rovnob&zné s ptimkou S;?Us strany C;B;, A;D; byly rovnobézné s S.°U; a aby platilo v=IABI.
PouZijeme napf. nasledujici konstrukci: Sestrojime bod X na S:°U; tak, aby IS;XI=v, bodem X vedeme
rovnobézku s S;A%;a ur€ime jeji prisecik B; s pfimkou S:B°;.






Rekonstrukce vysek.

Sklopime stfedové promitaci rovinu svislé hrany (napf. CG) do nakresny (plati
IC*,(C°)I=IC*:C°l), bodem C; prochazi sklopena hrana (C)(G) kolmo k S:C;, body (C), (G) jsou
praseCiky se sklopenymi stfedové promitacimi pfimkami S:(C°), Si(G°). Vysky vétSinou
rekonstruujeme na jedné hrané (nejlépe na okraji snimku), na tuto hranu posunujeme horizontalné
pomoci ubézniku ostatni body, na obrazku je znazornén napf. bod K. Zname-li padorys i vysky,
sestrojime v Mongeové projekci sdruzené priméty objektu.
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Rekonstrukce vnitini orientace svislého nezamérné porizeného snimku,
zname-li pomér stran obdélniku ve vodorovné roviné, ktery je v pricelné poloze

Jedna strana obdélniku ABCD je v pricelné poloze, druha strana je hloubkova pfimka.
Ubé&znik hloubkovych pfimek je hlavni bod, horizont je pfimka prochazejici hlavnim bodem a kolma ke
svislym pfimkam. Zname pomér stran obdélniku ABCD a m(zeme tak urcit vSechny uhly v obdélniku.
Sestrojime ubéznik U nékteré uhlopficky, mame ubéznik hloubkové pfimky a zname uhel, ktery
sviraji. Oto¢ime obzorovou rovinu a oto€eny stfed promitani lezi na kolmici z bodu H k horizontu a na
oblouku kruznice, z néjz je vidét useCku UH pod znamym uhlem. Provedli jsme rekonstrukci vnitini
orientace snimku.

Rekonstrukce vnitrni orientace svislého nezamérné porizeného snimku,
zname-li dva ahly v rdznych rovinach

Predpokladejme, Ze zname pravy Uhel ve vodorovné roviné a pomér stran obdélniku leziciho
ve svislé rovingé. Muzeme sestrojit Ubézniky U, 2U ramen pravého Uhlu ve vodorovné roving, jimi
prochazi i horizont. Po sklopeni obzorové roviny lezi sklopeny stfed promitani na Thaletové kruznici
nad primérem "U?U. Sestrojime Ubé&znici svislé roviny p=(ABEG), je kolma k horizontu a prochazi
Ub&znikem U pifimky AB. JelikoZz zname pomér stran obdélniku ABEG, Ize urcit uhly v tomto
obdélniku. Na ubé&Zznici uréime ub&zniky ramen nékterého Uhlu (ozn. ho a), napt. U, Ubé&znik primky
AE, "U, Ubéznik pfimky AB. Oto¢ime smérovou rovinu p° do primétny. Smérova ptimka a” primky AB
po otoleni splyne s horizontem, otoenou smérovou pfimku e” pfimky AE sestrojime tak, aby
prochazela bodem *U a svirala s pfimkou a” Uhel a. Smérové piimky prochazi stfedem promitani,
prusecik h a e je Sy, (S) pak lezi na kruznici se stfedem "U a polomérem "US,.



Rekonstrukce Sikmeho nezamérné porfizeného snimku

Snimek je sikmy, tzn. Ze pro tfi navzajem kolmé pfimky ’x, 2x, °x (z nichZ jedna je vétSinou
svisla) mizeme z fotografie ziskat vlastni Ubézniky. Pfedpokladejme, ze zname skute¢nou velikost
Usecky rovnobézné s jednim ze t¥i smérd (napi. 'x) a pfimky 'x, 2x, *x prochazi bodem A objektu.
Sestrojime Ubézniky 'U, 2U, U sméru 'x, 2x, °x, ziskdme Ubé&znikovy trojuhelnik. Perspektivni
primétna je totozna s nakresnou, tzn. ze je naklonéna vzhledem k obzorové roviné. (Snimky
pofizované bez stativu jsou vétSinou Sikmé.) Uvazujme vodorovnou rovinu jdouci bodem A uréenou
pfimkami "x?x (zakladni rovina). Jeji smérova rovina w (obzorova) protne nakresnu v horizonté 'h.
Hledame A", B” prusediky pfimek "x, 2x s pramétnou, které budou vrcholy stopnikového trojuhelniku,
pfimka A'B” je zakladnice, jeji polohu nezname. Ur&ime vnitfni orientaci snimku otocenim obzorové
roviny do primétny.Vime, Ze prasecik vySek ubéznikového trojuhelniku je hlavni bod H, sestrojime
jeho pravouhly primét H; do obzorové roviny w. Sklopeny stfed (S) promitani lezi na Thaletové
kruznici nad pramérem 'U?U. Sestrojime bod 'D délici kruznice pfimky x lezici na horizontu h. Z
tohoto bodu se body pfimky promitaji na pfimku rovnobéznou se spojnici 'D'U a na ni se méfi
skute€né velikosti uselek. Piedpokladame, Ze zname skute€nou velikost UseCky AB leZici na pfimce
x. Hledame pfimku A B~ rovnobé&znou s 'D'U , ktera protne pfimky "DAS’DB® v Giseéce dané velikosti
IA'B" I=IABI=d. (Use&ku délky d naneseme od 'D na horizont, vedeme koncovym bodem rovnobé&zku
s "DA° a kde protne piimku 'DBS leZi bod B’, bodem B~ vedeme rovnobézku s h.) Na pfimku A'B”
pak promitame usecky z pfimky “x. Na "h uréime také délici bod pfimky 2x a promitanim na pfimku A
‘B” uréime velikosti Use¢ek na pfimce 2x. Podobnou konstrukci Ize provést pro rovinu uréenou
piimkami "x°x a urdit tak skute¢né velikosti Useéek na pfimce *x.



Prekresleni Sikmého leteckého snimku

Letecké snimky jsou $ikmé snimku, do mapy je ptekreslujeme uzitim siti. Radam bodovym a
svazkim pfimek v roviné odpovidaji projektivné fady bodové a svazky pfimek na mapé (Pappova
véta). Do mapy i do snimku zakreslime dostateCné hustou trojuhelnikovou sit a pomoci ni
zakreslujeme objekty. Vybereme Ctyfi body na snimku A*B*C°D® a jim odpovidajici ¢tyfi body A, B, C,
D na mapé, které tvofi vrcholy uplného ¢tyifohu. Do mapy chceme zakreslit napfiklad bod K. Ur&ime
napfiklad diagonalni body EF, pfimka EF protne pfimku AB v bodé 1. Nyni mame uplny &tyfroh 1FDA,
spojnice jeho diagonalnich bodl protne AB v bodé 2 atd. Bodem B vedeme dalSi diagonaly a
uréujeme pruseciky napfiklad s pfimkou AD. Stejnou situaci zakreslujeme i do mapy, bod K je pak
prusecCik odpovidajicich pfimek. Tato metoda je vhodna pfedevSim pro rovinné Uzemi, pfi vétSim
prevyseni dochazi k nepfesnostem. (Také do mapy bychom méli zakreslovat body A, B, C, D v
zakladni roviné nebo aspon lezici ve stejné vysce.)
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Spatné uplné ctyrrohy v obrazku
Vicesnimkové metody

Vicesnimkové metody Ize pouZivat i pro nerovné terény, tentokrat vSak musime mit zamérné
pofizené snimku a musime znat vnitfni i vnéjsi orientaci. Pomoci tzv. prisekové metody provedeme
rekonstrukci ze dvou snimkd. Méjme dva svislé zamérné pofizené snimky objektu ze dvou rGznych
stanovist 'S, 2S. Snimky jsou svislé, osy s, 2s obou snimku jsou tedy vodorovné. Oznacme 'p, ?p
roviny snimkd, b vodorovnou vzdalenost stanovist (tj. velikost usecky 'S;S;, kde 'S;, ?S; jsou



pravouhlé praméty stanovist do zakladni roviny.) Pfimku 'S;?S; nazyvame zakladna. Do mapy
zaneseme stanovisté 'S, 2S. Snimky jsou zamérné potizené, tj. zname uhly '¢, ktery sviraji osa 's a
zakladna a uhel %9, ktery sviraji osa 2s a zakladna, také zname hlavni body. Uhly ¢, 2 rovnéz
zakreslime do mapy a ziskame tak osy snimkud. Dale zname distanci (z fotoaparatu), naneseme ji na
osy od stfedd promitani a ziskame hlavni body ’H, ?H. Hlavnimi body prochazi roviny snimku, jsou
kolmé k zakladni roviné (rovina mapy), proto se do ni promitaji jako primky 'p1, ?p1. Na snimcich
uréime horizonty 'h, 2h (spojnice Ub&znikl vodorovnych piimek, prochazeji hlavnimi body) a hlavnimi
body vedeme svislé pfimky 'x, ?x. Pfimky ’h, 'x, resp. 2h, 2x uréuji v roviné snimku 'presp. %p
pravouhly soufadnicovy systém a kazdému bodu na snimku tak muUzeme pfifadit snimkové
soufadnice, oznaéme je napf. ['ha;'xa], [Pha;?xa]. Necht 'A® (?A%) je stfedovy pramét bodu A na snimku
o (®p). Soutadnice 'ha, 2ha 1ze vynést do mapy pfimo, horizont je rovnobézny se zakladni rovinou.
Primky 'Si'ha a 2S42h, se protnou v pidoryse A, bodu A. Soufadnice na ose "x udavaiji pfevy$eni bodu
A nad bodem 'S (nebo naopak), soufadnice na ose 2x udavaji prevyseni bodu A nad bodem %S (nebo
naopak), skute€nou velikost urime ve sklopeni. Promitaci pfimku 1SA sklopime do vodorovné roviny
prochazejici stanovistém ’S. Bod 'A% se sklopi do bodu ('A%), pro ktery plati I'AS ('A%)I="x,. Pfimka
S1('A%) je sklopena promitaci pfimka bodu A, na kolmici k ni jdouci bodem A, zjistime prevy$eni bodu
A nad bodem 'S (v méfFitku mapy). Provedeme-li totéZ pro promitaci pfimku bodu A jdouci 2S zjistime
rozdil vy$ek bodu A, 2S. Rozdil velikosti Useéek (*A)A; a (*A)A; navic udava prevyseni stanovist.
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