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1. Vývoj fotogrammetrie

1.1 Klíèové milníky v historii

Poèátky fotogrammetrie sahají daleko pøed vynález fotografie. Prvním, kdo uvedl do
praxe centrální promítání, které je základní zobrazovací metodou ve fotogrammetrii, byl
LEONADO DA VINCI (1452 - 1519). Ten popsal a sestrojil dírkovou komoru, která
umo�òovala pøekreslování pozorovaného pøedmìtu pomocí centrální projekce. Tuto
komoru opatøil spojnou èoèkou  JAN KEPLER a byla nazvána camera clara. Vynález
fotografie, který reprezentoval NIEPCE A DAGUERE, dále zdokonalil H.F. TALBOT, který
jako první zavedl do technologie zpracování proces negativ - pozitiv a uskuteènil tak poprvé
zhotovení vìt�ího poètu rovnakých fotografií z jednoho negativu. Do té doby byla ka�dá
fotografie neopakovatelným originálem. Dva roky po vynálezu fotografie zkonstruoval
slovenský vìdec prof. J. M. PETZVAL první moderní objektiv a zavedl do geometrické optiky
exaktní výpoèetní metody, èím� významnì pøispìl, mimo jiné, i k rozvoji fotogrammetrie.

Za zakladatele fotogrammetrie se pokládá francouz LAUSSEDAT, který krátce po
vynálezu fotografie zaèal fotografické snímky vyu�ívat pro mìøické úèely. První fototeodolit
zkostruoval mechanik BRUNNER podle jeho návrhu v roce 1859. Krátce nato se èeský vìdec
Dr. K. KOØISTKA na studijní cestì v roce 1862 s fotogrammetrií seznámil pøímo u Laussedata.
Po návratu zhotovil první fotogrammetrické mìøení u nás. Ze dvou stanovisek, na Hradèanech
a Petøínì, zhotovil fotografické snímky a prùsekovou metodou urèil polohu vì�í a jiných
významných bodù na území Prahy (obr.1). Po nìm se zabýval fotorammertií  prof. F. STEINER,
který napsal jednu z prvních uèebnic fotogrammetrie (1891 - 1893). Velmi brzy do�lo k
uvìdomìní si významu této mìøické metody a u� v letech 1893 - 1897 bylo touto metodou
uskuteènìno mapování Vysokých Tatier v mìøítku 1:25 000 (prùsekovou metodou).

obr. 1 Fotogrammetrický plán Vy�ehradské stránì
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Prùseková fotogrammetrie byla v mnoha ohledech nepraktická. Uplatnìním
jednoduchého principu stereoskopie za zaèátku 20. století byly mnohé z prblémù prùsekové
metody rázem odstranìny. Prùkopníkem stereofotogrammetrie byl Dr. C. PULFRICH, který
v roce 1901 zkonstruoval první pøístroj na stereoskopické mìøení snímkových souøadnic -
stereokomparátor. Tento pøístroj polo�il základy slo�itìj�ím pøístrojùm pro analogové
(opticko-mechanické) vyhodnocování.

S fenoménem létání  se souèasnì zaèala rozvíjet i letecká fotogrammetrie. První snímky
ze vzduchu poøídil francouz NADAR u� v roce 1858. Velký rozmach zaznamenala letecká
fotogrammetrie ale a� bìhem první svìtové války pro úèely sledovací a interpretaèní. Nastal
velmi rychlý vývoj jak fotorammetrických kamer, tak i vyhodnocovacích pøístrojù.

U nás se první letecké stereofotogrammetrické mapování uskuteènilo v roce 1921 na
území mìsta Trutnova. Obrovský význam letecké fotogrametrie pro mapování si mù�eme
uvìdomit z následující skuteènosti: Vojenský zemìpisný ústav do r. 1938 zmapoval pozemní
fotogrammetrií cca 1600 km2 a leteckou pøes 67 000km2.

1.2 Souèasnost fotogrammetrie

S rozvojem výpoèetní techniky se do popøedí vyhodnocení fotogrammetrických snímkù
jednoznaènì dostává analytická metoda. Tato byla známá ji� døíve, ale nebyla z dùvodu
velké poèetní nároènosti pou�ívána. Princip anylytického stroje na základì øe�ení pøímého
vztahu mezi snímkovými a geodetickými souøadnicemi byl patentován finským
fotogrammetrem Dr. Uki Helavou ji� v roce 1957. Úspì�ná konstrukce pøístroje, schopného
vyhodnocovat touto metodou, byla realizována a� o dvacet let pozdìji. Základem analytického
stroje je stereokomparátor s motorickým pohybem snímkù, digitální odeèítání polohy
ovládacích prvkù a výkonný poèítaè s obslu�ným programem, Anylytické pøístroje se velmi
rychle zaèaly vyvíjet po roce 1980, kdy výpoèetní technika dosáhla pou�itelných rychlostí
spracování a dostateèné kapacity uchovávání namìøených dat. Raketový vývoj poèítaèových
technologií koncem 80-tých let umo�nil vznik prvních digitálních systémù a vznikla nová
oblast - digitální fotogrammetrie.

2. Význam a vyu�ití fotogrammetrie

2.1 Pozemní fotogrammetrie

Vzhledem k tomu, �e pozemní fotogrammetrie je nejvhodnìj�í pro pou�ití ve vý�kovì
èlenitém terénu, její pole pùsobnosti je pøi mapovacích pracích znaènì omezené. Ze zaèátku
se uplatòovala pøedev�ím pøi mapování ve vysokohorském terénu. Mnohem vìt�í význam
má pøi urèování kubatur tì�by (a to i v souèasnosti) v povrchových dolech, mìøení pohybù
mostù a tìles hrází a ve velké míøe ve stavebnictví pøi dokumentování fasád, kleneb a to
historických, nebo jinak dùle�itých budov. Dále se vyu�ívá v kriminalistice pøi dokumentování
místa trestného èinu nebo dopravních nehod, kde je známá pod pojmem blízká
fotogrammetrie.
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2.2 Letecká fotogrammetrie

Nej�ir�í praktické vyu�ití nachází letecká fotogrammetrie pøi zhotovování map
nejrùznìj�ích mìøítek a pou�ití a pro jejich aktualizaci . Jsou to mapy nejen malých a
støedních mìøítek od 1:100 000 a� po 1:10 000, ale taky mapy mìøítek 1:2000, 1:1000, pøípadnì
i vìt�ích. Tyto mapy se pak pou�ívají pro projektování stavebních dìl nebo pro hospodáøsko-
technické úpravy pozemkù a evidenci pùdy. Schopnost fotografického snímku - zachytit ve
zlomku vteøiny celou zájmovou oblast - je nenahraditelná pøi dokumentování rychle se
mìnících dìjù, jako je dokumentace území posti�ených povodnìmi, vichricemi, po�ármi a
podobnì. Její nenahraditelnost je v tì�ko pøístupných nebo nepøístupných oblastech, kde
se jiná mìøická metoda ani nedá pou�ít.

3. Rozdìlení fotogrammetrie
Fotogrammetrii jako takovou dìlíme zpravidla podle následujících kritérií:
1) Podle polohy stanoviska, z nìho� byl snímek poøízen na:

a) pozemní
b) leteckou

ad 1a)
Pøi pozemní fotogrammetrii je fotogrammetrická komora umístìna na pevném,

geodeticky zamìøeném bodì. Nároènost na technické i fotografické vybavení je v tìchto
pøípadech mnohem men�í ne� u fotogrammetrie letecké. Je mo�no exponovat del�ími
expozièními èasy a není tak nároèná na stav poèasí (oblaènost, vítr ap.). Její nevýhodou je
skuteènost, �e pøedmìty mìøení se èastokrát zakrývají a snímek tak obsahuje velké procento
nevyhodnotitelných oblastí. Hodí se tedy pro objekty, které jsou pøibli�nì ve stejné vzdálenosti
od pøístroje a jsou pøevá�nì vý�kovì èlenité (fasády budov, stìny lomu, skalnatý terén).
Dosah pozemní fotogrammetrie je závislý na typu mìøické komory a rámcovì se pohybuje
kolem 500 m.

ad 1b)
Pøi této mìtodì je stanovisko poøizovaného snímku umístìno v pohybujícím se nosièi

(letadlo, vrtulník, letecký model). Snímek zobrazuje vìt�í plochu a za jednotku èasu se
fotograficky zpracuje mnohem vìt�í oblast zájmového území.

2) Podle poètu vyhodnocovaných snímkù dìlíme fotogrammetrii na:
a) jednosnímkovou
b) dvousnímkovou

ad 2a)
Pøi této metodì se vyu�ívá pouze samostatných mìøických snímkù. Proto�e na snímku

mù�eme mìøit pouze rovinné souøadnice, lze jednosnímkovou metodou urèit opìt jen
rovinné souøadnice pøedmìtu. Tato skuteènost ale dává dostateèný prostor pro snímaní
témìø rovinných objektù, jako jsou ji� zmiòované fasády domù a tak její pole pùsobnosti je
tak pøedev�ím ve speciálních pøípadech ve stavebnictví, archeologii a architektuøe. V letecké
fotogrammetrii lze tuto metodu vyu�ít pro polohopisnou slo�ku rovinatého území a to jak
za snímkù svislých, tak i se �ikmou osou zábìru.
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ad 2b)
Pomocí dvousnímkové fotogrammetrie lze vyhodnit z dvojice snímkù prostorové

souøadnice objektu. Pøedmìt mìøení musí být souèasnì zobrazen na obou snímcích. Pokud
se k vyhodnocení snímkù vyu�ívá stereoskopického vjemu, mluvíme o stereofotogrammetrii.
Stereofotogrammerie je vzhledem ke svým univerzálním vlastnostem nejvíce vyu�ívána v
dne�ní dobì.

3) Podle zpùsobu zpracování snímkù, t.j. pøevod snímkových souøadnic na rovinné nebo
prostorové souøadnice ve zvoleném souøadnicovém systému, mù�eme fotogrammetrii
rozdìlit na:

a) metody analogové
b) metody analytické
c) metody digitální

ad 3a)
Tato metoda vyu�ívá pro vyhodnocení opticko-mechanických zaøízení. Tyto pøístroje

vytváøí modelový stav jako pøi vlastním snímkování. Pøístroje jsou velmi slo�ité a k
vyhodnocování na nich je potøebný dlohodobý zácvik speciálnì vy�kolených pracovníkù
aby vyhodnocení bylo dostateènì pøesné a produktivní.

ad 3b)
Metoda analytická pøevádí snímkové souøadnice do geodetických pomocí prostorových

transformací, které se øe�í na poèítaèích. Takto se dají zpracovat prakticky libovolné snímky
(poøízené rùznými typy komor, rùznì stoèené), nicménì pro stereofotogrammetrické
spracování jsou vhodné snímky s alespoò pøibli�nì rovnobì�nými osami zábìru a
dostateèným pøekrytem.

ad 3c)
Tato metoda je vyu�ívá jako vstupní informace digitální obraz. Tento mù�e být

naskenovaný klasický snímek, nebo snímek poøízený pøímo digitálním fotoaparátem.
Snímkové souøadnice se mìøí pøímo na obrazovce. Pro vytvoøení prostorového vjemu obrazu
na monitoru poèítaèe je potøebný speciální hardware a software.

4) Podle druhu záznamu výstupních hodnot fotogrammetrického vyhodnocení snímkù
lze rozdìlit fotogrammetrické metody na:

1) grafické
2) èíselné (numerické)

ad 4a)
Pøi tomto zpùsobu vyhodnocení snímkù je k vyhodnocovacímu pøístroji pøipojen

kreslící stùl na kterém se v reálném èase vykreslují vyhodnocená data. Grafické metody
vyhodnocení jsou relativnì rychlé ale vy�adují zku�eného vyhodnocovatele. Pøi mapovém
vyhodnocování tak pøímo vzniká originál polohopisné, pøípadnì i vý�kopisné slo�ky mapy.
Nevýhodou je, �e tento výstup nelze dále pøímo zpracovávat výpoèetní technikou a jeho
reprodukce a editace je takté� nekvalitní. Pøesnost takto vyhodnocených snímkù je taky
pomìrnì malá (pøibli�nì +- 0,2 mm v mìøítku mapy).

ad 4b)
Èíselný zpùsob vyhodnocení se zakládá na automatické registraci zájmových souøadnic

jednotlivých vyhodnocovacích bodù buï pøímo do pamìti poèítaèe nabo na jiné pamì�ové
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médium. Výsledkem je vektorový nebo bitmapový soubor, který se dá na poèítaèi dále
zpracovávat (napøíklad za úèelem vytvoøení digitálního modelu terénu).

4. Fotografický záznam

4.1 Vznik fotografického obrazu

Fotografický obraz vzniká pùsobením svìtla na halové sloèeniny støíbra, obsa�ené ve
fotografické emulzi. Fotografická emulze je �elatina s jemnì rozptýlenými drobnými krystaly
halových prvkù (chlorid støíbrný, bromid støíbrný). Tato je nanesena na podlo�ku (nosiè)
kterou mù�e být v praxi buï sklenìná deska nebo celuloidový pás. Po expozici (osvìtlení)
vzniká ve fotografické emulzi latentní (skrytý) obraz, který je�tì není viditelný lidským okem.
To nastane a� pøi vyvolávání, co� je proces, pøi kterém se svìtlem zasa�ené krystaly halogenidù
støíbra redukují na èerná zrna. Neosvìtlené krystaly se rozpustí v ustalovaèi. Poté se
fotografická deska nebo film musí vyprat v èisté vodì, aby se tyto rozpu�tené krystalky z
fotografické emulze odstranili. Dále se takto ustálený film/deska musí usu�it v bezpra�ném
prostøedí a nechat nìjakou dobu skladovat, aby se dosáhlo jejich rozmìrové stálosti. Tomuto
fotografickému záznamu øíkáme negativ. Jeho kopírováním nebo zvìt�ováním na stejný nebo
papírový materiál dostaneme snímek nazývaný pozitiv.

4.2 Vlastnosti fotografického obrazu

Fotografický snímek je i v souèasnosti nejvýznamnìj�í nositel fotogrammetrických
informací. Mno�ství informací, které v sobì nese, je pøímo úmìrné jeho kvalitì. Proto musí:

- mít schopnost zaznamenat velmi rozdílnou intenzitu osvìtlení
- reagovat na �iroké spektrum vlnových délek
- mít velkou rozli�ovací schopnost
- mít dostateènou citlivost
- být rozmìrovì stálý

Vìt�í nároky na fotografický materiál jsou v letecké fotogrammetrii, proto�e zde musí
splòovat protichùdné po�adavky: mít velkou rozli�ovací schopnost a souèasnì velkou citlivost.
U pozemné fotogrammetrii jsou nároky men�í, proto�e nejsme limitování krátkou expozièní
dobou, tudí� je mo�né pou�ívat ménì citlivých fotografických materiálù, které mají obecnì
vìt�í rozli�ovací schopnost.

4.3 Fotogrammetrické objektivy

Objektivy, pou�ívané ve fotogrammetrických komorách, musí být konstruovány tak,
aby optické vady byly omezeny na minimum. Pøesto neexistuje dokonalý objektiv, který by
nemìl �ádné optické vady. U amatérských objektivù pro bì�nou fotografii tyto vady v praxi
ani nepostøehneme. U fotogrametrických objektivù musí být zùstatkové vady kalibrovány a
následnì zaneseny do vyhodnocování.

Fotografické objektivy obecnì dìlíme na:
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a) základní
b) �irokoúhlé
c) teleobjektivy
d) transfokátory

Ad a)
Charakteristickým prvkem základního objektivu je skuteènost, �e délka jeho ohniskové

vzdálenosti se pøibli�nì rovná velikosti úhlopøíèky snímkového formátu.
Obrazový úhel základních objektivù se pohybuje v závislosti na daném formátu od  40 do
60 stupòù.

Ad b)
�irokoúhlé objektivy se vyznaèují obrazovým úhlem vìt�ím ne� 60 stupòù.

Ad c)
Teleobjektivy jsou urèeny pro snímání vzdálených pøedmìtù. Jejich význaènou

vlastností je tedy to, �e mají velkou ohniskovou vzdálenost. Teleobjektivy se vyznaèují
obrazovým úhlem men�ím ne� 40 stupòù.

Ad c)
Zoom objektivy neboli transfokátory jsou objektivy zvlá�tní konstrukce, kterých

ohniskovou vzdálenost a tím i obrazový úhel je mo�no plynule mìnit, pøièem� obraz je
tvoøen ve stejné obrazové rovinì. Ve fotogrammetrii se nepou�ívají právì z dùvodu zmìny
ohniskové vzdálenosti, která musí být u tìchto pøístrojù konstantní a pøesnì známá.

5. Základní pojmy a vztahy ve fotogrammetrii
5.1 Centrální projekce

Fotografický snímek pøedmìtu je jeho centrální projekcí, pøièem� støedem promítání
je støed objektivu a obrazovou rovinou je citlivá vrstva filmu/desky. V�echny paprsky od
pøedmìtových bodù P1, P2, ... prochází fotografickým objektivem (který pova�ujeme za støed
promítání) a pokraèují pøímoèaøe dále a tvoøí na fotografické vrstvì perspektivní obraz P´1,
P´2, ... Souhrn tìchto paprskù oznaèujeme jako fotogrametrický svazek paprskù. Aby jsme
mohli pøevést centrální projekci na paralelní rovinu mapy, musíme znát tvar a polohu
fotogrammetrického svazku paprskù (obr.2).

obr. 2 Projekce mapy a snímku
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5.2 Vnitøní orientace snímky

Tvar fotogrammetrického svazku paprskù definuje vnitøní orientace snímky, kterou
se vyjádøuje vztah projekèního centra (støed objektívu fotokomory) k obrazové rovinì.
Prvkami vnitøní orientace jsou obrazová vzdálenost, t.j. délka kolmice spu�tìné z projekèního
centra na obrazovou rovinu a poloha paty této kolmice na obrazové rovinì, t.j. hlavní bod
H´ (obr.3).

obr. 3 Vnitøní orientace snímky

Fotogrammetrické kamery jsou zaostøeny na nekoneèno, tak�e obrazová vzdálenost
je toto�ná s ohniskovou vzdáleností f objektivu. Poloha hlavního bodu na snímku je urèena
prùseèíkem spojnic rámových znaèek, které se pøi ka�dé expozici naexponují na snímek.
Fotografický snímek, kterého prvky vnitøní orientace známe, oznaèujeme jako mìøický
snímek.

5.3 Vnìj�í orientace snímky

Poluhu fotogrammetrického svazku paprskù v prostoru urèuje �est prvkù vnìj�í
orientace (obr.4).

obr. 4 Prvky vnìj�í orientace snímku
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Jsou to:

a) tøi prostorové souøadnice x, y, z stanovi�tì, t.j. støedu promítání
b) smìr osy zábìru, resp. stoèení, t.j. vodorovný úhel     , který svírá prùmìt osy zábìru s

urèitým stanoveným smìrem,
c) sklon osy zábìru      , mìøený ve zvislé rovinì od horizontály, nebo jeho doplnìk     ,

(nadirová vzdálenost) mìøený od vertikály,
d) pootoèení      , t.j. úhel, který vyjádøuje otáèení snímky ve vlastní rovinì kolem osy

zábìru.

5.4 Základní rovnice stereofotogrammetrie

Stereofotogrammetrické snímky (dvojice snímkù) umo�òují nejenom prostorové
pozorování fotografovaného prostoru, ale je mo�né na jejich podkladì ze snímkových
souøadnic vypoèíst prostorové souøadnice zobrazených bodù.

V praxi je nejdùle�itìj�í tzv. normální pøípad stereofotogrammetrie, kdy jsou snímky
vyhotovené na koncových bodoch základnice b = O1O2 tak, �e osy zábìru jsou navzájem
rovnobì�né a kolmé na základnici (obr.5).

obr. 5 Normální pøípad stereofotogrammetrie

Pro odvození vzorcù pro prostorové souøadnice zobrazených bodù zvolíme
souøadnicový systém, kterého poèátkem je stanovi�tì O

1
. Osa X se stoto�ní se zálkadnicí a

osa Y padne do osy zábìru prvního snímku. Bod P je zobrazen na levém i pravém snímku v
bodì P´ a P´´. Na snímcích se zmìøí snímkové souøadnice x´ a x´´ a kromì nich se na levém
snímku zmìøí souøadnice z´. Z tìchto tøí hodnot je mo�né vypoèíst prostorové souøadnice
x, y, z bodu P. Stanovi�tìm O

1
 vedeme rovnobì�ku se smìrem O

2
P a dostaneme �rafovaný

trojuhelník O
1
P´Px. Stranu tohoto trojuhelníku

(1)

nazýváme horizontální paralaxí.

pxxPP x =′′−′=′
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Z podobnosti trojùhelníkù

vychází:

Pro urèení souøadnice z sklopíme bod P´ do pùdorysu a z podobnosti trojùhelníkù
dostaneme:

Jednoduchý vztah (4) pøedstavuje základní rovnici stereofotogrammetrie.

6. Pou�ití pozemní fotogrammetrie

6.1 Pøesnost pou�ití pozemní fotogrammetrie

Pøesnost jednosnímkové fotogrammetrie pøi zpracování snímkù na pøekreslovaèích
mù�eme charakterizovat støedními chybami v poloze bodù na plánu +/- 0,3 a� 0,4 mm.

Pøesnost bodového vyhodnocení stereofotogrammetrie se pohybuje v rozmezí støední
ch chyb my = 0,5 o/oo . y, mx = 1/2 - 0,8 . y, mz = 0,3 - 0,6 . my.
Pøesnost vyjádøení vrstevnic lze charakterizovat støedními chybami:

v poloze vrstevnice
mpol. = 1,4 o/oo . y + 0,4 o/oo . y cotg

ve vý�ce vrstevnice
mvý�. = 0,4 o/oo . y + 1,4 o/oo . y tg

kde      je sklon terénu. Pozemní fotogrammetrie se velmi výhodnì proto uplatní pøi mìøení
strmých, neporostlých svahù.

p

bf
y

p

b

f

y == ;

p

bx
x

f

yx
x

´
;

´ ==

p

bz
z

f

yz
z

´
;

´ ==

(2)

(3)

(4)

POOPPO x

211 ≈′
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6.2 Pou�ití ve stavebnictví

Ve stavebnictví se pozemní fotogrammetrie pou�ívá pøedev�ím pro dokumentaci
stavebních objektù, a� ji� památkových, anebo nových. Lze ji vyu�ít jak pro zamìøování
exteriérù, tak i interiérù. Dokumentace stavu kleneb, které by se jinak tì�ko zamìøovaly, je
pomocí pozemní fotogrammetrie velmi rychlá a snadná. Pro rovinné stavební objekty se
vyu�ije jednosnímkové fotogrammetrie, pro dokumentaci prostorovì èlenitých staveb
stereofotogrammetrie (obr.6, 7).

Fotogrammetricky lze sledovat i deformace staveb pøi zatì�ovacích zkou�kách èi jejich
sedání pøi výstavbì, urèovat rozmìry a tvary objektù ve výstavbì. Dvojitých komor lze pou�ívat
i k zamìøování kulturních památek (soch, plastik). Pøi vyhodnocení lze získat nejen pohledy
na tyto objetky, ale vykreslovat i rovnobì�né svislé øezy (vrstevnice ve svislé rovinì) a podle
nich vyhotovit kopie soch.

Jiné uplatnìní se nabízí pøi sledování rovinných deformací, které probíhají pøi
zatì�kávacích zkou�kách ocelových mostù anebo pøi návrhu rùzných konstrukcí. Zde
pou�íváme metodu èasové základny. Její princip spoèívá v tom, �e ze stejného místa
poøizujeme snímky o stejných prvcích vnitøní a vnìj�í orientace v prùbìhu celé zkou�ky.
Zaène-li se objekt prohýbat, projeví se prùhyb zmìnou snímkových souøadnic. Ve
stereokomparátoru se prùhyb projeví zmìnou horizontální paralaxy (deformaèní paralaxy
     p. Jsou-li roviny snímku a deformaèní pøesnì rovnobì�né, staèí pak mìøenou deformaèní
paralaxu vynásobit mìøítkovým èíslem snímku ms.

Prùhyb:     z = m
s
 .     p,

kde m
s
 urèíme pomocí vlicovacích bodù v rovinì deformací.

obr. 6 fotogrammetrický snímek prùèelí a jeho pøekreslení metodou pozemní fotogrammetrie

obr. 7 Fotoplán bratislavského hradu pøed rekonstrukcí
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7. Digitální metody ve fotogrammetrii

7.1 Pozemní digitální fotogrammetrické kamery

a) kamery s pohyblivým CCD senzorem
V pozemní fotogrammetrii je na rozdíl od letecké, bezproblémové pou�ití kamer, které
obsahují místo pevného CCD èipu pohyblivou matici CCD senzorù. Zde je kamera
umístìna pevnì na stativu a je urèena pro snímání pøedev�ím nepohyblivých objektù,
tudí� není problémem pøípadná del�í expozice. Tato technologie má proti
nepohyblivému èipu jednu výhodu � je tak mo�no získat pøi dnes dosahovaném rozli�ení
CCD èipù mnohem vìt�í objem dat.

K zástupcùm tohoto typu profesionální fotogrammetrické kamery patøí Rollei RSC.
Kamera je konstruovaná pro kontrolu kvality, deformaèní analýzu v prùmyslu a své uplatnìní
by mohla najít i pøi velmi pøesných mìøeních v hornictví, stavebnictví, geologii a jiných
oborech (obr. 8).

b) kamery s pevným CCD senzorem
Nejroz�íøenìj�í kategorií digitálních pøístrojù jsou fotoaparáty s jedním, pevným

maticovým CCD èipem. Zajímavým modelem této kategorie je profesionální
fotogrammetrická kamera Rollei d7 Metric.  Obsahuje CCD èip o velikosti 1280x1024 pixelù,
jedná se o kalibrovaný fotogrammetrický pøístroj. Její vyu�ití je smìøováno do blízké
fotogrammetrie, kde je tolerována ni��í pøesnost vyhodnocení (obr. 9).

obr.8 Digitální fotogrammetrická kamera Rollei RSC

obr.9 Digitální fotogrammetrická kamera Rollei d7 Metric
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7.2 Profesionální fotogrammetrické skenery

Jako pøíklad uvádím profesionální digitální fotogrammetrický skener DSW500 od
firmy LH systems (obr. 10). Skener této konstrukce byl poprvé pøedstaven na kongresu
ISPRS ve Vídni v roce 1996. Na tomto skeneru je mo�no skenovat jak z role tak z naøezaných
snímkù. Princip skenování spoèívá v tom, �e ve spodní èásti je umístìna digitální kamera
s plo�ným CCD èipem. Nad objektivem kamery je pohyblivý nosiè snímkù a v nejvrchnìj�í
èásti je vyústìní svìtlovodu. Obraz je tedy snímán po ètvercích, které pøedstavují jeden
zábìr digitální kamery. Pøesnost skenování je ovlivnìna hlavnì pohyblivým nosièem, jeho�
encodery mají rozli�ení 0.5 mikrometru a pøesnost pohybu je 2 mikrometry. Maximální
rozli�ovací schopnost skeneru závisí na pou�ité kameøe a pohybuje se od 4 � 15 mikrometru.
K osvitu je pou�ita xenonová lampa a ètyøi filtry � tøi pro základní barvy modelu RGB a
jeden èirý pro èernobílé skenování. Doba osvitu je regulována pøímo u svìtelného zdroje
pomocí zábleskù. Co se týèe rychlosti skenování, tak jeden barevný letecký snímek se skenuje
7 � 9 minut s rozli�ením 12.5 mikrometru a èernobílý snímek pod 4 minuty.

obr.10 Digitální fotogrammetrický skener DSW500 firmy LH Systems

 

7.3 Profesionální vyhodnocovací zaøízení
Mìøické snímky v digitální podobì je potøeba digitálnì vyhodnotit. K tomuto úèelu

je dnes nabízen software i speciální pracovi�tì od nìkolika firem.
V�echny programy spojuje jeden charakteristický rys � jsou modulárnì koncipovány.

To znamená, �e si koupíte základní jádro softwaru který mù�ete postupnì doplòovat o ty
moduly, které ve své praxi potøebujete. Ka�dá z tìchto firem nabízí velké mno�ství
jednotlivých modulù. Pro ilustraci uvedu produkt firmy LH Systems. Základem je jádro
s názvem Helava se základním modulem Core. Toto jádro je mo�né roz�íøit o moduly pro
stereoskopickou vizualizaci, import/export snímkù, orientaci a triangulaci snímkù,
generování digitálního modelu terénu, vyhodnocení vektorové kresby a jiné. Vyhodnocování
se uskuteèòuje pomocí brýlí s pasivními polarizaèními filtry (LH Systems) nebo brýlemi s
tekutými krystaly, jak je to napøíklad u produktu firmy ERDAS Imaging. Princip spoèívá
v tom, �e na monitoru se støídavì zobrazuje pravý a levý snímek stereodvojice s frekvencí 85
Hz za vteøinu. Pomocí synchronizaèního zaøízení se v brýlích souèasnì støídavì zatemòuje
a zprùhledòuje levá nebo pravá strana podle toho, který snímek je v daný okam�ik právì na
monitoru. Výslední stereovjem je dokonalý a s tímto zaøízením se dá plnohodnotnì
vyhodnocovat (obr. 11).
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obr.12  Plnì digitální fotogrammetrická stanice ImageStation 2000 (vlevo) a vyhodnocovací hardware (vpravo)

Podobné øe�ení nabízí firma Z/I Imaging. Základem je promy�lené hardwarové
modulární øe�ení stanice Image Station 2000. Toto umo�òuje díky montá�i do 19" rackové
skøínì její roz�iøování se vzrùstajícími potøebami u�ivatele. Srdcem systému je dvojice
procesorù Intel Pentium III na 866 MHz. Stanice je dále vybavena v základní verzi 512 MB
RAM, roz�iøitelné na 1GB i více, jedním systémovým 18.3 GB a dvìma datovými 36.7 GB
disky (v�echny vyjímatelné), pracuje pod operaèním systémem Windows NT. Stereovjem je
zalo�en na technologii vyu�ívající infraèervenì øízené polarizaèní brýle Crystal Eyes.
�irokoúhlé 28" nebo 24" monitory nabízejí velmi plynulý posun obrazu ve stereo scénì
(obr. 12).

 

obr.11  Vyhodnocovací pracovi�tì firmy ERDAS � fotogrammetrická stanice ERDAS Imaging
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7.4 Ukázky digitálního zpracování
Zde je uvedena ukázka vyu�ití klasické pozemní fotogrammetrie (obr. 12) a jejího

digitálního vyhodnocení (obr. 13).

obr.12  Fotografie klenby kostela

obr.13  Vrstevnicový plán klenby (s �ebry) - izometrický pohled


