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ZjiStovani relativnich vySek budov z dat DPZ

Abstrakt

V fad® odwtvich dochazi k ndistu poteby aktudlnich prostorovych dat a roste vyznancheji
dostupnosti a pouZiti. Snaha ofegreni, zjednoduSeni a urychleni zpracovani dat vedebeg

k vyvoji stéle lepSich zobrazovacichiizeni a ¥dce k objevovani novych postupTato prace
poskytuje souhrnnou studii racionélniho faniho modelu (RFM), ktery nahrazuje fyzicky
senzorovy model ip transformaci sotadnic mezi obrazovym a objektovym prostorem. Tento
dokument popisuje blokové vyrovnani obrazu vysokébmiSeni vyjadeného RFM a ukazuje
metodu na Pikladu snimku z druZice QuickBird. Jéepstavena a s vyuzitim programu Silver Eye
testovana jednosnimkova metoda tzjigni relativnich vySek budov. S pomoci tohoto prouu
bylo vytvoreno rgkolik vizualizaci 3D modéei. Na konec jsou analyzovany nedostatky a vhodnost

této metody ve srovndni s jinymi zpracovatelskyostppy .

Kli ¢ova slova: Vysoké rozlieni, Ikonos, QuickBird, jednosnimkowietoda, 3D, budova,

ziskavani vysek

Determining relative heights of buildings from remde sensing data

Abstract

The demand for up-to-date spatial information reéasing and its availability and utilization is
becoming more important for variety of tasks. Degor accuracy, simplicity and promptness of
data processing leads the vendors to evolve superiagery sensors, in conjunction with
developing new working methods on the part of gdienbrains. This thesis provides
comprehensive study of the rational function mdé&#tM), which has been adopted to replace the
physical sensor model to represent transformatetwéen the image space and object space. This
document describes how to block adjust high-reswlumagery described by RFM and illustrates
the method with QuickBird example. Single image nwiegy as a method of determining relative
heights of buildings is presented. The method watet through the engagement of Silver Eye
software. By using the same program several vizai@tins of 3D models were rendered. Finally,
the suitability and issues of the method is analyaad the comparison with other processing

methods is discussed.

Keywords: High resolution, lkonos, QuickBird, Metrology, Mapiotting, 3D, Building,

Extraction



Milan BartiSek - Zjigovani relativnich vySek budov z dat DPZ

OBSAH
PREHLED POUZITYCH ZKRATEK 1ttt et et e e aeie e eeieneas 7.
SEZNAM OBRAZK U ittt ittt ettt ettt e e e 9
1. UVOD A CILE PRACE .tttttttttt ettt e e 10
2. SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU ttutttttitieteteneeeeii e naieienaneens 11
3. RESERSE LITERATURY ittt e e e e et vt s 15
A M ET O D K A ottt et et e e e ———— e 20
4.1.  Fyzicky SENZOrOVY MOl ......uuuuiiiiiiiiiieiiee e e e 20
4.2. Raciondlni fundni model - RFM ... e 21
4.2.1. Naterénu ZavisIyAitUP .......coovviiiieeeiieiicee e e e e e e e e e 23
4.2.2. Na terénu NezZaviSIYBIUP........oevuririiiiiiie e e e 26
4.3, VYIOVNANT RFM ...uiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt nnnnee e e e e e 28
4.4.  Jednosnimkova metoda&emi vySKy budov ...t e 38
5. DATA A VYSLEDKY JEJICH ZPRACOVANI ittt 42
5.1. Zpracovavany satelitni SNimek ..........ccceeeeriviieiiiiiiiiie e 43
5.2.  DIigitalni MOdel tEr&NU ..........oooii oo e e 43
5.3.  Program SIIVEI EYE .......cooo oottt e e aeeeeneeeeeaeee 44
5.4. SKrvlicovacich DO...........ccoooiiiiiiiie e 45
5.5, ZIEESIBNI RFM .....oiiiiiiiiiiiiiee et 46
5.6. Modelovéani a vizualizace zastavby .......ccccccccoeiiiiiiiiiiii 48
. DISKUZE ottt e e et e e e e e ——— 60
T AV B R i —— 68
8. LITE R ATUR A ittt ettt e e e e et e 70
PRILOHA €. 1: METADATA KE ZPRACOVANEMU SNIMKU .......covvuvnn.. 72
PRILOHA €. 2: UDAJE O GCPS .ottt 57
PRILOHA €. 3: SENZORY PRO JEDNOSNIMKOVOU METODU .............. 83



Milan BartiSek - Zjigovani relativnich vySek budov z dat DPZ

PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

*dem...datovy format pro ulozZeni rastrovych dat

*.dgn...datovy formét pro uloZenitpdevsim vektorovych dat@esign®)

*.gcp...soubor se strukturovanymi daty o vlioZzenych vliaieia bodech

*.rpb...soubor s daty o racionalnich polynomickych koefitech sondy Quickbird

*.rpc...soubor s daty o racionalnich polynomickych koeftech sondy Ikonos

*.rpj ...soubor projektu vytvieny v programu Silver Eye

*.sev...soubor pro 3D model, s kterym pracuje proiii3dver Eye Viewer

*.shp...soubor pro ukladani vektorovych vrstev firmy E§RIhapefilé)

* tif ...soubor pro uloZeni rastrovych dat

*.txt...datovy format pro uloZeni textu, alternativa prekladréni informaci o DEM

* X...soubor pro uloZeni 3D modelu

2D...dvou rozmérny (,two dimensiond)

3D...tfi rozmerny (,,three dimension&)

ASCII...Americky standardni kéd pro vyimu informaci (AmericanStandard Code for
I nformationl nterchang®

ASPRS.Americka spolénost pro fotogrammetrii a dalkovyiakum (,AmericanSociety
for Photogrammetry an&emoteSensing)

BMP... format obrazovych dat BjtMap")

CCD...zaizeni s vazanymi naboji; jednotka kupici nab@hargeCoupledDevice)

CZEPOS..Ceska sf permanentnich stanic protovani polohy

DEM...digitalni model terénu Qigital ElevationModel’)

DLT...pfima linearni transformacejrect Linear Transformatior)

DMZZ...Digitalni Model Zelerg aZastavby

EO...prvky vrgjSi orientace (Exterior Orientation’)

GCPs..vlicovaci body (Ground Control Points’)

GeoTIFF..format obrazovych dat GeoTagged Imagé&-ile Format)

GIF... formét obrazovych dat Graphics Interchang&ormat'

GIS...geograficky informani systém

GPS..swtovy polohovy systém Global PositioningSyster)

HRSL..snimek velmi vysokého rozliSeniHjgh ResollutionSatellite Imagery)

IMG... formét obrazovych dat spéleosti Erdas

IMIP ...Institut M éstskél nformatiky Praha



Milan BartiSek - Zjigovani relativnich vySek budov z dat DPZ

[O...prvky vnittni orientace (,nterior Orientatiort’)

ISPRS..Mezinarodni spokaost pro fotogrammetrii a dalkovy tmkum (.l nternational
Society forPhotogrammetry an&emoteSensing)

JPG... format obrazovych dat Jpint PhotographicExpertsGroup®)

MB...jednotka informace udavajici mnozZstvi @indi mista na disku potace (,Mbit,” 1
MB = 10 biti)

NIMA...Americky narodni snimkovaci a mapovkad (,National Imagery andViapping
Agency)

NITF...forméat obrazovych dat flational | mageryTransmissior-ormat’)

OGC...OpenGIS Konsorcium

PAN...panchromaticky snimek

RAM..pangt s gimym vykérem; operani pangt’ (, RandomAccessviemory)

RFM...racionalni funkni model (Rational FunctionalModel’)

R.M.S...sttedni kvadraticka odchylka Rpot MeanSquareError*)

RPCs..racionalni polynomické koeficienty Rational Polynomial Coefficients)

TIFF...format obrazovych dat [agged mageFile Format)

URM...Utvar RozvojeM ésta

USM...univerzalni senzorovy modelpiversalSensorModel’)

UTM...pfi¢cné valcové Mercatorovo zobrazenUiversalTransverseéviercator’)

VHR...snimek velmi vysokeho rozliSeniMgry High Resolutiorf)

VRML...znakovaci jazyk pro virtuélni realitu Yjrtual Reality Mark-up Languagé)

WGS-84..swtovy geodeticky systém \(World GeodeticSysteni)

ZABAGED..ZakladniBazeGeografickychDat



Milan BartiSek - Zjigovani relativnich vySek budov z dat DPZ

SEZNAM OBRAZK U

Obrazelg. 1: POStUP POUZILE RFM .. ...uuiiiiiii i eemmee s s s s s e s e sneeeenn e 22
Obrazek:. 2:ReSeni RFM zapojenim 3D &it DEM a 2D s na SNiMKU............c..ccoveveeeveneannne.. 26
Obrazeke. 3: Interpolace sAadNICe Z Z DEM ...........coocuiiiiiiiiiiie st 27
Obrazek. 4: Schéma vypau relativni vySKY ObJeKtU ...........ooouiiiioimaeiiie e 28
Obrazelg. 5: Efekt gicného posunuti a steni Kamery ..., 31
Obrazelg. 6: Vliv zmegny sklonu kamery a jeji pozice ve &m letu nosie.............oeeeeeeeee. 32
Obrazelke. 7: lterace 3D informace bodu s pomoci jednohmknia DEM...................occoeeee. 39
Obrazel. 8: Princip vypotu rozdilu VYSEKAH) .........uuviimiiiiiicccccces e e, 40
Obrézele. 9: Schématicka mapa snimaného Uzemi, lokacergvalelasti a GCPs...................... 42
Obrazeké. 10: Revod soiadnic v progedi programu Matkart ............ccceeeeiiiiieeeeniniieeeennnee 46
Obrazek. 11: VIicovaci DOd CRY .........oeiiiiiiiiie ettt a7
Obrazel¢. 12: Vektory posunuti po BEsSrEni RFM.............oovvviiiiiiiiiiiiieiieeivveeevennennennns 48
Obrazeld. 13: Detail POSUNULI. .. ......uueiiiiitiireeees e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeereeerereeerereeareaaeeaaseeeeeees 48
Obrazelg. 14: Typické objekty v oblasti Velkd Ohrada .c...............oooooeeeii, 50
Obrazeké. 15: 3D model Velké Ohrady s automaticky vymymi fasadami............cccceeeennene. 51
Obrazeké. 16: Oblast Mala Ohrada s individualni vystavbou.............ccccceiiiiiiieniiieee e 52
Obrazeke. 17: Objekty se SedIOVOUIBENOU: ...........uviiiiiiiiiie et eemm e 54
Obrazeke. 18: DIm s valbovou $ECHOU: ..........ociiiiii e e 54
Obrazeke. 19: DIM S€ StaNOVOUEHCNOU: ........uvviiiiiiiiiii et emmm e 55
Obrazelg. 20: Dim Se StUBOVItOU SEECNOU:.........uueeii e 55
Obrazelg. 21: Objekt s 0bloUKOVOUTBICNOU: .......cccoeeiieieeeeeee e, 56
Obrazeke. 22: Objekt s KOPUIOVItOU BECNOU: ........cooiiiiiiii i e 57
Obrazeke. 23: 3D mModel DIOKU 1ES@: .........ueiiiii e 58
Obrazek. 24: 3D model oblasti Mala Ohrada:..........ccceeeeiiiiiiie e 59
Obrazelg. 25: Srovnani polohy zpracovanych bud@¢inDMZZ ....................cccciee e, 63
ODrazeke. 26: GCP VOKOVICE ......ccciiiiiiiieiiitee s sttt ab et e s ine e e e e e e aenees 75
Obrazeke. 27: GCP LiDOC .......coiiiiiiiiiiiiiii st 76
ODbrazek. 28: GCP HOSLIVICE ........uueiiiiiiiiii e ettt semne e e e 77
ODIAZEKE. 29: GCPREPY .....veeveveeeetetete ettt ettt et smmmmn et et s et et ete s et et ete s ese s eseseneanssesens 78
(@] o] 7= V4] B0 1@ o O 1) - S EPR 79
ODbrazeke. 31: GCP ONIAGA.........ccuuiiiiiiiiiiie e s ettt e s e e 80
ODbrazel. 32: GCP JINEANY ....ccooeiiii i a e 81
ODbrazeke. 33: GCP RUANA........cuuiiiiiiiiiiie e s ettt e s e s e e 82



Kapitola¢. 1: Uvod a cile prace

1. UvoD A CILE PRACE

Ziskavani relativnich vySek budevdalSich nadzemnich objékz dat psizenych
dalkovym pfizkumem Zem (dale DPZ) pedstavuje jedno z mnohait¢ich odwtvi
spjatych s geoinformatikou ptipact také kartografii. Formou DPZ mohou bytifzena
datatadou rozltnych metod. V této praci se budénevat FedevSim dadim ziskanym
prostednictvim satelitnich, pdp i leteckych nosii vybavenych citlivou snimaci
aparaturou. Tou je mySlena digitalni kamefidi, moderni optické z&zeni ukotvené na
satelitu, letadleci jiném noséi pohybujicim se nad zemskym povrchem a sbirajicim
informace o zemském povrchu jeho snimanimciaiwvzdalenosti.

(3D) - informace o zemském terénu a objektech &a predstavuje metoda stereo-
fotogrammetrie. Tou je nazyvan proces zpracovanjick leteckych réri¢skych snimk,
v dalkovém piizkumu pondrné znama a zathnuta metoda.

V poslednich letech se ovSem veitsvDPZ a 3D modelovani Zal pouZivat
odliSny a jak bude déale ukazano, z jistych hledisejimec¢ny zpisob, jak prostorové
Gdaje o nadzemnich objektechiepazrie budovach, ziskat. Tentoigob zpracovani dat se
nazyva jednosnimkova metoda; v zahtani resp. v anglické literate je oznaovana
slovy ,Single Image Metrolodgyc¢i také ,Monoplotting" Jsou-li k dispozici dostate¢
kvalitni data, nmiZzeme dosahnout i klasické stereofotogrammetrii srovnatelnych
vysledki co do kvality, ovSem v kratSigase a v uitych pripadech i za nizSi fingni
naklady.

Cilem této magisterské prace je podrobopsat a objasnit princip jednosnimkové
metody a aplikovat ji fi zpracovanicasti satelitniho snimku severozapadniho okraje
Prahy. Pouzitim této metody dojde ke zjgtrelativnich vySek vybranych budov a jejich
digitalizaci, tj. vyjadeni ve vektorové fori Nasledd bude sestaven prostorovy digitalni
model dot¢nych osidlenych ploch. Zpracovani snimku bude giteme v programu Silver
Eye postaveném tékajic na kI k &&elim jednosnimkového zpracovani obrazu. Pro
objasreni této metody je zcela nezbytné také specifikavabky na vstupni data a jejich
vlastnosti¢imz se zabyva nasledujici kapitola.

Dosazené vysledky a n&rwost zpracovani budou konfrontovany s metodou
stereofotogrammetrie v z&w prace, kde budou st&jmak uvedeny fklady praktického

VyuZziti.
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Kapitola¢. 2: Seznameni s problematikou

2. SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU

Jednim z dnes dominantnich zdrolat pro poskytovani prostorové informace pro
pocetné GIS aplikace jsou tzv. snimky typu HRHigh Resollution Satellite Imagéedy
Jak z nazvu vyplyv4, jde o satelitni snimky velmisakého rozliSeni ¢kdy také
oznaovanych zkratkou VHR -\ery High Resolutidh). Neni to tak davno, co takové
snimky byly dostupné pouze ve vojenskéresfa zpracovatelné pouze za pomoci velmi
sofistikovanych progratna hardwarového vybaveni. 8ghodem nového tisicileti se na
scérg ovSem obijevili i komeami producenti HRSI sninik Prvni Ikonos (spot@mostSpace
Imaging Inc) a za nim nasledoval QuickBird (spétestDigitalGlobe), ktei nabizeji za
dostupnou cenu velmi kvalitni produkt DPZiznych formatech a Urovni zpracovani.

Hlavnim dskalim branicim SirSimu uziti a zpracovatRSI| byl z p@atku
senzorovy model, tedy ¢&ity transformani kli¢, ktery specifikuje zf;sob gechodu z 3D
soudadnic , Y, 4 v objektovém prostoru na 2D gadnice na snimkw(y) a naopak. To
je zasadni prvek pro obnoveni fénkch vazeb mezi obrazovym prostorem snimku a obje-
ktovym prostorem a je naprosto nezbytny pro ortiiiklci, stereo vyhodnoceri praw
jednosnimkovou metodu ziskavani 3D informace. lBrobm byl¢asovy skluz nastroj
na stral zpracovatele @@devSim kvalitni software a metodologie), ktery talaza
vyvojem samotnych snimacich aparaturt Bywtvi DPZ udilalo za posledni desetileti
veliky skok ve smyslu rozliSeni, kvality a distri®iobrazovych dat, p@bny vyvoj, vyssSi
dostupnost a uZivatelska @tx z hlediska zpracovatelskych metod a nastmistavala
dlouho pozadu.

TotiZ i na scéé now se objevsi VHR snimky se musi tak jak@bpzné produkty
letecké ¢i satelitni fotogrammetrie umistit do vztazného radmicového systému. To
znamena firadit kazdému bodu snimku spravnou geografickou molo daném
souadnicovém systému. AZ po @smé identifikaci bo@l na snimku sifislusnymi body na
zemském povrchu e zpracovatel postoupit k dalSim geometrickym, p.res
kartografickym pracim s daty. Tuto elementarni aiacovani obrazu zpréstkovava,
jak jiz bylo feteno, tzv. senzorovy model. V této praci seznanifende s modelem
fyzickym, ale pedevSim s racionélnim fuéikim modelem ozr@vanym nadéale zkratkou
RFM (z angl. Rational Functional Modé&), ktery byl pouzit @i vlastni praci
S poskytnutymi daty.

Fyzicky senzorovy model ghysical/ rigorous sensor modglpouzivany ve

stereofotogrammetrii je velmi vhodny a zavedenytnofis vyrovnani geometrickych
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Kapitola¢. 2: Seznameni s problematikou

vlastnosti snimku a transformace mezi 3D objektopyastorem a snimkovym prostorem.
.Fyzicky senzorovy model se pouziva k reprezentiyzickych obrazovych procés
zapojenim informaci o pozici a orientaci Resisenzoru.“( Hu Y., Tao C. V., Croitoru A.,
2004, 1. str.). Obeemprinasi vysoce fesné informace o kazdém pixeldi fho pouzivani
je nutné mit k dispozici informace o prvcich ¥nitorientace, tj. o ohniskové vzdalenosti,
pozici hlavniho bodu, distorzi objektivu a velikiogpixelu (déle 10 — |nterior
Orientatiorf). Proto je tento model oztavany jako fyzicky, nelxonese informace o fy-
zickych vlastnostech kamery. Dale jsou do procelsdeny vlicovaci body Ground
Control Points — GCP% nutné pro vypoet vrejSich parametr snima&e a také orientaci
snimku (sotadnice udavané inercialnim systémem ¢&siPokud ty nejsou dostupné, pak

neni dost dofe mozné takovy snimek zpracovat.

Je-li dalSim Ukolem zpracovatele zjistit relativggky budov a jinych nadzemnich
objekti, potebuje hned dvojici sninmik shodného Uzemi se vSemi vySe zmjmi
nalezitostmi. To mize byt ovSem vékterych gipadech, nafklad krizovych situacich
jakymi jsou povodsy, tektonické pohyby a podobné jewgso¥ nara@né. DalSim tizivym
faktorem mluvicim v neprogph fyzického modelu je fakt, Ze linearni snémgakymi
jsou lkonos, QuickBird a dalSi vykazuji pro kazdglek snimku jiné parametry kamery, tj.

jiné prvky vrgjSi a vnikni orientace.

Na druhé strahje tu moZnost obecného senzorového modejar(gralized sensor
modet), jenz nahrazuje fyzicky senzorovy modeki Bpracovani HRSI sninikse totiz
k zjisteni funkénich vazeb mezi snimkem a objekty na Zemi prvkytiahiani vrgjSi
orientace senzoru nepouZzivaji. Namisto toho u pohyokého feSeni plati stejné
koeficienty pro celou scénu a vyjei je stabilgjsi, rychlejSi a neni pit#ba zapoijit takové
mnoZstvi vlicovacich bdd,Poprvé s touto metodouriplo vojenské oditvi a to GDE
Systems Inc., dnes BAE Systems, které pojmenoaito tprincip zpracovani distamich
dat jako tzv. univerzalni senzorovy moddlgjversal Sensor Model — USMa az pozdii
byl prijat OpenGIS konsorciem (dale OGC)* (Whiteside, 2.99GC, 1999).

V roce 1999 se pak j&SOGC shodlo na specifikadii ttypa senzorovych modél
(dohromady zahrnutych préavpod termin obecny senzorovy model), které se misto
fyzického modelu pouZivaji. ,Jednim je tzv.taiy interpol&ni model (Grid
Interpolation Modé), univerzalni real-time senzorovy modelUpiversal real-time
Sensor Modé) a nakonec racionalni fugki model (RFM)* (Di, K., Ma, R., Li, R., X.,

2003, 33. str.). VSechnyiimodely jsou vSeobeé&rpouzitelné (generické), coz znamena, ze
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Kapitola¢. 2: Seznameni s problematikou

parametry pdebné kjejich vyp&u nejsou ovliveny fyzickymi vlastnostmi
zobrazovaciho procesu, respektive kamery.

Zminovany racionalni fundni model se stal ovSem jako jediny Zom i
standardemip zpracovani snimkvysokého rozliSeni a je automaticky implementopén
zakladnim zpracovani snirinkkonos i QuickBird. Jak uvadi literatura: ,RFM peuziva
jiz pres 10 let k aproximaci fyzického modelu diky jelahapnosti poskytnoutipsné
informace o i#iznych fyzickych senzorovych modelech, a to unikétnina senzoru
nezavislymi a v realnéniase probihajicimi vygdy.” (Hu Y., Tao C. V., Croitoru A,
2004, 1. str.).

Funkini predpis RFM totiz dava do pamu polynomy odvozené fyzickym
modelem s daty o odpovidajicimu terénu Uzemi. RBskytuje implicitni informaci
o vnittnich i vregjSich parametrech senzoru a tak pro georeferenc@vantorektifikaci
snimki neni teba doplnit vypet o data vlicovacich badGCPs), ale jeféba do systému
vloZzit digitalni model terénu (déle DEMyipluSného Uzemi.

Dvé vySe zmiwné druzice lkonos a QuickBird, resp. jejich proweielé
spole&nosti Space Imaging a DigitalGlobe jsou v&mnosti nejvyznan@simi
komegnimi a tedy viéejné dostupnymi producenty snirkohoto typu. Veieti priloze je
uvedena tabulka druzic pipujicich HRSI. Metoda zji®vani relativnich vySek budov za
pomoci jen jednoho snimku Uzemi, ktera jedmétem této magisterské prace, je zaloZzena
praw na principu racionalniho fudkinho modelu a tak se i nadale bude tato prace zabyv
vyhradré jim, nebude-lireceno jinak. Pouzité snimky plugigluSna data pochazeji z dilny
spole&nosti DigitalGlobe a jejiho senzoru, druzice QuickiB

Softwarovy nastroj poskytnuty k uskuteni této magisterské prace se jmenuje
Silver Eye. Jde o sofistikovany program zpracowdati DPZ, ktery extrahuje prostorova
data o reliefu mimo jiné i jednosnimkovou metod@&M obsazeny v HRSI snimkutipo
udava jeho orientaci a umidat do so@adnicového systému. Kontrola této georeference se
provadi pomoci kontrolnich bédOrientace senzoru je reprezentovana sadou keefici
oznaovanych zkratkou RPCs (z angRational Polynomial Coefficierifsa s €mi je pak
mozno uskuténit nékolik fotogrammetrickych operaci, jako jsou ortdiBkace snimkugi
stereofotogrammetrie. P&adz HRSI snimky a k nimifslusné data poskytovana senzory
Ikonos a QuickBird v sabpraw informaci o RPCs nesou, je veSkeré dalSi zpradqwén
uzivatele vice transparentni. Nemusi sedabtat s wkovanim parameir kamery, ale po
natteni snimku do systému a vzéipdodanim patbnych koeficierni je schopen okam#it

z&it zpracovavat snimek. Silver Eye poskytuje jak mtak i stereo pracovni rozhrani
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a uZivatel nize tak obma zmisoby sbirat 2I¥i 3D data. Jak navic uvadi jeho vyrobce
kanadska spotmost GeoTango, program je schopen zpracovavat dirakg ze dvou
raiznych satelii, obsahuje fes 1100 saiadnicovych systéih a automaticky od#ta
vySkové rozdily mezi vliozenym digitalnim modelemeéteu a hodnotami mistniho geoidu.
Konstrukce digitalniho modelu budovigmbem, jakym je v této praci pouzit, se
sestava z detekce hran a obudov, jimz je pak s pomoci digitdlniho modeluétar
piifazena ufita nadmdska vyska. Tato metoda je podrébwbjasina v kapitole 4.4. i
uréovani samotné vysky objektu, ovSsem neni zpracovattldzan pouze na jasné
definovani hrany, paty a vrcholu daného objekta,rabizi se mu i dalsi moZnost. Tou je
alternativa v podab uréovani vysky objekt z délky jejich stinu vrzeného na zemsky
povrch. Znamé-li hodnotuwasu, azimut a vySku slunce v dolpatizeni snimku,
lokalizovanim pozice vrcholu stinu a jeho zaklagiiypat daného objektu jsme schopni
diky vnarenému DEM ufit relativni vySku objektu. Je na misti ale u¢domit, Ze takova
technika zcela selhava v mistech jakymi jsaista, kde stin jedné budovy se lame o jinou
nebo byva jinym stinemiekryt. Naopak, é&kdy mize byt objekt natolik fekryt jinym, ze
stin Zistane jedinou moznosti odvozeni jeho vysky. Obdza ale princip této metody
aplikovat napiklad v modelovém wovéani vysky bloku lesa, kdy je takto mozné odhalit
vySku krajnich strorin Déle Ize pedpokladat, Ze i stromy uvhiesa maji stejnou vysku
a pak uz zbyva jen jeden krok kéani celkového objemu biomasy daného Uzemi. A se
znamym objemem objektu se jiz daji pro#tadalSi modelové vypiy jako kugikladu

odhady objemuistého deva a tak dale.
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3. RESERSE LITERATURY

Literarnich prameinzabyvajicich se jednosnimkovou metodou obe&mmi mnoho.
Ackoliv tato metoda, jakoZzto iterativni vygitdvani relativni vySky budovy na principu
detekce pis&iku digitdlniho modelu terénu s$imkou gredstavujici spojnici ohniska
kamery a vrcholu dané budovy (dale viz kapitola adi#da) byla prve predstavena
verejnosti jiz ged ptatiiceti lety. Jednalo se calanek ,Digital mono-plotter$
prezentovany ve &deckémcasopise ITC Journal, WwmZ je popsan princip této metody
(Makarovic, 1973). BohuZel tento text j@eském prosedi nedostupny a tak nezbyva nez
se [fi odkazovani na tohoto autora spoléhat na referemugtatnich publikaci. Vzhledem
k naskoku Makarovicovi teorie jakygd technologickou vysiosti DPZ v oné dabméla,

k praktickému vyuZiti této metody mohlo dojit aZamlu let pozdji. Je nejisté, kdy byla
poprvé vyzkouSena ve vojenstvi, ovsem vieped sfée byly podminky k jejimu uplatmi
naplrény az s vypugnim prvniho komeiho satelitu lkonos 24. #i&oku 1999.

Na uvolreni distribuce snimk velmi vysokého rozliSeni reagovalyédecké
instituce roz&enim vyzkumu v oblasti metodiky zpracovani a vyiu#thto dat, ale také
vlastnim vyvojem nastrdj jez by takové operace byly schopny zvladnout. Ze
shroméazdné literatury je jash patrné, Ze mnoZstvi édeckych pracovis a k nim
piislusnych tymu zabyvajicich se latkou, ktera jelmaigto diplomové prace, je p@&mme
omezené. Drtiva &Sina pouZité literatury je de facto produktem eststiejnych osob a na
takto nakumulovaném materialu je jako ¢&sové ose ddb patrny vyvoj, jimz se tato
problematika ubirala. Vzhledem k Uzkému tématu ok lidi, jichZ se literatura tyka, je
logické, Ze mnohokrat cituje jeden autor druhéhomlgevuji se pibuzné definice,
vyswtleni a podob& Obecs Ize rozalit doty¢nou autorskou obec do dvou skupin.

Prvni skupinu tvli autdi, ktefi se sousedi pouze na metodiku zpracovani VHR
snimki. Do tohoto okruhu seéadi odbornici: Jacek Grodecki, Gene Didilsgbici ve
spolenosti Space Imaging; dale Emmanuel Baltsavias pagti Svycarsky narodni
technologicky institut se sidlem v Zurichu odkudcpézi software GyberCity (pracuje
s RFM modelem a extrakci 3D modedbudov, nikoliv ale jednosnimkovou metodou).
Jejich prace se zabyvaji vi¢e mére podrobnym popisem georeferencovani satelitnich
snimki pouzitim racionalniho furdkiho modelu (ten mne zajimatgalevsim), affinniho
modelu a jejich dalsi vyuziti nijak zvia$erozebiraji. Dale srovnavajtgsnost tohai
onoho modelu pouzitého zatitych podminek. V o &kolik let mladSichélancich pak tito
autai metodiku dale rozvijeji a fmaSeji moznost dalSi korekce begnosti
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georeferencovanych sniiinkza pomoci blokového vyrovnani a kompenzace odg&hyle
zpisobenych samotnym ngsim kamery.

Druhou skupinou jsou pak atitspjati gimo se vznikem softwarového nastroje,
ktery HRSI snimky zminymi principy georeferencuje a dale umope vytvéaet 3D
model zastavby jednosnimkovou metodou. Dosud bylpieny pouze d¥ takové
komekné prodavané aplikace a pgawd jejich tviirci byla prakticky jedina moZznost
dozwdét se, na jakém principu funguje metoda detekcdiveiah vySek budov z jediného
snimku.

Jednou z&hto aplikaci je produkt z dilny katedry geomatiggi melbournské
univerzig v Australii (,Department of Geomatics, University of Melbodymeazvany jeho
tvarci Barista. K tomuto pracovisti a programu se vaZdei a autéi Clive S. Fraser,
Harry B. Hanley, J. Wilneff, J. Poon.

Druhym pak je program nesouci jmégitver Eye pochazejici z Kanady, konkrétn
z torontské firmy GeoTango. S nim jsou spojeny gspiimo z této spokosti Feng
Wang a Peter Lenson, kiepole&né se zastupci GeolCT laboragogi Yorkske univerzig
v Torontu publikovali také gkolik uzitetnych ¢lanki. Spolé€énost GeoTango byla ovSem
23. prosince 2005 pohlcena podnikem Microsoft, jeZ s jejim kifovym produktem
velkorysé plany na 3D digitalizaci &st. Z tohoto dvodu jiz neni tato aplikace dale

v distribuci, navic na webovych strankaelww.geotango.combylo ponechano prosté

sikleni o uskutéenéné akvizici, bez moznosti doz¥t se ®co hlubSiho o zmimém
programu. V kazdémifpadt kvili ,embargu” vydaném na program Silver Eye iev
Microsoftu je situace ip patrani po literatie objasujici princip jednosnimkové
fotogrammetrie znaé ztizena. V pramenech vydanych autory majicimi ispsij s timto
softwarem se 0 monoplottingu piSe v obecné ez blizSich matematickych formulaci
¢i doprovodnych ilustraci. Na&ti tvirci konkuregniho programu Baristy v Melbourne
zaujali mnohem oteergjSi stanovisko a tak zkolika jimi vydanych publikaci je
prilezitost dostatn¢ cerpat informace vedouci k poznani této metody dedésji také

v této praci prezentovat.

V nasledujici¢ésti je jiz pozornost &anovana samotnému hodnoceni studované
literatury, pop. dalSich zdrdj. S ohledem na povahu ostatnich praingn treba zait
dilem vzniklym na kanadskéige. Jedna se o spaéleou publikaci ¥dci C. Vincenta Taa
z York University v Torontu a Yonga Hua tehdy featUniversity of Calgary (2001).
Jejich prace prezentovana na konferenci Americkdesposti pro fotogrammetrii a dal-
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kovy prizkum (ASPRS) velice podrobmpopisuje principy ustaleni vazeb mezi prostorem
snimku a objektovym prostorem na Zemi metodou radidho funkniho modelu.
Publikace paf mezi starSi z mnou vyuZzitych praniem matematické fedpisy v ni
uvedené jsou dale Siroce pouzivany dalSimi autdento dokument se stal zakladnim
kamenem pro pochopeni principu RFM, iilda popisuje oba typy jak na terénu
nezavislého, tak i zavisléhéeSeni, dale normalizaci s@dnic a nakonec srovnava
vysledky s kontrolnim gfenim nad sadou GCPs. Popis kompenzace systemdtickyb
senzoti blokovym vyrovnanim vsakighazi az v dalSi navazuijici literétujinych autoi.
Tato prace se také jedinym slovem nemnje o jednosnimkové metddoyt jeji autdi
0 néco pozdji spolupracovali na tvorbprogramu Silver Eye.

| v pripact dalSiho pramene, jimZz se zabyva tento odstaveinjede k opusini
kanadské provenience. Jde o spojeclanek jednak &dci z Yorské Univerzity: Arie
Croitoru, Vincent Tao, Yong Hu a Jeff Xu a také dvpracovnik ze spolénosti
GeoTango: Feng Wang a Peter Lenson; prezentovakgniarenci ASPRS (2004). Jejich
prace v uvodu cft predstavuje princip RFM, bynikoliv tak obSirg jako predchozi
publikace. Dale se sotistli na ortorektifikaci a pro tuto praci k@meé relevantni metody
rekonstrukce 3D sdadnic. Na toto téma je popsana metoda stereofatogedrie a pouze
obecr i jednosnimkova fotogrammetrie. Zasadni na tétipje ovSem zavretna ¢ast,
kde jsou vzajemh konfrontovany programy Silver Eye v pridi mono a stereo s pro-
gramy PCI Geomaticaa Erdas Imaginevzdy pracujicich ve stereo priedi. Ve vSech
aplikacich byla pouzZita shodn& data a racionélnkdoi model. Hodnoceni metod a pro-
grami bylo winéno za prvé srovnanim horizontalnich vzdalenostii sty stejnou sadou
dvojic bodi na snimku a za druhé doslo k porovnangiemych vySek 22 budov. Byly
stanoveny pmmérne, standardni, minimalni a maximalni odchylkyaazaklad zjisttnych
rozdili byla klad hodnocena metoda detekce relativnich vySek z Jeasmimku. Bez
bliz8iho popisu byla v této praci také nasrea moznost vyrovnani systematickych chyb
senzoru, ovsem pro objasn této procedury bylo zagebi sdhnout po jinych pramenech.

Jednim z takovych praméne ¢lanek vydany déma odbornymi zagstnanci
spole&nosti Space Imaging Jacka Grodeckiho a Gene C2&Id3). Jejich prace v Uvodu ve
strienosti redstavuje fyzicky senzorovy model a racionalni fuimikmodel. V dalSich
odstavcich zdde popisuje vSechny systematické chyby, k nimZipgt sondy Ikonos
dochéazi a objaslije podminky jejich zimzeni do vyrovnani. &oliv snimky, které jsou
v této praci poskytnuty ke zpracovani, pochéazejisaady QuickBird, informace o fy-

zickych parametrech, respektive systematickych &blgbtohoto senzoru k dispozici
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nebyly. Nicmég predpoklad je takovy, Ze u obou senzodochazi k podobnym
systematickym chybangili jejich popis plati obechipro ol# kamery. V tomtailanku jsou
dale popsany matematické zaklady odvozeni paré&mwetrovnani a jejich zZazeni do
opravy vypa&@tu racionalnich koeficiedt v RFM. Nutno poznamenat, Ze tatast je
porekud mér srozumitelna. Jednak protoZze popis Wtpgparametr vyrovnani omezuje
na strénou formulaci o z&zeni fyzického senzorového modelu a pak takdi kvochu
nefastré zvolené znakové sadoouzité v uvedenych rovnicich. Na druhou strarko ja
velmi piinosnou Ize v tomto textu uvit&st, v niZ jsou na sagnimkovych i objektovych
soudadnic srovnavanyfit rizné urove blokového vyrovnani prétyii razné dlouhé pasy
azemi.

K lepSimu pochopeni metody kompenzace systematiclchyb kamery (cit
pouze Ikonosu) bylof¢éba se seznamitctankem napsanym dwna autory z australské
University of Melbourne vydanéntigkonferenci ASPRS Clivem S. Fraserem a Harrym
B. Hanleym (2003). Jak je jiz uvedentiwe, na tamnim pracovisti byl vyvinut software
Barista, jehoz progtdnictvim je rovdZ mozné konstruovat 3D model budov z jednoho
snimku. V této publikaci je popsan princip slicovacény metodou RFM, jenZz néasleduje
popis kompenzace systematickych chyb. Na uvedep§igladech je mimojiné graficky
demonstrovana velikost a orientace wteoych odchylek. Odtud pochaziegevsim
zasadni poznani, Zze odchylky u kamer z uzkym zorpgtem a dlouhou ohniskovou
vzdalenosti se projevuji zejména v posunutbge snéru os X, y na snimku.iRemz tento
posun niZe v absolutni hodnétdosahovat i 70 pixél OvSem sedni snérodatna
odchylka &chto posufi se pohybuje v sub-pixelovych hodnotach, coz dojkazysokou
podobnost v orientaci posiinna snimku. Na posledni stgariohoto textu jsou pak
prezentovany obecné rovnice s v§n racionalniho furdnino modelu s polynomickymi
koeficienty kompenzovanymi o systematické chybyhédea &chto vzord bylo nasleda
pievzato Kk jejich prezentaci v této praci.

Posledni nejasnost, kterou bylo zapbt si k definitivnimu pochopeni blokového
vyrovnani systematickych chyb ujasnit, byfigpb, jakym se ziskavaji prvky viit a vre-
j8i orientace, &oliv nejsou explicitd dostupné fyzické parametry kamery. Tomuto
okruhu se ¥nuje ¢lanek prezentovanyipstejné pilezitosti jako ten pedchozi. Tentokrat
se ovSem jedna o publikaci, jejimZz autorem je d¢eojiedci: Kaichang Di, Ruijin Ma,
Rong Xing Li (2003). Jak jiz nadzev této prace ndgay jedna se o popis rekonstrukce
fyzického senzorového modelu z racionalnich polyinonPo obSirgSim Uvodu

popisujicim poatky zavedeni RFM do SirSi praxe nasleduje matekyapopis fyzického
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senzorového modelu a rovnic kolinearity v jejichrmélni i inverzni formd. Je zde
vyswtlen vyznam jednotlivych paraméta uvedeny vyhody a nevyhody tohoto modelu.
V navazujicicasti je prezentovan postupny rozvoj vzestupného RH®ho implementace
pii stereofotogrammetrii. DalSi kapitola uz ovSem &wow odhaluje princip vyp&u
fyzickych parameftr kamery z raciondlnich koeficigntTento popis se omezuje spiSe na
teoreticky popis veSkeré procedury a s odkazemtadiszdroj poskytuje dvrovnice,

které rekonstrukci fyzickych parameétreprezentuji po strance matematicke.

V podstat jedinou seridézni publikaciénujici se podrobhjednosnimkové metad
ziskavani relativnich vysek, s kterou se Ize setidtclanek jiz dive zminovanych autar
Z University of Melbourne. Odbornici J. Wilneff, Poon a Clive S. Fraser se osébn
podileli na vyvoji programu Barista a vysledky spéace prezentovali na konferenci
ISPRS (2005). Pawadz, na rozdil od mnoha dalSich practyvifa mdé tamniho
védeckého institutu maji moznost v praxi testovathigicu monoplottingu, aniz by je
omezovaly jakékoliv licetni zavazky, pedstavoval - nejen pro dn tentoclanek a pi-
buzné prezentace na jejich webovych strdnkéch yeilevantni zdroj informaci o jedno-
snimkové metadl Byt byl tento zisob detekce relativnich vy3ek poprviegstaveny
SWwtu jiz vroce 1973, SirSi polemice se této meétatbstalo az s jejim komarim

aplikovanim a vyvoji vhodnych nastioj
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4. METODIKA

Na vysledné fesnosti jednosnimkového zpracovani satelitnichnoai zasadni
vliv dva faktory. Jednak jim je kvalita vloZenéhigitalniho modelu terénu a tim druhym
faktorem je pesnost pouzitého senzorového modelu. Zatimco ridufed a tedy pesnosti
DEM se kZny uzivatel nepodili, ve v¥bu senzorového modelu ma jiz¢iiou volnost.
Zpravidla setidi pozadovanou ipsnosti, jaké chce dosahnout a také dostupnymi
informacemi o kam ¢i pozemnich bodech, které mé préaci k dispozici. B zpracovani
snimka vysokého rozliSeni jsou nejvice diskutovany a emdg konfrontovany pedevsim
fyzicky a raciondlni senzorovy model, kterym sebudhasledujicich kapitolackénovat.

4.1. Fyzicky senzorovy model

Fyzicky senzorovy model dosahuje ptdmou vySSi fesnosti a byva tak za
standardnich okolnosti (znamé 10, EO a dostupné ssQpfednostiovan. Na druhou
stranu praw transformace, ktera neni na fyzickych parametkachery a na terénu zavisla,
¢ini obecny, potazmo racionalni senzorovy model vetadany, gkdy jediny mozny
pouzitelny.

Nejcastji se pro slicovani scény wipadct pouziti fyzického senzorového modelu
pouziva tzv. kolinearni transformace, dosud #&ojmyuzivanad metoda ip préaci
s fotogrammetrickymi daty. Jde o transformaci, katyaz bodu je pomociisdoveho
promitani zobrazen zterénu do roviny snimkuedBis kolinearni transformace
reprezentuji rovnice l1a, 1b nizZe.

—f a11(x - Xs) + aiz(Y _Ys) + ais(z - Zs)

X=X, =
° Ay, (X = X,) +ag, (Y - Yg) +ay,(Z - Zg)

—f a21(x B Xs) + azz(Y _Ys) + azs(z - Zs)
a31(x - Xs) + a32(Y _Ys) + aea(z - Zs)

Y=Y =

Rovnice 1a, 1b(Zdroj: Di, K., Ma, R., Li, R., X., 2003, 33. str.)

Kde X, y jsou sotadnice bodu na snimku (snimkovy prostax), Y, Zjsou
soudadnice adekvatniho bodu na zemském povrchu (olygkpoostor);f je ohniskova

vzdalenostxy, Yo jsou sodadnice hlavniho bodu snimku (IQ¥s, Ys, Zs jsou sowadnice
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centralniho bodu projekce snimku. Koeficieatyjsou parametry matice obsahujici rotace
ve snérech osx, y, z— rotace o Uhlyw, ¢, x (prvky vrgjSi orientace; EO —Exterior
Orientatiorf). Souradnicex ay jsou navic jiz opraveny o distorze objektivu -iéhai i tan-

gencialni. Nasledujici matice odhaluje vypbkoeficient a;:

&, a, ay COKSing  sinkCcosw+Ccoxksingsinw SinNk SiNcw—CcoKSiNngcosw
A" =|a, a, a,|=|-sinkcogp coskcosw-sinksingsinw cossinw+sinksingcosv
B3 8y 8y sing —cogpsinw cogpsinw

Rovnice 2: (zdroj: Di, K., Ma, R, Li, R., X., 2003, 33. str.)

Na prvni pohled je patrné, Ze vySe uvedenéefmd operace jsou paimé
komplikované. Zvazime-li mnozstviiznych prvki vstupujicich do vyp&iu, potebu mit
k dispozici minimalg ¢tyti vlicovaci body a pro dalSi stereofotogrammetrizkéacovani

toto vSe pro kazdy jeden snimek, sloZitost celébogsu je evidentni.

4.2. Racionalni funkéni model - RFM

Jak stoji napsano \gdchozi kapitole, jednosnimkova metoda tapyg&ni
relativnich vySek je umozna diky specifickym geometrickym vlastnostem sninpu
HRSI a jako takovou ji nelze uskdtet jen pomoci fyzického senzorového modelu. Ten je
tady nahrazen zmovanym racionalnim modelem. Cela obrazova scémazelena na
n¢kolik ¢asti a na kazdou z nich je zwlaplikovan RFM. To i festo, Ze se fite stat, ze
jeden RFM (jeden soubor RFM paranigtpiné dost&uje k vlicovani celé scény (nap
v piipact PAN snimku z QuickBirdu se standaédedna o 27552adki a 27424 sloupc
pixelt).

Zemsky povrch je totiz v obouripadech sniman citlivou aparaturou z velké vysky
(cca 680 km v fpact Ikonosu a 450 km u QuickBirdu) a velmi Uzkym zamypolem
(0,98° u lkonosu a 2,1° u QuickBirdu), které takaa® eliminuji distorze. Samotny
snimek je pak ke zpracovateli dodan spolu se saifidlusnych parametrpro kazdy
RFM. Tyto parametry se obetnozn&uji zkratkou RPC (Rational Polynomial
Coefficients;, také je mozné se setkat stermineRapid Positioning Capability ¢i
»Rational Polynomial Cameradata” dale RPCs). RPCs umidji transformaci
snimkovych a objektovych stadnic. Pozice satelitu sledujfijjmace GPS, satadnice

jsou tudiz uvaghy v systému WGS-84. Proces georeferencovani s gioRfeCs vyzaduje
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hodnoty zemskych vySek v metrickych jednotkach. seotedy hodnot ve vertikalnim
smeru tyce, jedna se vzdy o vysky vzhledem k reférdmu elipsoidu systému WGS-84.
Proto je ovSem ip praci metodou RFM nutné od hodnot vySek udavanp&M pro
piislusné Uzemi na snimku jesdetist hodnoty vySek lokalniho geoidu (uvadi se pro
stted snimku). Tuto hodnotu Ize snadno dohledat #elika webovych serverech po
vloZeni geografickych s@adnic; nap.:
http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymodrfedp/intpt.html

http://sps.unavco.org/geoid/
http://www.ngs.noaa.gov/cqi-bin/GEQOID STUFF/geoidpfBmptl.prl

Nasledujici obrazek prezentuje postup prace senkamh vysokého rozliSeni

metodou racionalniho fugkiho modelu RFM.
Obrazeke. 1: Postup pouziti RFM

[ Zohrazovaci senzory ]

VIS INHOHAA

UZIVATELSEA STFERA

YVyrovmané RFRM |
——
' '
Aplikace v Kartografii:

Ortorektifikace, 3-D zpracovini ohjelchi,
tvorha DSM, multi-senzorové vyniiti

Zdroj: Hu, Y., Tao, C., V., Croitoru, A., 2004, 2. str.
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RFM byl vyvinut tak, aby co nejlépe aproximovalzigky senzorovy model.
Obecré existuji d¥ cesty jak suplovat fyzicky senzorovy model v zkgs na vyuzitici
naopak nevyuziti vlicovacich bid Pokud nejsou GCPs dostupné, zpracovatel voli
vypcet RFM ozn&ovany terminem na terénu nezaviséSeni. Orientace senzoru je
uréena z efemerid a postaveni snémapi porizeni snimku, jejichz hodnoty néam
zprostedkovava fyzicky senzorovy model. Efemeridy séujirza pomoci palubnich, tedy
na nosti ukotvenych pijimact GPS a sofistikovaného pozemniho zpracovani z nich
obdrzenych dat. Postaveni senzoru detekuji gyrgsk®pomoci meni snéra vadi
vzdalenym hgzdam.

Druhym pak je vyp&et zaloZeny na zapojeni vlicovacich badnazyvame jej na
terénu zavislynteSenim. OvSem vysledek tohotiggtupu je silg zavisly na rozloZzeni a na
poétu GCPs, tudiZz neni na rozdil od na terénu nezZhwsieSeni doportovan. Pokud
méame ovSem informaci o znamych GCPs, jejich vyuiitie gece jen najit své uplatni.
Totiz zapojenim sady vlicovacich hodlo zpracovani a jejich dosazenim do trans-
formaniho klice 1ze velmi efektiva eliminovat systematické chyby samotného senzoru,
které jsou v hodnotach RPCs obsazeny. Tato etapeesu bude podrobBm popsana
v dalSi ¢asti této kapitoly tykajici se vyrovnani RFM. Jagzifidka upozatiuji rozlicné
literarni prameny, uZivatel je si#rzdvisly na producentovi snimika ¢asto je staven do

situace, Zze mu nezbyva jina volba nez pnda terénu zaviskeseni vypstu RFM.

4.2.1. Na terénu zavisly fistup

Jak bylo dive uvedeno, senzorovy model je v podstatatematicky pedpis
popisujici geometrické vazby mezi prostorem objekduZemi a prostorem snimku. To
znamena, ze definujergrhod z prostorovych stadnic objektu X, Y, 4 na sowadnice
pixeli snimku &, y). V pripact racionalniho funéniho modelu hraje roli 80 poly-
nomickych koeficient RPC umo#ujici zpracovateli rektifikaci sninik aniz by pitom
musel mit k dispozici fyzicky senzorovy model, itfformace o IO a EO kamery. Pro
transformaci satadnic z objektového prostoru do prostoru snimkuypseziva vypoet
racionalnich polynomickych funkcicly, h cili pomér polynomi (podle v roce 2000

schvaleného standardiational Imagery and Mapping AgericyNIMA).
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R (X0, Y0, Z,)

Xn: h(xna Yn, Zn): PZ(X ,Y ,Z )

P3(Xn'Yn’Zn)

yn:g(xnlYn,Zn):P(x Y Z)
4 n* 'n'“n

Rovnice 3a, 3b(zdroj: Di, K., Ma, R., Li, R., X., 2003, 34. str.)

PricemZ x,, yn jsou sotiadnice sloupt (X) aiadki (y) ve snimku. V jiné literatie
se lze také setkat se Zeaim| (,line*) ¢i r (,row*) pro hodnotuy a s (,samplé)
popipact ¢ (,columr) pro x. X, Ys a Z, jsou hodnoty sa@adnic bodu na Zemi, tedy
v objektovém prostoru. @bsady sotadnic jsou normalizovany. Tzn. jejich hodnoty jsou
redukovany ke gedu snimku (gffset values Xo, Yo, resp.Xo, Yo, Zo jSOu sotiadnice stedu
snimku) a poéleny hodnotou riitka (,scale factors, xs, Ys, resp.Xs, Ys, Zo). Vysledkem
jsou hodnotyx, a yn, resp.Xn, Yn, Z, Vrozmezi <-1, 1>. Tato normalizace slouzi k vyssi

stabilit¢ iteraci a eliminaci chybipvypoétech a je vyjatena nize uvedenymi vztahy:

Rovnice 4a, 4b, 4¢Zdroj: Tao, C., V., Hu, Y., 2001, 1348 str.)

Z rovnic 3a, 3bP4,...Ps jsou polynomické funkce s koeficiensyx, bik, Cik, i
Viz nasledujici rovnice 5 a 6a, 6b.

P(xn ’Yn ' Zn) = aO + alxn + aZYn + aGZn + a4Xn2 + a‘SXnYn + aﬁxnzn + a7Yn2
+agY,Z, +aZ, +ap X, +ay XY, +a, X Z, +a X, Y,
+ a:I.4XnYnZn + a:I.5xnzn2 + a:I.6Yn3 + a17YnZZn + a18Yan12 + 6‘192;13

Rovnice 5;(Zdroj: Di, K., Ma, R., Li, R., X., 2003, 35. str.)

Po dosazeni RPC koeficiérdo rovnice 3a, 3b vypada transfoniaklic nasledova:

(X, Y, Z, Y, 22 2°) (8, & &, & -+ A, &)

= (1XnYn Zn"'Yan? ZS)(lblbz b3"'b18b19)T

n
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y = (lxn Yo Zn "'Ynznz Zs)(coclcz Cs---Cis Clg)T
" (1Xn Yn Zn “'Ynzr? Zs)(l d1 dz ds "'d18 d19)T

Rovnice 6a, 6b(Zdroj: Di, K., Ma, R., Li, R., X., 2003, 35. str.)

Takto je kdispozici v kazdé rovnici 20 RPC koefidii v itateli a 19 ve
jmenovateli. Dohromady tedy v obou rovnicich 78 RRdzficienti (by, dy nahrazeny
hodnotou 1). Pokud pak chce zpracovatel vyftat RFM model, musi mit k dispozici
piinejmensSim 39 vlicovacich bddGCPs). Jak si iZeme z uvedenych rovnic vSimnout,
proménné dosahuji azdtihoradu. ,Pronénné prvnihaadu reprezentuji distorze zawie
optickym promitanim, zatimco zakeni Zeng, atmosféricka refrakce a distorzecek
kamery jsou modelovany pramnymi druhéhaddu. DalSi nezndmé a dapjici distorze
absorbuji prornné tetihoradu” (Hu, Y., Tao, C., V., Croitoru, A., 2004, 3.k

Nakonec jes&t zbyva uskuténit prevod normalizovanych séadnic X, VW

k pavodnim soiadnicimx, y. Tento krok definuji nize uvedené rovnice 7a, Sio\vnej
s rovnicemi 4a, 4b, 4c vySe):

X = Xn' X%t Xo, Y=%Ys+Yo

Rovnice 7a, 7b{Zdroj: Dial, G., J. Grodecki, J., 2003, 61. str.)

VySe popsané vztahy a rovnice se také azjngako tzv. vzestupny RFM model
(,upward ¢i ,forward RFM). Jedna se o polynomickou transformatgtiho fadu se
zapojenim vlicovacich bdd Jak poznamenavaji atite GeolCT laboratie v Torontu:
.Pro zpracovatele f@¥e byt vlastni vytvieni RFM vyjim&né nara@né, obzvlag pokud
nema k dispozici fyzicky senzorovy model. To prate,tato operace si vyZaduje Zné
mnozstvi velmi dofe rozmisinych GCPs. Navic i pokud jsou tyto body dodany
spolehlivym zdrojem, mohou byt vlastnosti terénuohla komplikované, ze vysledny
RFM nemusi byt co dofpsnosti spolehlivy“ (Croitoru, A., Hu, Y., Tao, G/,, Xu, Z.,
Wang, F., Lenson, P., 2004, 2. str.).

! Racionalni koeficienty a dal$i hodnoty, s kterfayii snimek zpracovan jsou uvedenyiilgres. 1.
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4.2.2. Na terénu nezavislyifistup

V ptipact, Zze ma zpracovatelfigtupné informace o wviiiti i vr¢jSi orientaci
kamery a rozhodne se pro rektifikaci scény pomacionalnich polynotin miaze proveést
na terénu nezavisk&esSeni RFM. ,Na snimku se néje stanovi $im X n rovhongrné
rozlozenych bodl pricemz pdéet fddki a sloupé by nmel byt stejny. Raciondélni
polynomické koeficienty se namisto uzitim sady adiacich bod spaitaji vytvorenim
odpovidajici 3D s# v objektovéem prostoru 8D Object Grid). Prostorové umighi
kazdého bodu ze snimku je vypeno zapojenim fyzického senzorového modelu.
Dimenzionalni uspi@dani této sétse sestava z horizontalni roviny odpovidajici épin
rozsahu snimku a z vertikalnich hodnot reliéfu dtemdych do #@znych vySkovych
intervali. Tyto intervaly dohromady reprezentuji Uplnou 8kédrénnich elevaci daného
Gzemi, picemz je dle dosaZzenych zkuSenosti dopemo rozdlit hodnoty do vice nez
trech interval“ (Tao, C., V., Hu, Y., 2001, 1350. str.). Tuto plematiku také znaztuje
nésledujici obrazek.

Obréazek. 2:ReSeni RFM zapojenim 3D &t DEM a 2D si na snimku

rovina snimku
(5it fadkii a sloupci)

3D sif ;
v ohjeletovém 400 Ry Soa S

=

Zdroj: Tao, C., V., Hu, Y., 2001, 1350. str.
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Kapitola ¢. 4: Metodika

Tento krok pi feSeni racionalniho modelu se zda byt ghod slozity, nicmé#
nasledujicicast se jej pokusi dostate€ objasnit. Problémip pouZziti jen jednoho snimku
je, ze na rozdil od stereofotogrammetrie, kde mauiadnice bodu v objektovém prostoru
uréeny protnutim shihajicich se paprskkazdého snimku, u jednoho snimku mame pouze
praw jeden paprsek a nikoliv definovany bad Y, Z Nicméré vlozenim digitalniho
modelu se ziska pateini hodnota saadniceZ (maximalni nebo minimalni z DEM)

a zbyvajici sotadniceX aY jsou odvozeny z inverznich twakolinearni transformace, viz

nasledujici rovnice.

X = (Z _Zs) all(x_ Xo) + a21(y_ yo) +a31(_f) + X
a13(x—x0)+a23(y—y0)+a33(—f)

S

Y = (Z _ZS) aiz(x_xo) +a22(y_ yo) +asz(_f) +Ys
aia(x_ Xo) + azs(y_ yo) + a33(_f)

Rovnice 8a, 8b(zdroj: Di, K., Ma, R., Li, R., X., 2003, 34. str.)

Souadnice Z se z digitdlniho modelu terénu vyidva tak zvanou bilinearni

interpolaci, které je moZno porozénz nasledujiciho obrazku a rovnic.

Obrazeke. 3: Interpolace saiadnice Z z DEM

O

‘l:l'

t1=XZ+(1-X)24 t=XZ+(1-X)24
Z=Y+u4+(@1-Y) ¢

Rovnice 9a, 9b, 9c;

Zdroj: http://www.geom.unimelb.edu.au/cfraser/451332.12608)

V dalSim ptib¢hu této procedury dochazi k reprojekci boMuy Y, Zvyuzitim
normalnich forem rovnic kolinearni transformacez (vovnice la, 1b). Takto vypdané

snimkové sotadnice jsou porovnany s nafanymi snimkovymi sa@dnicemi, picemz
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jsou stanovena jista konvergei kritéria, kter&ikaji kdy se cela iterace zastavi. Tj. dokud
se rozdily &chto sodadnic nedostanou poddagnou mez.

VySe popsanda procedura interpolace vertikalntamnice by se dala schématicky
vyjadiit jako nactvrtém obrazku déle.

Presto, Ze existuje pro oba typseSeni w®kolik kombinaci vySe uvedenych
polynomickych vyra#, praw zde uvedené rovnice byly zavedené a definované ANIM
V oblasti dalkového pizkumu a zpracovani satelitnich dat jsou uvazovahkyg ptandard,
neba’ také pra¥ je pouzivaji wdéi spol€&nosti Space Imaging i Digital Globe.

Obrazeke. 4: Schéma vypitu relativni vysky objektu

vstupni hodnota Z z DEM

souradnice x, v

vipocet X, Y Senzorovy model
@ |
Interpolace Z DEM

Konvergence

XYZ

Zdroj: http://www.geom.unimelb.edu.au/cfraser/451332.H{&008)

4.3. \Vyrovnhani RFM

Hodnoty RPCs jsou zprdstlkovany producentem sniink udavaji pozici senzoru
na jeho orbit v systtmu WGS-84. VysSka sniteanad Zemi je vSak odvozena od
pramérné hodnoty vySky zemského povrchu v zorném palpree snimku. Tyto hodnoty

jsou poté pouzity k vypu sodadnic roli snimku. OvSem i malé chyby v hodnotach
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uddvanych senzorem mohou nabyt pom vysokych rozmiri pii georeferencovani
snimki. To zpisobuje mozZzny nesoulad hodnot s dosazenym DEMligovéani, které hraje
zasadni roli p zorientovani snimku. Z tohotoidodu se cely proces je€Szpresiuje tzv.
georeferetini korekci, v niz se vyget transforméniho klice obohati o hodnoty stadnic
vlicovacich bod identifikovanych na snimku (Halounov4, L., Pavelkg 2005). ,Uzitim
GCPs pak mize byt dosazeno jestétSi presnosti. Do RFM vyp#iu jsou totiz zapojena
data o sotadnicich GCPs a tim jsou pak je&todaténé opraveny informace o efe-
meridach a postaveni senzoru. Produkty gpalsti Digital Globe (QuickBird) v sa@b
nesou RFM siesnosti od 0,6 m, v zavislosti na pfauceném postaveni a efemeridach
noste“( Hu, Y., Tao, C., V., Croitoru, A., 2004, 1. 3tr

Vyrovnani mezi hodnotami znamych sadnic vlicovacich bada jim pislusnych
souadnic ze snimkux( y) zprostedkovanych na terénu nezavislygsenim RFM, vede
ke zlepSeni geografické pozice snimku a provadi pepaitem racionalnich
polynomickych koeficienit. Tuto operaci, jak prezentuje obrazel, iniciuje sdm uzivatel
vloZzenim GCPs a zapojenim pivknitini a vrgjSi orientace, tzn. vioZzenim fyzického
senzorového modelu.

Zde je pateba udlat menSi odb&ku a trochu fipomenout technické vlastnosti
uvazovanych kamer. Senzory s vysokou rozliSovagomeosti a Uzkym zornym polem,
jakymi jsou pra¥ Ikonos¢i QuickBird, pouzivaji linearni snimacimz plati pro celou
jednufadu pixeti na snimku shodn§as expozice. Dale, st&jjako ma kazddada pixeh
odliSnou expozici, tak se i liSi pro kazdtadu také orientacerigtroje v danéndase. Tato
vlastnost je dana tim, Ze narozdil o&mych optickych zézeni, u &échto senzar mé
kazdy pixel svoji stalou pozici upeumou v ohniskové rovih a CCD detektory jsou
rigidné ukotveny v tepeléh a mechanicky konstantnim priedi. TudiZ nenitéba a ani
Zadouci prova#t korekce prvk vnitini orientace. Prvky \ijSi orientace jsou pak dany
pozici a polohou senzoru. Pozici jakoZto péotivou v ¢ase ukuji palubni pijimace GPS
a zmenu polohy - taktéZ£asovou prornnou - sleduji soustavy gyroskop z&izeni pro
sledovani h¥zd.

Na pikladk sondy lkonos Ize snadno demonstrovat, jaké pargnmettedy teba
pro vyrovnani sledovat a jak s nimi pracovat. Mepidsnost, respektive nigsnost
Ikonosu ¢ini priblizné jeden metr pro odchylku pozice a zhruba jednu &% @hlové
sekundy pro odchylky polohy senzoru. Pro satelgggtémy s vysokou rozliSovaci
schopnosti plati plnad korelace mezi odchylkami mgrg i nagic smérem snimani (n-

track’ a ,cross-track) a odchylkami ve sklonu a ateni senzoru fitch errors a ,roll

29



Kapitola ¢. 4: Metodika

errors’). Jak bude popsano dale, chyby vzniklé ofidm ze srru a radialni odchylky
jsou zanedbatelné. Tudiz je fmiia pouze vyhodnotit odchylky ve sklonu acetd

kamery. Takoveé odchylky se vyskytuji, dojde-li kskedlujicim chybam.

Chyby z rotace

Tak zvané chyby z rotace senzoratf{ifude error$) tvofi: zména sklonu (rotace
kamery kolem osy kolmé na gmpohybu senzoru), steni kamery (rotace kolem osy ve
smeru pohybu) a vybéeni (rotace kolem osy ve gm pohledu kamery). Vifpadt sondy
Ikonos pohybujici se ve vySce 680 km nad Zemi (KRird 450 km) odchylka dvou
Uhlovych sekund ve sklonu nebo &ai kamery zfisobi nepesnost 6,6 m a vysSi, protoze
tato nepesnost linearroste s rostouci Sikmou vzdalenosti mezi ohniskamery a ske-
novaného Uzemi. Na druhé st&adchylka ve vyb&eni kamery (yaw error’) se projevuje
nepresnosti pouze vzhledem K pruhu, ktery kamera sejme na povrofiini-li tedy
maximalni chyba 2” a Ikonos snima péas Siroky 11 (@uickBird 16,5 km), maximalni

negresnost mze byt pouhych 0,055 niili zanedbatelna.

Efemeridni chyby

Chyby v efemeridach, tj. v pozici senzorta¢ivhvézdam, Ize obeenrozclit na
odchylky zgisobené zrinou pozice kamery ve smu letu, znénou pozice kolmo na sin
letu a radialni odchylky, jejichZtiginou jeclenitost terénu.

.Pro kamery svelmi Uzkym zornym polem jsou malérizontalni posuny
srovnatelné s rotacemi o velmi malé Ghly. TudiznieZno pl& suplovat picné zneény
pozice kamery jejim stenim. Obdobné je to také vipact pozice ve swru pohybu
senzoru a jejim nahrazenim odchylkou ve sklonu kgh@®ial, G., Grodecki, J., 2003,
60. str.). Jak demonstruje nasledujici paty obrazeid@etni dikaz, dojde-li ke st@eni
senzoru o 2", rozdil mezi geometrii snimkurizeného ustalenou kamerou a p@etwmu
kamerou odpovidaX; - X;' = X, - X’ = 0,000454 m tedy még nez 1/2000 pixelu.
»Vykazuje-li tedy kamera s ptgbre Gzkym zornym polem dost&t® malé pozini chyby,
takové, Ze efekt vychyleni kamery z nominalni pezie zanedbatelny, potom nemohou
byt zmEny v pozici a poloze kamery nezavisle zpozorovadjal, G., Grodecki, J., 2003,
60. str.)
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Obrazelke. 5: Efekt gi¢ného posunuti a steni kamery

Kamera
. E yOSUNULS
Ustalend d I ¢
vprave a
kamera ..
stocena
vilevo
-
&

/\ Zemé /\

X

Zdroj: Dial, G., Grodecki, J., 2003, 60. str.

Pro pochopenifedchazejicino obrazku je peba si vys¥tlit, co které hodnoty
znamenaji a jakych velikosti dosahuji. Tedy:
a je polovina zorného pole kamery; pro Ikonosje 28,53’
h je vySka senzoru nad povrchem Zemro lkonosh = 680 km
r je Uhel otéeni kameryy = 2”
d je velikost posunuti kamerg;= h-tan(r) = 6,593466 m
X1 je pozemni sa@adnice bodu na levém okraji snimku z ustalené kgmer
X, = -h-tan(a) = -5643,477167 m
X1’ je pozemni sdiadnice bodu na levém okraji snimku z posunuté @&stokamery;
X1’ =d - h-tan(a+r) = -5643,477621 m
Xz je pozemni saadnice bodu na pravém okraji snimku z ustalené kgme
X2 = h-tan(a) = 5643,477167 m
X' je pozemni sdiadnice bodu na pravém okraji snimku z posunutécarsé kamery;
X2'=d + h-tan(a-r) =5643,476713 m
Potom platiX; - X;" = X, - X3’ = 0,000454 m
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Sesty obréazek demonstruje chybyiagpbené zrnou sklonu kamery a jejim
posunutim ve simu pohybu. Na této ilustraci jsou zdmho pohledu ukazany dva senzory
v riznych polohach. Prvni se nachazi véa@ds odchylkou sklonu P (z anglPitch®).
Druhy pak lezi v bo&lB s pozéni odchylkou ve siru pohybu nosie IT (z angl. In-

-Track’). Sipky predstavuji srry pohybu a snimani senzor

Obrazelks. 6: Vliv zmény sklonu kamery a jeji pozice ve &m letu noste

le—T—>
—

Zemeé

Zdroj: Dial, G., Grodecki, J., 2003, 61. str

Satelit A vykazuje mirhdelSi vzdalenost ohniska kamery od povrchu ZesaSem
tato odchylka je  zmeéné sklonu dvou uhlovych sekund zcela zanedbatelmgpestak
jako ze stejné iiXiny zavirené drobné odchylky v perspekiivobrazu. Tudiz jsou @b
chyby zmisobené zrnou sklonu kamery nerozliSitelné od chybaggbenych zrémou
pozice kamery ve s#nu jejiho pohybu a tak se oba tyto efekty zahrpofl jeden spotay
parametr.

Radialni chybygili chyby zpisobenéclenitosti terénu, se projevuji v nesouladu
metitka na snimku (vySe poloZzené body na Zemi jsateldhnisku kamery a tudiz pré n

plati wWtSi metitko). Nagiklad radialni odchylka jeden mettipwySce skenovani 680 km
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zpasobi chybu 1,5-19 v mstitkovém faktoru snimku. Tato vada oviem vede kimozi
odchylce pouhych 16 mm niap 11 km Sirokého pasu zé&l, tudiz ji mizeme povazovat

za bezvyznamnou.

Drift (chyba ¢asové stélosti)

Byt jsou nedostatky Zisobené zmnou polohy ¢i efemerid senzoru jakoZto
systematické chyby modelovatelné, existuje moznbstse tyto chyby v pbéhu ¢asu
navic néni. Takové chyby nazyvame driftem, z anglickéhonfeu ,drift errors.” ,Pojem
drift je definovan jako zrna v indikaci ngficiho systému, ktera je obvykle pomal& a po-
stupna a kterd se nevztahuje ani keémmmeéiené veliny, ani ke zminé jakeékoli
ovlivijici veligciny” (Safarik, A., 2005, 48. str.). Vifpac sondy Ikonos byly nasledky
takovychto chyb odhaleny jakozto velmi mai&gow jeden az dva pixely na 100 km a tak
jsou @ snimani ponechany bez vyznamu. Snad vyjma velmilgch pas tzemi, kde

k urcité kompenzaci dochazi (viz dale).

Jak bylo dive uvedeno vigdchazejicich odstavcicknujicim se systematickym
chybam v RPCs, k efektivnimu vyrovnani racionalnitnakcniho modelu posté sledovat
jen rekolik parametii. Pro vyrovnani chyb ve sfru fadki (hodnotyy), respektive ve
smeru sloup@ (hodnoty x) je treba vzit v ivahu odchylky orbity senzoru, &m jeho
polohy a dodai¢ prvky jeho vnitni orientace ve sénu fadki, respektive slougc Pro
dlouhé pasy skenovaného Uzemi mohou byt navic dovegni zéazeny i chybyasové
stalosti vyjadené parametrem fmym k propoéné se nénicim odchylkam.

V piedchazejicich kapitolach jsou vy#eny principy na terénu zavislého i ne-
zavislého georeferencovani snimku metodou RFM. kKromiSe zmignych vyhod
racionalniho modelu je dalSimawbdem pro jeho volbu také fakt, Ze provozovatelé
uvaZzovanych senzdmeposkytuji automaticky informace o jejich ¥nita vrgjSi orientaci,
piicemz je pak zpracovatel nucen pouzit na terénu lgguitstup.

Nabizi se ovSem otazka: Jak zjistime prvky mnia vrgjSi orientace kamery,
chceme-li jejich progednictvim dosahnout #psréni georeferencovanych snifhla za-
roven vyrobce nam tato data neposkytne? Odgdovie tzv. rekonstrukce fyzického
senzorového modelu z paranie®FM.

Zakladem tohoto procesu je vyd paramefr kolinearni transformace z jeji

inverzni formy. Totiz diky RPCs existuje moznostngtvit st’ nékolika kontrolnich bod
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0 znamych pozemnich i snimkovych snicich. Tyto body jsouizrn¢ rozmistény ve
SCEr, piicemz vzdy reprezentujiznéiradky snimku. Snimkové stadnice &chto bod
nesmi obsahovat Zzadné optic&eéjiné nelinearni distorze. DalSi postup je nasjeilu
snimkové sotadnice X, y) a pozemni saadnice K, Y, 4 kazdého kontrolniho bodu jsou

vloZeny do nasledujicich rovnic:

Lo LX LY +LZ L, yoleXFLY rLZ oL,
LoX + LY +L,Z+1 LoX + LY +L,Z +1

Rovnice 10a, 10b¢Zdroj: Di, K., Ma, R., Li, R., X., 2003, 36. str.)

Vysledkem &chto vypd@ta jsou tzv. koeficienty imé linearni transformace
(»Direct Linear Transformation - DL, z kterych mohou byt dale odvozeny prvky wnit

a vrgjSi orientace k fislusnym wkolika radkim snimku.

Vlastni vyrovnani RPCs se uz pak shoduje jak préenénu zavislé, tak i nezavislé
feSeni. Vypoet probiha na drovni snimkovych s$adnicx, y (viz rovnice 7a, 7b). Déale
jsou do vypotu zavedeny vyrovnavaci funkaees, Al, které urovnavaji nesouladyili
rozdily mezi sotadnicemi kontrolnich badnaneienych mezi ustalenou kamerou a kame-
rou posunutou plus stenou - viz rekonstrukce fyzického modelu nishd’ro kazdy i-ty

bod na j-tém snimku plati nasledujici matematickylet jejich vyrovnani:

X,V =As+sV(X,,Y,,Z,)+€E,

y = A+ 0(X, Y, Z) + e,

Rovnice 11a, 11bZdroj: Dial, G., Grodecki, J., 2003, 62. str.)

'i(l), y'i(J)

Plati, Zze X jsou zn&iené soiadnice sloupce, respadku i-tého bodwa
snimku, zatimc®, Yx, Z« jsou jemu odpovidajici séadnice k-tého kontrolniho bodu
v objektovém prostorug, a &, vyjaduji nahodilé chyby. Funkca?, 19 predstavuji
denormalizované funkag hsouadnic kontrolniho bodMy, Yk, Z (srovnej rovnice 3a, 3b
a 7a, 7b). Nasledujici rovnice pak reprezentujicolegedpis vypétu vyrovnavacich

funkci.
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AS = 8o+ Ay X + ayy + ay XY +alx?+alyt ..

Al =bo + byeX + by + by Xy + bEx? + bAy? +

Rovnice 12a, 12b{Zdroj: Dial, G., Grodecki, J., 2003, 62. str.)

Kdeao, a, a,..., b, by, by,...jsou parametry vyrovnani obrazujggmzx’, y’ jsou
souadnice kontrolniho bodu. V¥b fadu vyrovnavacich funkci zavisi naimigesnosti,
s jakou chceme obraz korigovat. Pro vyrovnani sdipiizenych z lkonosu dopatuji

autdi Grodecki a Dial pouzit nanejvys nasledujici poigricky predpis:

AS=a&tax-X+a-y Al=bo+ by - x+h-y

Rovnice 13a, 13b{Zdroj: Dial, G., Grodecki, J., 2003, 62. str.)

VySe zmigni autdi toto zjednoduSeni povaZzuji vipact diskutovanych tyf
kamer s Uzkym zornym polem jakoZto glmost&ujici pro vyrovnéni. ,Parametp v sok
absorbuje vSechny odchylky igpbené B snimani kolmo ke s#nu pohybu nosie (ve
smeru osyx na snimku), ¥etné vzniklych efemeridnich chyb a chyb z rotace ¢mgnve
sklonu kamery). Dale také absorbuje hodnetgoudadnice hlavniho bodu a odchylku
v pozici CCD detektoru taktéZz ve 8m osyx. Obdobr pak plati totéZ pro paramdis,
ktery zahrnuje uvedené odchylky ovSem veisnpohybu nosie, resp. osy” (Dial, G.,
Grodecki, J., 2003, 63. str.). Zkolika provedenych vyrovnani racionalniho modelu
prezentovanych dalSimi autory bylo demonstrovaeajedené odchylkygthto fyzickych
parametii nabyvaji v pipad uvazovanych senzirs gedem sil@ stabilni orientaci
stejného efektu, totiz posunuti ve&@eth osy (,s - sample*) nebo osy (,I-line®) .

,Porévadz smdr pohybu nosie je ekvivalentni sasem, parametrgy, by, absorbuji
malé odchylky zaviené znénou ve vlastnostech gyroskiopchem skenovani“ (Dial, G.,
Grodecki, J., 2003, 63. str.). Titiz atitwe své praci také dokazali, Ze takové chyby jsou
patrné az p snimcich delSich nez 50 km.

~Posledni uvedené paramety by zohlediuji radialni odchylky zavigné ¢lenitosti
terénu a chyby v prvcich viiti orientace jako jsou ohniskova vzdalenost a kgtiady.
Jak bylo vys¥tleno v¢asti zabyvajici se efemeridnimi chybami, tyto odkpysou zcela
zanedbatelné a tak ani netfgélda je zahrnovat do vyp“ (Dial, G., Grodecki, J., 2003,
63. str.).
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ZevSeobeami predchozich rovnic tak tiie nadale poktmvat az k Uplnému
zjednoduseni fiedpisu vyrovnavacich funkci platnych pro snimkyt&irgak 50 km na
vyrazy:

AS = & Al =Dbo

Rovnice 14a, 14h(Zdroj: Dial, G., Grodecki, J., 2003, 63. str.)

DalSi autéi tuto trivializaci vyswetluji: ,Pti porizovani snimku kamerou s velmi
Gzkym zornym polem, zachycuji CCD detektory geoinledu zménu tchto bod jako
pouhy posun na snimku ve &m x, y, ¢imz se zjednoduSi vySe uvedené rovnice"
(Croitoru, A., Hu, Y., Tao, C., V., Xu, J., Wang, Eenson, P., 2004, 2. str.).

Poslednim krokem v korekci s@anych hodnot je zapojeni vyienych odchylek
bodu z i-tého snimku a k nim odpovidajicimu j-témlicovacimu bodu do celkového

vypoctu transformaniho klice, viz rovnice 3a, 3b a 5 vyse:

Ru(X.Y.2), P:(X.,Y,Z),
Xy tAS= ————— y, +Al =222 T
R2(X.Y.2), P,(X.,Y,Z),
resp.:
“ Piz(qu.Z)j ! Pi4(X,Y,Z)j

Rovnice 15a, 15b, 15¢, 15(Zdroj: Fraser, C., Hanley, B., H., 2003, 57. str.)

Dale plati:
P.°(X,Y,2), = (8, —byAs) + (a, —~b,As) X +(a, —b,As) [Y
+(a; —b,AS) [Z +... + (8, —by,As) Z®

P, (X,Y,2), = (C, ~ dol) + (c, — dyAl) X + (c, - d,Al) [Y
+(Cy —d Al [Z +...+ (Cy — dyA) (23

Rovnice 16a, 16b{Zdroj: Fraser, C., Hanley, B., H., 2003, 57. str.)

P¥i srovnani s rovnici §i je jask patrna korekce sad RPCs koeficientili ze

koeficienty ay, resp.ck byly nahrazeny vyrazemay - bs), resp. € - ddl). VesSkeré
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uvedené vypdy, interakce mireného bodu na snimku s &mu odpovidajicimu bodu na
povrchu, steja tak jako generovani odchylek a vylepSeni RFM jslmé zprostedkovany

softwarovou aplikaci, iniciac€c¢hto kroki ovSem spéiva na straéuZivatele.

Pokud byl tedy snimek U&n: georeferencovan, ime zpracovatel postoupit
k dalSim kartografickym operacim. Snimek je mozndferdncialé piekreslit
(ortorektifikovat), coz se provadi pomoci Wodovnonerné rozloZzenych ve snimku
s riznymi hodnotami vySek. Postup je jiz de facto slyoghko i praci s klasickymi
snimky. Celkova 3Skéala elevaci na snimku je pakdenad do gkolika vrstev a RPCs jsou
vypoéteny metodou nejmenSiaitverail. Pokud jde o ziskavani relativnich vySek budov,
muze byt aplikovana klasicka stereofotogrammetrieebontaké jednosnimkova metoda,
ktera je podrobgji vysvétlena v nasledujici kapitole.

Samotna procedura vy§ta koeficienfi RPCs po vyrovnani ovSem jeStestai
k tomu, abychom mohli definitivnurcit relativni vysku jakékoliv budovy na snimku.
Toho se dosahne az ¢cerénim DEM odpovidajiciho Uzemi v {d&hu zpracovani.
Digitalni model terénu s seboémasi informace o nadnskych vyskach (resp. informace
0 souadnici Z vztazenou k witému referetinimu systému). Dale je nutné lokalizovat
zvoleny bod na snimku, naproh stechy budovy pomoci kursoru ovladaného
zpracovatelem a az teprve poté Ize zjistittadnice tohoto bodu a tak i jeho relativni

vysku, ve které seii DEM nachazi.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze ni@gnostiti-dimenzionald zpracovaného modelu
objektu ma zasadni vliv jednakigsnost wWleného DEM a pak fesnost pouzité
transformace. Nédpsnosti ve vyp&tu transformace sdadnic z objektového prostoru do
snimkového se déale jeéStkompenzuji. Nedostatky jsou gpbeny systematickymi
chybami produkovanymi #ficimi aparaturami na na@$ch (akcelerometry, gyroskopy,
GPS pijimace) a pro vyuZiti piného potencialu, které snimky3tiRabizeji, jeieba je
korigovat. K vyrovnani nepsnosti, které s sebou tyto systematické chytiyageji je
nutno do systému Zkenit jeSE vlicovaci body o znamych geografickych i snimkdvyc
souadnicich. Metodou ifmé linearni transformace a inverzniho Wwpo rovnic
kolinearity jsou pomociéthto sodadnic zjis&ny prvky vnitni a vrejSi orientace kamery
béhem snimani. Diky ziskanym paranietr jsou koneén¢ odhaleny systematické chyby
senzoru na jejichz zékladdochazi ke korekcigvodnich hodnot RPCs s metrovou az

submetrovou fesnosti.
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4.4. Jednosnimkova metoda uéeni vysky budov

Ziskavani relativnich vySek budov z dat dalkovémizkumu Zeng je pongrné
béZnou ¢innosti v oboru kartografie. Zpohi zjiStovani €chto hodnot je vice, igemz
zasadnim ditkem mezi nimi je druh pouzitého senzoru. Tatocpr&e ¥nuje datim
porizenym ze satelitse schopnosti produkovat snimky velmi vysokéhdi§eai, potazmo
letecké fotogrammetrii. Préavtypy senzai s velmi vysokou rozliSovaci schopnosti totiz
piinaseji nové moznosti zpracovani jakymi je jedndoiva metoda.

Impulsem, ktery odstartoval SirSi diskuzi @&wec vyuZzivani tohoto principu, byla
omezeni spojena s nérmsti mivodnich metod, co do mnoZstvi pelinych dat a vlo-
Zeného casu, ale také finanmich nakladech snimi spojenych. tBymetoda
stereofotogrammetrieistava dosud touipsrEjSi alternativou, je pééba myslet na to, Ze
Kk jejimu pouziti jeiteba paidit minimalré jednu dvojici snimi (a v rekterych gipadech
nemusi byt k dispozici). Dale pak je ovSem takéné@utakoupit fislusny software na
zpracovani obrazu, jehoz s@sti casto byva hardwarovy dogk typu polarizénich ¢i
krystalovych bryli. Nakonec je jeStt‘eba myslet na obsluhu celého systéniimz
zpravidla niize byt jen Skoleny specialista.

Rada z&chto &Zkosti s jednosnimkovou metodou odpada. Nikolivtgrde by
snad byl jeji princip jednodussi, ale dosud je dimpisobem mozZno pracovat pouze ve
dvou odlisnych aplikacichfigemz ok praci uzivatelovi do zri@mé miry automatizuji
a tim i zjednoduSuji. \ieti kapitole tykajici se reSerSe literatury jsojaskEny souvislosti
vyswtlujici vybér pouzivaného software a dat, protaizm rovnou nasledovat popis
principu detekce relativnich vySek z jednoho snimjak jej zprostedkovava program
Silver Eye. Pese vSechny potize zndime vcasti reSerSe, k uskwi@ni a zkoumani
jednosnimkové metody byl poskytnut ptdento program. Nicmérbyl i ucinén pokus
o ziskani druhého uvedeného programu - Baristytidd@o &Celem byli také osloveni
prislusni pedstavitelé Melbournské univerzity.cKoliv zprvu projevili ochotu program
Baristu na fl roku zdarma zajcit (za podminkycisté védeckého pouziti), pokus
ztroskotal na nutném dajiu aplikace, totiz hardwarovém &li Nicmére pro dostaténée
poznani jednosnimkové metody jsem nepovaZoval Ziayh& nutné pouZzit dva programy,
zvla® pii védomi, Ze oba pracuji na stejném principut’ Bge nebyla moznost se osébn
s prostedim Baristy seznamit, dle literarnich prarmnelze nabyt dojmu, Ze jediny

zasadgjSi rozdil mezi&mito programy sp&va v tom, Ze program Silver Eye je dapin
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o knihovnu tvall sttech budov a barev, resp. textur jejich fasadd. NawioZiuje paitani
vySek z délky stih objekti, o ¢emZz se vfipad Baristy neni mozné v literate

preswdcit.

Pro ziskani prostorovych s@aanic utitého bodu na snimku jereba, aby
zpracovatel pohybem kursoru¢ilma snimku bod (naproh horniho okraje budovy, jejiz
relativni vysSku chce zjistit). Poté program dokd&Zgccitat vySku nadzemniho objektu.
Vypocet probiha tak, Ze program zjisti bod, ktery je gdaiseikem @imky spojujici
ohnisko kamery a dany bod na snimku cijurzpracovatel) s vysSkovou bazi
implementovaného DEM ,leZiciho pod“ snimkem. Tenfpotet se ovSem zaklada na
piedpokladu, Ze se jedna o budovu s kolmy@mati. Tim je garantovano, Ze pro kazdy
horni roh budovy existuje jemu odpovidajici rohdwod @i jeji zakladr, jeZz se od sebe
liSi jen rozdilnou hodnotou stadnice Z. Princip tohoto vyp&u odhaluje nasledujici
obrazek. 7.

Obrazek. 7: Iterace 3D informace bodu s pomoci jednoho sniankeM

(x,¥)

rovina snimnlm

Zdroj: Willneff, J., Poon, J., Fraser, C., 2004, 2. str

Jak bylo uvedeno vyse, aani vySky budovy fedpoklada, Zze k gitému hornim
rohu budovy je mozné bezpre prifadit bod - roh fi jeji pa€ s nimZz mé spot@mou hranu.
Takovy dolni bod leZi de facto na Urovni terédili,jeho relativni vySka se rovna nule.
Jsou-li tedy nalezeny ostatni prostorovéraduaice bodu u paty budov; Y (z DEM)

a zpracovatel k tomuto bodu kursoreti¥gdi odpovidajici bod naisge (ve snimky, y),
systém automaticky vygte relativni vysku budovy (viz obrazék8 a rovnice. 17 nize).

Tento krok Ize provéad i opané, tj. urgenim bodu g vrcholu budovy a spu&tim
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kolmice snérem k pag. Pri vektorizaci budov s jinou nez rovnhouesthou je tento postup
dokonce vyhodgSi, protoZze st urit rozméry a tvar stechy a do téhoZz polygonu

zahrnout i &lo budovy.

Obrazeks. 8: Princip vyp@tu rozdilu vySekA4H)

. , Gpixe]
rovina snimkn —
(x.y) )
N N
‘6/‘ b A
: b W
H b n
: A W T G'H
H . % - fal
Nadir . Z
Y
\'1
. AH

s DEM
(X.Y)

Zdroj: Willneff, J., Poon, J., Fraser, C., 2004, 3. str.

Neclt je transformace séadnic z objektového prostoru do prostoru snimku
formulovana v obecnémigdpisu jako X, y) = F(X, Y, 3, kde F popisuje pouzity
senzorovy model. AuZ by se jednalo o fyzicky, afintii jako v naSem fspadt racionalni
polynomicky senzorovy model, transforéna kli¢ je popséan ve dvou odi@nych funkcich

Fi1aF,, jez vedou k nasledujicimu vyga a odvozeni hodnoty relativni vysky.

oF, oF, oF, oF oF X
97 oX aY ox oy | Y|, (F)_
oF, CHor oF, oF, oF, | x|" F, =0
0Z oX dY o0x oy y

Rovnice¢. 17: (Zdroj: Willneff, J., Poon, J., Fraser, C., 2004, 3. str.)

Takto ziskané informace o nadzemnich objektech jeadale zfistuprény
k dalSimu zpracovani, néiglad pro integraci s jinym systémem GIS a produkepovych
dél s vysSi pidanou hodnotou. 3D model budovy je uo siti spojenych linii (hran
budov) a jako takovy je reprojektovan do prostaminmgu. Takovy model budovy e
obsahovat libovolné mnozZstvi biodVektorova data se zpracovanymi modely Ize pak
ulozit, skladovat aieba v systémech GI8 na internetu prezentovat zanych formach.

Jednou z nejvhodysi cest k uskutaéni tohoto kroku je export dat ve formatu VRML.
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Z predchozich odstavicje Zejmé, Ze cely proces jednosnimkového zpracovani
snimku vyZaduje, aby scéna zobrazovala budovy Sikmikoliv pimo kolmo (tzv. off-
nadir angle; na obr.¢. 8 symbold). Shrneme-li vS8echny podminky kladené na snimek, j

treba aby:

a) byl k dispozici miniméla jeden viditelny bod u paty budovy,

b) k tomuto bodu musi byt téZ k dispozici jemu odpayiil bod na vrcholu budovy
se zndmymi snimkovymi séadnicemix, Y,

c) predpoklada se, Zze horni hrany budovy (rohové baaglsy) lezi ve stejné vySce.
Systém ovSem pdta i s budovami, jejichZ sdcha jetlenéna v rékolika vySkovych
arovnich,

d) ke kazdému boduigichy lze najit odpovidajici bodiEakladré objektu, ktery je

automaticky odvozen pseiikem s DEM.

Na konénou pgesnost ziskanych relativnich vySek maji vlikegievsim pesnost
DEM, presnost prvik vnitini a vrgjSi orientace kamery, resp. blokowyrovnany
senzorovy model. V dalSi krocich se nagmosti podili také samotny zpracovatel mirou
piesnosti, s jakou provadsnimkova ndfeni a v neposleditade svoji roli hraje také thel,

Z jakého jsou objekty nasnimany, rozliSeni obramoané pekryti jinymi prvky ve scéh
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5. DATA A VYSLEDKY JEJICH ZPRACOVANI

K otestovani jednosnimkové metody v praxi byl zprkévan panchromaticky
snimek poizeny satelitem QuickBird. Snimek zachycuje zapaghst hlavniho résta
Prahy (viz obrazek. 9 nize). Hodnoty na obradzku u kazdého rohu heasndmku ukazuji
soudadnice daného bodu. Pro vyteai trojroznérnych modei budov byly zvoleny d¥
typow odliSné oblasti v prazskdésti Praha - Staidky. Ackoliv tyto vybrané oblasti spolu
sousedi, zasadnim charakteristickygtitdem je druh zastavby, ktera se na nich nachazi.

Pro disledrgjSi owieni metody byloieba jednak najit geometricky jednoduchou
a pokud mozno vertikatnsmerovanou architekturu. Pro tento typ bylo vybranoglavé
sidlis€ Velké Ohrada, které ma navic tu vyhodu, Ze na jgbemi se i nachazi Sesty
vlicovaci bod pojmenovany ,Ohrada.” Druha oblasicovré nazvana Mala Ohrada lezi
hned za silnici seve¢nod prvni oblasti. Svym charakterem reprezentugividualni
zéstavbu nizkych rodinnych ddns tiznymi typy stech. V bezprogedni blizkosti dor
se navicasto vyskytuje vzrostla zeie obeci se z geometrického hlediska jedna o kom-

plikovargjSi objekty, tudiz jejich vektorizace je také obhtgi.

Obrazeke. 9: Schématickd mapa snimaného Uzemi, lokace zvoldaétoa GCPs

Hostivice

X A4C 12 48,7
X GCPs Y, 49°58" 9.5"

—— Hranice snfmku
- Zpracované uzemi
- WVodstyo
- HI. m. Praha

Zdroj: vlastni
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5.1. Zpracovavany satelitni snimek

Paizeni celé obrazové scény snimku sestavajici d826kadki a 13852 sloupc
bylo uskuté&néno 20.¢ervence 2007 v dopolednich hodinach. Odchylka dssvislicedili
jiz drive zmiovany tzv. pff-nadir anglé cinil 23,4°. Paimérny azimut satelitwinil
priblizng 189°, tedy zemsky povrch je nasniman z jizniholemifi. Provozovatel sondy
QuickBird spolenost Digital Globe poskytla snimek vztazeny ke §lobmu soadnému
systému WGS-84 v zobrazeni UTM. Sasti snimku jsou doprovodné soubory nesouci
informace o hodnotach vSech paramgiotebnych k odvozeni racionalniho fumkho
modelu. Z &chto soubak je patrné, Ze normalizace $adnic, jak ji popisuji rovnice 4a, 4b
a 4c, byla provedena s tzwffset valuegs X, = 14,2791, ¥ = 50,0214 a £ = 394 pro
priblizny sted snimku a ®iitkovymi hodnotamiXs = 0,0690, ¥ = 0,0855 a £ =501
Takto normalizované seadnice byly zgazeny do vypé&tu RFM spolu s 80 racionalnimi
polynomickymi koeficienty, jeZz jsou ro¥ad obsahem iflohy. Zawre¢ny prechod na
puvodni sotiadnice (viz rovnice 7a, 7b) se uskiri s hodnotamk, = 6933ay, = 13509
piiblizného stedu snimku a fislusnych ndfitkovych hodnotxs = 6989 a y; = 13839
S €mito hodnotami tedy doSlo k odvozeni racionalnibokéniho modelu metodou na

terénu nezavisléhaiqstupu a slicovani snimkového prostoru s objektovym

DalSi podstatné informace zipthu snimani scény jsou data o postaveni a rotaci
satelitu. Pimérny thel kamery ve sénu snimani (in-track anglé) ¢inil -23,4° zatimco
jeji uhel kolmo na tento s (,cross-track angl§ byl 0,9°. Tyto hodnoty jsou v pro-
gramu automaticky Zazeny do korekce systematickych chyb senzoru, tiagdacovatel

informace o vlicovacich bodech.

5.2. Digitalni model terénu

Digitalni model terénu pouzity v této praci bykkan transformaci vrstevnic ze
ZABAGEDu. Pro zvolené zajmové Uzemi byly deaty vySkopisné vrstvy vrstevnic
s intervalem 10 maeirve forméatu*.dgn z listh 12-23-25, 12-24-21, 12-41-05 a 12-42-01
dle kladu zakladni mapy 1:10 000. V programu Arc®I8 byly tyto vrstvy nejtve
spojeny v jednu ve formatushp, ta byla nasledhkonvertovana do Merkatorovaigného
valcového zobrazeni a nakonefeyedena do rastrové podoby ve formétif. Takto

2V piiloze. 1 jsou uvedena metadata, racionalni koeficigrayametry projekce a ostatni atributy, které
producent spolu se snimkem poskytl.
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vytvoreny digitalni model terénu byl vioZzen do za&pho projektu (viz soubor
demUTM.tifv digitalni giloze).

5.3.  Program Silver Eye

Patet aplikaci, které jsou pouzitelné k otestovanh@himkové metody ziskavani
relativnich vySek budov a ptipad dalSich nadzemnich objéktse doposud rovna
pouhym d¥ma. Ke zpracovani této magisterské prace byl pquadgram nazvany Silver
Eye vyvinuty kanadskou spdieosti GeoTango na patku tohoto stoleti a ktery jiZz neni
dale v distribuci, z @vodu obchodni politiky firmy Microsoft, ktera v rec2005 koupila

podnik GeoTangodetre autorskych prav na tento produkt.

Pro uzivatele, ki@ uz maji zkuSenost s aplikacemi na zpracovanidd#tového
prizkumu Zend, nebude uZivatelské rozhrani nijak z¥l&Szi, program navic dava
relativné volné ruce v jeho nastaveni. ZpracovatelZze pracovat v mono nebo stereo
rezimu, icemz do pracovniho okna je mozné vlaztu rastrovych format jmenovig
NITF, TIFF, GeoTIFF, GIF, IMG, JPG a BMP. Déle aplide podporuje standardni
formaty digitdlniho modelu terénu*.dem, *.tif a *.txt) a soubory s racionalnimi
koeficienty lkonosu Xrpc) a QuickBirdu t.rpb). Je umozéna vzdjemna konverze
rastrovych format, volba mezi vice nez 1100 sadnymi systémy, elipsoidy a vztaznymi
vySkovymi systémy. Snimky lze ortorektifikaci a &t#tht je do mozaiky. Pro préaci
s obrazem se uzivateli nabizi moznost modifikacgtogramu a filtrace Gaussian,

Laplacian, Edge, High PassLow Pask

Postup prace stouto aplikaci &wa v editaci vektorovych vrstev bbd linii,
oblouki a polygori na zaklad podkladové rastrové vrstvy. Takto vytené vektory jsou
ukladany ve formatd.shp v pracovnim adregid Dale m& zpracovatel moznost vkladat do
scény text, ale také anotace ve férmagiklad kétovanych linii oznaujicich napiklad
vysledky utitého nefeni. Poslednim stavebnim kamenem prace je zalgiepéktu
s @iponou *.rpj, ktery v sol nese informace o cestach k wvyitwoym soubaimm,
importovanych datech, pouzitém $adnicovém systému a také nastaveni vlastniho

uzivatelského rozhrani.

DalSimi sodastmi programu Silver Eye je GCP Manager a proti&iver Eye
Viewer. GCP Manager je nastroj pro vyfeai souboru sifponou *.gcp, ktery je

nezbytnou satasti @ procesu vyrovnani RFM. V tomto souboru jsou \eiék struktie
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zaevidovany saadnice vloZenych vlicovacich bipdinformace o jejich saadnicovém
systému a pouzité projekci.

Silver Eye Viewer je nastrojem pro 3D vizualizegi prohlizeni vytvienych
vektori. Prohliz€ nabizi moznost rotacefiplizeni ¢i oddaleni a zrny Uhlu pohledu
modelu vytvdenych objeki. Prostednictvim tohoto nastroje jsou objékt pritazeny
textury fasad na zakladpodkladové rastrové vrstvy nebo se nabizi zpraetwaastni
manualni dosazeni textur jednotlivym plocham. Sil#ge Viewer uklada 3D model
jednak do vlastniho formatu giponou*.sevnebo do formatu.x, ktery je kompatibilni
také s jinymi prohliz&.

Aplikace pracuje v prosdi operaniho systému Windows NT 4.0, 2000 a XP,
poZaduje minimalni opetai panét’ 128 MB RAM a alesp® 700 MB volného mista na
disku.

5.4. Shér vlicovacich bodi

Pro zgiesréni racionalniho funéniho modelu je zapt#bi do celého procesu
georeference zahrnout j&Sbody, o nichz mametesnou informaci o jejich pozici
v daném sotadnicovém systému. By autdi programu Silver Eye oznamuji, Ze
k vyrovnani RFM postalje dodat pouze jeden takovy bod, oliese doportuje jich
dodat rkolik, pokud mozno rovno#mné rozloZzenych. Z tohoto tdvodu bylo ve scéh
zvoleno osm ietelrs rozpoznatelnych bad. K zmeieni pozice zvolenych vlicovacich
bodi poslouzil integrovany GPS systém Topcon. Totidzeai se sestava z GPHjimace
HiPer, jenz je tvien integraci GPS antény, desky GR$impace, komunik&ni desky,
baterie a stativu, na ktery se upay.

Pristrojem namrené soiadnice jsou vyhodnoceny aiegrény na zaklad adaj
ziskanych z CZEPOSuili Ceské si# permanentich stanic pro dewvani polohy,
spravované a provozovar@eskym iadem zermmgticskym a katastralnim. CZEPOS
poskytuje uZivatélm GPS korekni data pro fesné ufeni pozice na UzemCeské
republiky, v tomto pipack hlavniho ndsta Prahy.

Tento princip ziskavani pozemnich mnic spoiva v tom, Ze po stabilizaci GPS
stanice na fsluSném mist je pijimacem antény po dobuchkolika minut opakovah
detekovan signdl v kratkyatasovych intervalech. Z takto nasbiraného soubouiadaic
obdrzi zpracovatel od CZEPOSuestni hodnotu, s niz poté pracuje. Déle obdrzi také

® Podrobna dokumentace o kazdém stanovisiii@mije sowasti fFlohy ¢. 2.
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stredni odchylku, s jakou je dany bodten. Z givodniho souboru deseti zvolenych bod
bylo nevyhnutelné dva vynechat, protoze jejictedii chyba byla &Si nez jeden metr.
Takova odchylka byla Zigobena nizSim @tem detekovanych druzic GP$ gaznamu.
Zbyvajicich osm bailbylo ueno s pesnosti maximaknékolika centimeti.

Zmirgny piistroj a CZEPOS ovSem poskytuji geografickéiadnice v systému
WGS-84, zatimco zpracovavany snimek je navic ptojgin do Merkatorova
transverzalniho zobrazeni. Z tohotdvddu bylo nutné sdadnice vSech bdds pomoci
nastroje pro konverzi steadnic Matkart jest prepcitat pro zobrazeni UTM (viz obrazek
¢. 10 nize).

Obrazeke. 10: Prevod sowadnic v prosedi programu Matkart

3 vB099 [EMN]utm <->ffi,lambdalwgs§4 e — ey

Bohuslav Veverka { mobil +420607 860 440, mail veverka@fsv.cvut.cz }
GEOSOFT - MATKART program VB099 ( verze 2003-12)
[E,N]Jutm <-= [Fi,lambdalwgsB4 elipsoid

soufadnice systemu UTM se zadavaji v metrech, uvadi se desetinna carka
geograficke souradnice pro (izemi CR lezi v zone 33 a 34

1 [E,N]Jutm -> [Fi, Lambda]wgs84 2 2 [Fi, Lambda]wgs84 -> [E,N]Jutm

Bod Hostivice 3.4.2008 22:02:10 START
Nutm 554778428 Eutm 44679104 zone 33 Tisk
Fi (zeméplsna sifka) 50 04 4780275 Guma
Lambda (zemepisna dellka od gr) 14 15 22 73749 STOP
Zdroj: vlastni

5.5. Zpresrtni RFM

Jak bylo popsano v kapitolémnijici se metodice, Zpsreni racionalniho modelu se
provadi nad sadou vlicovacich logasré identifikovatelnych ve scéno znamych
souadnicich. Toto vyrovnani kompenzuje chyby azpbené vychylenim senzoru
z nominalni pozice, distorze objektivu a podébie vysledku se projevuje pouze
posunutim ve simu 0sx, ya neni takieba do vypétu zahrnovat hodnotu stadniceZ.

Pro uspsné z#azeni sebranych GCPs do vyrovnani (jigvedenych do UTM) je
nejprve nutné skrze uzige uvedenou saast GCP Manager vytvid ASCII soubor*.gcp,
ktery v sol nese informaci o vSech vlicovacich bodech v po‘aadé struktie
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s dodaténymi informacemi o typu zobrazeni. Tento soubor {@épteba vloZit do
zpracovavaného projektu a je mozné postoupit ktifilearci kazdého vlicovaciho bodu. Na
jedenactém obrazku dale jéldad patého vlicovaciho bodu v obci Clymmistného ve
stredu betonového soklu, jez je na snimku rozpoznajakozto shlukiti az ctyi swtlych

pixeli obklopenych tmavymi, které z&isokolni travnaty porost.

Pribéh identifikace GCPs je takovy: v jednomizpinatelnych panglprogramu je
seznam vlozenych vlicovacich ligdejichz gesnou polohu na snimku chce zpracovatel
urcit. Po aktivaci vybraného bodu program Silver Eygoenaticky pesune obrazovou
scénu do okoli tohoto boduiigemzzobrazi kruznici, na jejimz Uzemiekava spravnou
polohu bodu. Spravné umist tzv. registraci bodu provedgracovatel poklepanim na

misto, které je jeho spravnou lokaci (Zluty
Obréazek. 11:Vlicovaci bod Chy# kiizek na obrazcich 11 a 12). Program
' nasledg vypote velikost posunutivx ve
SNMEru 0sy X a vy ve snéru osyy udavanou
v metrech od mista, kterétgul registraci
. prislusného vlicovaciho bodu neslo jeho
souadnice ¢erveny Kizek na obrazcich. 11
al?2).

Zdroj: vlastni

Na sousednim obrazksislo 13 je demonstrovana velikost a éntelkového
posunuti mezi vektory (zelené linie) s jiz opravemnygsouadnicemi a mezi fiisluSnymi
budovami na fivodnim neopraveném snimku.uR®rna velikost posunu po opraveni
georeferenceginila 5,6 metii, ve snéru osyx tato hodnota dosahla 4,88 m a vessmosy
y pak -2,53 m. Ve vSech osmfipadech vioZzenych vlicovacich hodlosahla fesnost
identifikace submetrovych velikosti a tudiz ji lnednotit jako zdélou. Tuto skuténost
také potvrzuji hodnoty horizontalnich odchylek aderertnich sowadnic (viz kapitola

diskuze).

47



Kapitola¢. 5: Data a vysledky jejich zpracovani

Obrazelke. 12:Vektory posunuti po Zpsréni RFM Obrazek. 13:Detail posunuti

X puvodnilokace bodu
opravena lokace bodu
—— vektor posunuti (400x znasobeno)

hranice snimku S S

Zdroj: vlastni

Na ilustraci vySe jsou demonstrovany vektory posu@®CPs od fivodnich lokaci
se ¢tyisetnasobnym z¢Senim. Sedni kvadraticka chyba posunuti veésmosy x ¢ini
0,19 m a ve siu osyy 0,10 m. Systém Silver Eye vygetl celkové zbytkové chyby (tzv.
»R.M.S. residual$ pro posunuti ve situ osyx mx= 0,20 m a osy my= 0,08 m, které

taktéZ vypovidaji o relativnis@sre provedeném vyrovnani.

5.6. Modelovani a vizualizace zastavby

Vytvéreni prostorového modelu zastavby v pfedt programu Silver Eye se
zaklada na editaci vrstvy polygbns pomoci nastr@j urenych k vektorizaci. Tyto
polygony, steja jako ostatni vrstvy editované mapy - linie, bodiext - jsou ukladany ve
formatu ESRI shapefile do vybraného adfes& tomto formatu také mohou byt vliozeny
do jinych aplikaci jako ndfklad ArcGIS, kde se zobrazi vztaZzené kisdmicovému
systému a fdstupné dalSimu zpracovani. Nicrgéntéto podob v sok¥ nenesou informaci
0 své vysce a zobrazuji se pouze jakdgrysy budov. Jinymijkazem pro export vySek
namodelovanych objekt je moznost exportovat jiny soubor shapefile pohigo
s informaci o jejich vySce, nicmé&mato hodnota informuje pouze o vysSémtbudovy bez
vySky stechy nad nim.

VySka & uz budovy, sloupu vysokého riip nebo jiného objektu fize byt
zmeéiena a zaznamenana na snimku pomekolika nastroj pro editaci mapoveé vrstvy.

Ty pak v takové vrstvfiguruji jako anotace, tzn. text, body, linie ap@vSem evidence
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vySek objeki se vzdy provadi s@asreé s jejich vektorizaci, kdy jsou tyto hodnoty
zaznamenavany do atributové tabulky vrstvy polygdhokud cilem prace v programu
Silver Eye jiZ neni samotna vizualizace 3D moddijekii, ale pouze export prostorovych
hodnot, zpracovatel se neobejde bez ¢r@éiho kroku vektorizace.

Jak bylo jiz uvedeno v Gvodu této kapitoly, doBleytvoreni prostorovych modil
dvou oblasti nazvanych Velka Ohrada a Mala Ohrkigae se od sebe liSi typem zéstavby
a jeji hustotou. Gboblasti lezi hned u sebe, na spiSe rovinatém ueaegesty vlicovaci
bod je sodasti této oblasti. Z hlediska jednosnimkové metatbkavani vySek budov
reprezentuji téri idealni objekty s kolmymi hranami, patamérsta vrcholy stech ve
stejné rovig. Problémy a nesrovnalostiipvektorizaci objeki a jejich vizualizaci jsou
tedy zavigny spiSe nedostateym rozliSenim obrazu, zastimim objektu nebo jeho

zakrytim jinou budovou pdfpad vegetaci.

oblast Velkd Ohrada

Prvni zajmova oblast, jak jiz jeji ndzev napovigtédstavuje sidlistVelka Ohrada
v mestskeé ¢asti Prahy - Stadky. Modelované objekty na tomto Uzemi reprezentu;ji
typickou panelovou zastavbu z konce 80. let minuigtioleti rozmignou do pravidelnych
Gtvari. NejvySSi budovy maji jedenact pater, nejnizSiehtikalnich hodnot pak dosahuiji
prilehlé dophujici budovy pro obanskou vybavenost. Oblast jgdce pokryta vySSi
vegetaci, kterd zakryva hrany objektDominujici obytné budovy se vzajeimprilis
nepgekryvaji ani nezastuji.

Pri detekovani hran jednotlivych objékg jejich vektorizaci (viz obrazek 14)
nastal nej¥tSi problém v pesném odliSeni paty budov od terénu. To jgsepeno tim, Ze
v ur¢itych mistech po obvodu objektu je na zemi polot@nzny material, z jakého jsou
utvoreny tyto budovy. Tento material se pak projevujedstym stupsm Sedi a texturou.

Hranici mezi objektem a terénem je pak obtiziesg urcit.
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Obrazeke. 14 Typické objekty v oblasti Velka Ohrada
) = - £ \ =

Layer |!3:' Typel 3D

Lgngml_u'zl_ JR041I Areall::j B

Text I

Roof Haight 0.000000

elevation: 72191563

_height_ | 23.501476

|baseEle: 343590093

TotalHeight 23 601476
Cloge

Zdroj: vlastni

Jak je mozné si povSimnout naegchozim obrazku v tabulce vedle jsou
prezentovany informace o vybraném objektu (na topnikladé pravy horni dm), jak je
podava program Silver Eye. N&vrtém fadku Ize pecist namétenou vysku objektu
v metrech, jakoZto rozdil nadiskych vySek paty budovy (patfadek) a horni hrany
budovy (teti fadek). Na poslednintadku tabulky je pak zaznamenana celkova vyska
budovy etrg jeji stechy. V gipad: panelovych dorin horni hrana objektdefinuje i jeji
celkovou vysku, &oliv na steSe jsou jestdalSi elevace. Totiz objekty vytahovych Sachet
majicich vySku fblizné tfi a pil metru. PouZzitd aplikace sice podporuje dvou-etézo
strechy, nicmé# takovy horni pistavek musi spbvat jisté podminky. Jehaigorys musi
jednak tvarem (ptet vrcholi a vnitni ahly) odpovidat $€Se, na které stoji a za druhé na
jednu stechu miZze gipadat vzdy pouze jeden. \tipad panelovych dori je takovychto
piistavki na jedné s$eSe vzdy #kolik, tvar jejich pidorysu je odliSny a tak neni mozno je
namodelovat jako s@ast Echto objeki (stejnych polygo).

Finalnim vystupem zpracovani vybrané oblasti @ t@taci je prostorovy model
zastavby. Ten se ziska spusin dophkové aplikace, jiz tive zmirného prohlizée
Silver Eye Viewer. Red jejim otevenim je zpracovatel dotazan, zda ma program

automaticky vytvait textury fasad a ifradit je jednotlivym stndm objeki modelu dle
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textury plochy, jakou zabiraji na snimku. Takto wyeny model je prezentovan na

nésledujicim obrazké& 15.

Obrazeke. 15:3D model Velké Ohrady s automaticky vyfeaymi fasadami

Zdroj: vlastni

Vyhodou modelu s automaticky vyttemymi texturami je, Ze ysobi zn&né
realisticky, povadz zachovava tmavsi zastié a s¥tlé oslurgné plochy. Dale take, ze
zpracovateli urychli praci a nevyZaduje zvl4strihkmnu obrazk textur a jejich manualni
piitazovani jednotlivym fasadam ploch. Nicrdéwizualni kvalita takového modelu je
odkazana na vlastnostiyodniho panchromatického snimku, tistava vzdy ve stupnich
Sedi a fivodnim rozliSeni. JelikoZ v prohli&emuze zpracovatel ot&ét s modelem kolem
stredu a minit uhel pohledu, odvracené strany objekf snimku seipvizualizaci zobrazi
bez textur jako tmavé plochy. Pro tent@ppd se hodi vyuzit nastroj pro vlastni definovani

textur a pouzit vhodnou fasadu k danému objektu.
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oblast Mala Ohrada

Druhd zvolena oblast byla z hlediska vektorizadgekii budov podstath
narainéjSi. Na tomto Uzemi se zastavba sestavd z rodindgechi 0 jednom aZz dvou
patrech plus #tcha, siznymi pistavky jako jsou garaze a terasy. &8ré blizkosti

objekti se ¢asto vyskytuje vySSi vegetace, ktera brani v jasdétekovani hran a pat
budov (viz obrazek. 16).

Obrazeke. 16:Oblast Mala Ohrada s individualni vystavbou

Zdroj: vlastni

Kromé faktu, Zze stromy mohou zakryvaasti budovy, v ékterych gipadech
vykazuje odstin pixél koruny stromu velmi blizky stupiesedi jako sousedniistha. Diky
vétSim parceldm naleZicim k jednotlivym objakt v tomto pipadt nedochazic¢asto
k vzdjemnému zakrytu jednotlivych dédmTerén pi jejich patach je zpravidla travnaty,
popripact se jedna o komunikaci, tudiz je-li pohled na objebzakryty, porérné snadno
Ize rozliSit hranici, kde kati budova a z&na terén.

Mezi hlavni obtize, které nastalyi pletekci hran objekta odegitani jejich vysek,

bylo nedostatné rozliSeni snimku. Totiz odpovidéa-li jeden obrgzbed scény fiblizné
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sedmdesati centiméin ve skuténosti, pak hrana rodinného domu o dvou nadzemnich
podlaZich je na snimkuetelnd pouze jako linieckolika pixel.

DalSim problémemipvektorizaci tohoto typu zastavby je nejasna degekrcholu
téla objektu. Ten totiz byva&asto zakryt sechou budovy, kteraipsahuje fdorys
obvodovych sin. Horni hranici objektu mezi jehofsthou adlem je sice mnohdy mozné
odhalit pomoci textury a odstinust potom ale vzdy neodpovida vektorizovangdta
skute&nosti.

Detekovani vySek #ch objeki, jejich vektorizace a nasledna vizualizace je
v aplikaci Silver Eye vieSena progednictvim nastrdj knihovny tvati sttech. V té je
obsaZeno kromstrechy rovné dalSich Sesiznych tvad. Jejich pouZiti spiiva v ugeni
jejich dolnich okraj, v mist kde se gecha dotykada budovy. Jistym nedostatkem je, Ze
krom¢ strechy rovné a kopulovité je nutné, ab§dprys ostatnich typ byl pravidelnym
¢tytuhelnikem. Navic stefnjako @i uréovani vysky &la budovy, také vektorizacersthy
vychazi z pedpokladu, Ze vSechny bodii eji zakladrt leZi ve stejné nadniské vysce.
Timto je vyloweno zpracovani pultového typuresthy, ktery si lze igdstavit jako
naklorénou rovinu.

Z vyzna&eného fdorysu stechy jsou pak ve vertikalnim gnu vykresleny vektory
ve tvaru zvolené gtchy s pednastavenou vySkou a sklonem. Zpracovatel patédiky
a sklony vektak stechy upravi podle jejich hran viditelnych na snimkim je ukoren

zaznam o vySceigichy a celko¥ tak celé budovy.

a) sedlova stecha

NejcastjSim typem gtechy, se kterym se Ize na snimku setkat, hned\peére tak
zvany typ sedlovy. Z celé palety dostupnych tvatiech je tato #&jm¢ nejsnaddji
modelovatelnd se snadno rozpoznatelnymi hranamveNweou-li se v Gvahu dafity
strechy jako vikye, kominy, vystupujici okna a podahno které stej@@ neni mozno
piednastaveny tvar doplnit, jedinym Uskalim, kterép8gejim detekovani objevuje, je
kombinace s dalSiigichou. Takovym fikladem jsou objekty stglorysem ve tvarit, T
a podobs. V takovém pipact zpracovatel zvlaSzvektorizuje kazdodast objektu, ovSem
vysledné napojeni jednotlivyatasti stech neni zcelaipsné a P vizualizaci se vyskytuji
jisté nespojitosti modelu. Na obrazcich niZe je destrovana vektorizace sedlového typu
sttechy a ukazka vizualizace takovych budov ve tvarus manuald zpracovanymi

texturami stech a fasad.
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Obrazelke. 17: Objekty se sedlovouisichou:
a) nesrovnany tvar, b) srovnany tvar,
‘,n" FEy " p el ‘M " &

viedalizace

vtn
b) mansardovéa gecha
DalSim z ty@ stech, které jsou v nabidce knihovny programu Silizse, je
mansardovy typ. Standardni tvar tohoto typedty si Ize pedstavit jako komoly jehlan
(sectvercovouci obdélnikovou zakladnou) a zpravidla se vyskytgémi vzacr a spise
na historickych budovach. Timtdqudefinovanym typem igchy Ize ovSem vektorizovat
mnohemcasgji se vyskytujici tvar - $echu valbovou. Dosazenémého tvaru se dosahne
aplnym zuzenim horizontalni roviny na vrcholu daipé useky, jak je prezentovano na

ilustracich obrazkuislo 18.

Obrézele. 18:Dum s valbovou $echou:
a) nesrovnany tvar, b) srovnany tvar, ) vizualizace

T R
; I

Sl L

Zdroj: vlastni

Problémem, ktery nastavéi gpracovani takoveého tvaru, je, Ze vektorizacesjeni
citliva na vedeni pdorysnych linii v pravych uhlech. Pokud fegnost pekrasi uréitou
mez, pak vektory definujici skléné hrany stchy nezaujmou pravidelny tvar a nebudou

zcela odpovidat skuteé gedloze.

c) stanova secha
Jak jiz nazev tohoto typu napovida, stanovackia je z geometrického hlediska

jednoduchédeso ve tvaru pyramidy (sgvercovouci obdélnikovou zakladnou) posazené
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na tlu budovy. V gipadt, Ze se jedn&isté o stanovy tvar, vektorizace je snadnd a na
snimku jsou obrysy takovéisthy lehce rozpoznatelné (viz obrazek 9).

V mnoha pipadech je ovSem tento tygesthy doplgn o vikyte, ¢ast stechy byva
»Vykrojena“ terasou nebo jiz od zakladu je budowalacena ofjistavky, které deformuji
jinak pravidelny pyramidovy tvar. Zpracovatel pob@si volit kompromis, posadi néld
objektu stanovou stchu, ktera svym tvarem sice neodpovitiésg reali€, nicmér jeji

vySka s danouipsnosti jiz ano.

Obrazeke. 19:Dum se stanovouigichou:
a) nesrovnany tvar, b) srovnany tvar,

%3

W

Zdroj: vlastni

d) stupiovita stecha

Dvou-etazovy typ séch byl jiz zmign vcasti tykajici se panelové vystavby
v predchozi oblasti Velka Ohrada. V tomtotigad nemohlo dojit k vektorizaci
vytahovych Sachet, protoZze aplikace umgé u kazdého objektu znazornit maxintln
jeden stesni gistavek. Siny takového fistavku mohou byt pouze kolmé ac¢pbvrchoti
jeho pidorysu musi byt navic shodny s¢pem vrchol padorysu objektu. Aplikace navic
neumo#uje vektorizovat vice nez dvou stigvé stechy. Idedlni typ takové budovy je
prezentovan na nasledujicim obrazislo 20.

Obrazeke. 20: Dum se stupovitou stechou:
a) srovnany tvar,

_' '_F_‘ I-"l._' E
Zdroj: vlastni
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e) obloukova stcha

Tento tvar sechy jecastym architektonickyrmeSenim sportovnich hal a modernich
industrialnich budov jako jsou nidklad sklady ¢i depa dopravnich prasdki.
Vektorizace zahnuté isSni klenby je vieSena jejim rozilenim do rkolika menSich
ploch s rozdilnym sklonem, které na sebe naval¥ajirozdil od pedchozich typ strech je
v tomto gipadt presnost zpracovani vice zavisla na velikosti Uhly z#&Eru kamery pi
potizeni snimku. TotiZz obloukovaretha se na snimku jevi jako souvisla plocha, na kte
se nevyskytuji zlomy oddljici jednotlivé Sikmé plochy, podle kterychiie zpracovatel
uréit vrchol stechy. Ten lIze uit jen z klenutého obrysu krajni hrany, ktery jenti
patrrgjsi, ¢im je pohled na & Sikmg¢jSi. Na jednotlivych¢dstech obrazkdg. 21 nize je
demonstrovana vektorizace budovy opravny letadate@dlu Ruziiského letist a jeji

kone&na vizualizace s manu&ipravenou texturouigichy.

Obrazeke. 21:Objekt s obloukovou &tchou:
a) nesrovnany tvar, b) srovnany tvar, C) vizualizace

Zdroj: vlastni

f) kopulovita stecha
Poslednim podporovanym typentesthy z vykru knihovny programu Silver Eye

je kopulovitd stecha. Ta se né&stji vyskytuje na sakralnich stavbach, budovach
palacového typui jako ozdobny dopkk sttech honosgjSich nmeéstskych dom. P snaze

0 wrohodnou vektorizaci a naslednou vizualizagthto objeké zpracovatel nardzi
v zasad na dva problémy.

Za prvé se ve diSire pripadi jedna o historické budovy, u nichz at objektu
osazené kopuli soasti SirSi zastavby, ktera ng piimo navazuje. Takto komplikovana
architektonicka struktura brani vgsném ufeni paty objektu a tak i celé jeho vySky.
Navic jednacast objektu mize gekryvat druhou, kterou pak neni mozné zpracovég ja
tomu je na ilustracich obrazku22. Tam je mozné se povSimnout, Ze nejvy&st chramu

ukortend kopuli nad centralni lodi na snimku zakryv&inigvou bdni lod’ a objekt tak
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neni kompletni. Hladké spojeni jednotlivych objektkruhovym fdorysem neni mozné

presre vektorizovat a v prohlizgjsou potom #ejmé diskontinuity.

Obrazeke. 22: Objekt s kopulovitou g&chou:
a) srovnany tvar,

s

b) vizaatie

Zdroj: vlastni

DalSim problémem ip zpracovani d&chto tvafi je, Ze v pevazné wtSiné byva
vrchol kupole zakoten wzi¢kou ¢i zvonici, ktera ovSem v Uhrnu @kolik metri zvySuje
cely objekt. V relativni nie se nejednd o zanedbatelnou hodnotél,pi® tento Utvar
neexistuje nastroj, jimz by bylo moZné jej zpradcovBalSi obtizi g zpracovani
historickych budov je nedostéte rozliSeni snimku.

g) vegetace

Vektorizace zalesmych ploch je ufit¢ péinosnym prvkem aplikace. Tento proces
je svym principem totozny s vektorizaci budov symi stechami. Ztoho ovSem
vyplyva, Ze vyhotoveny model bloku lesa dosahujeSech mistech stejné relativni vysky,
coz realit malo odpovida. Smysl tohoto prvku, je spiS v datedzlohy a tvaru zalegné
plochy a jejimu dalSimu pouziti v 3D modelu proaieni lepSi &ohodnosti a orientaci
celkové scény.

Spol&énym prvkem s vizualizaci budov je moZnostiadit sEndm polygonu lesa
vlastni texturu. V jinémifipact prohlize& automaticky piradi texturu svislym sham, jejiz
vzor ma uloZzeny v k@novém adresia automaticky dosazuje texturu z obrazu snimku
pouze pro korunu stroim Na dalSi ilustrack. 23 jsou piklady 3D bloku lesa automaticky

znazorgného prohliz&em a se zpracovatelem iniciovanou texturou.

57



Kapitola¢. 5: Data a vysledky jejich zpracovani

Obrazele. 23:3D model bloku lesa:
a) automatické textury, bjagmvatelem viozené textury

Zdroj: vlastni

Dodaténym prvkem aplikace je moZznost vyuZziti jizigravenych 3D modél
stromi. Zpracovatel mize zvolit z dvou odliSnych drdh- jablorg nebo javoru - a zasadit
je libovolre do scény 3D modelu.

Samostatnou kapitoloufippraci s programem Silver Eye je vizualni zpracova
namodelovanych objekt Po definovani rozsahu oblasti, z jejihoz Uzemibytazobrazen
prostorovy model, fichadzi naradu krok dosazeni fasad budovam. Prohli@dver Eye
Viewer dokéaze automaticky vytiet textury fasad aigtich na zaklatlcasti snimku, kterou
zabiraji jednotlivé polygony, z nichz je 3D objeklozen. Jelikoz ma ale prohli&e
obrazové informace o objektech pouze na zé&klabzeného Sikmého snimkufip
rozloZeni textury na rozlohu celé plochy polygomuaxné metitka a Uhlu pohledu na
objekt, dojde k #kolika nasobnému zhorSeni rozliSeni fasady.tipaet klasickych
panelovych budov s pravidelnym vzorem, monotoneadau a rovnou igchou neubira
takové poskozeniifis na wrohodném znazowmi (viz obradzeks. 15 a digitalni filoha).
V druhém pipack, individualni bytové vystavby, @Ze byt jiz role fasad mnohem
vyznammjSi. Fi vyuziti vyhotoveného 3D modelu nidklad v dopravnich navigaich
systémech iiive byt timto progedkem zné&né usnadgina orientace.

Koneiny vysledek zpracovani modelu zastavby rodinnyaiids blizkou vegetaci
muze vypadat najklad jako na ilustracich obrazkislo 24. Natasti vlevo je mozné vid
pohled na celou zpracovanou oblast s automatickyoignymi texturami fasad arsth.
Na rozdil od pedchozi oblasti s vysokymi pravidelnymi objekty wgddnotlivé budovy
lehce zanikaji v ramci monotonniho zbarveni celéngc Automatické textury jsou
generovany z velmi malého §a obrazovych bai pripadajicich na kazdy ohrainy

polygon objekt a nemohou tak dostét® zastoupit skutsnou podobu. Na sousedtdsti
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je pak giklad detailu této oblasti s manuélmloZzenymi fasadami, které orientaci v 3D
modelu vyraza usnaduji’.

Obrézelg. 24:3D model oblasti Mala Ohrada:
a) automatické textury, b) zpradelem vlozené textury

Zdroj: vlastni

* Veskeré vytviené vizualizace 3D modeh dal$i grafické iflohy jsou obsahem digitalnitohy.
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6. DISKUZE

Ziskavani relativnich vySek budov a pigad: dalSich nadzemnich objéktz dat
DPZ je provadno rekolika riznymi formami, v zdsadse odvijejicimi od metody &tu
dat. Princip jednosnimkové metody &p@& ve zpracovani obrazovych datiigenych
satelitnim snimanim zemského povrchu a jako takgvize ©€Zko porovavat s metodami
laserového nebo radarového skenovani. Nabizi senog$ovnani s postupy a vysledky
jinych metod taktéz zaloZenych na zpracovani siiimgatelitniciti leteckych.
rozliSenim stale zdaleka nevyrovnaji obrazovymumatpdizenych leteckou foto-
grammetrii. Navic v ramci metod zjgvani vySek nadzemnich objékje pouZzitelné
rozliSeni snimk omezeno pouze na data vyhotovena v panchromatic&2mu, zatimco
letecké snimky podavaji realny barevny obraz pavrahusnatiuji jeho identifikaci. Na
druhou stranu produkce snithkdruzicemi Ikonos¢i QuickBird je do velké miry
automatickou zalezitosti s globalnim pokrytim, matd @i ploSre omezené letecké
fotogrammetrii je ifeba feSit drahy peleti a obsluhu nose. Zasadnim prvkem
v technologii zpracovani obrazovych dat je ovSeriisap ustaleni furinich vazeb mezi
snimkovym a objektovym prostorem. V kapitole mekadiSiroce popsany raciondlni
funkéni model tuto problematikieSi d¥ma zgisoby. Prvni, tak zvané na terénu zavislé
feSeni, vyZaduje k provedeni georeference identifiketerénu zmsrenych vlicovacich
bodi o znamych sawadnicich a timto se z hlediska zpracovateidiSp nelisi od
standardniho zpracovani leteckych sninmketodou kolinearni transformace. Navic tento
postup nepnasi znatel& lepsi vysledky, je velmi citlivy na rozlozeni GCRgasow ani
technologicky neusnadje praci.

Druhy zpisob ozn#&ovany jako na terénu nezavislyigiup funguje na zakl&d
vloZeni racionalnich polynomickych koefici@nposkytnutych producentem snimku do
vypoctu transformaniho klice. Za gedpokladu, Ze ma zpracovatel dostupna vSechna
pottebna data detrg kvalitniho digitalniho modelu terénu, s vyuZzitihodného software
se mu timto postupem otevira moznost rychi@spé a fedevsim té automatické
georeference. Prawysoka mira automatizace s jakou je tento krokuteskén, je velkou
piednosti RFM a stal se standardein zpracovani satelitnich dat vysokého rozliSeni.
Metodou na terénu nezavisléfeseni RFM byla také v této praci provedena geaater
panchromatického snimku druzice QuickBird, jejizoymzovatel poskytl krog
obrazovych dat i soubor s racionalnimi koeficiefitgnto soubor jefpvlozeni snimku do
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programu Silver Eye automaticky dtan spolu sflozenym snimkem. Nasledn
zpracovatel zada cestu k ulozenému digitalnimu tooterénu a prakticky bez velké
vlastni iniciativy zpracovatele dojde kifazeni sotadného systému snimku. PEav
rychlost provedeni tohoto kroku a minimalni pozdgakladené na stranu zpracovatele
piecily o¢ekavani. V porovnani&sem a s mnozstvim vlastni vioZzené prace, ktemu st
dosaZeni stejného cilé praci s leteckymi snimky, je vyhodnost RFkémma.

Do procesu vypiiu transformaniho klice méa pesto zpracovatel moznost vstoupit
a to zgesrenim geografické pozice snimku vyrovnanim RFM. Pr&ee satelitnim
snimkem tim ztrati nad praci s leteckym vyhodu @@latomatizace, nicmé&ik provedeni
tohoto kroku postalje i pouze jeden znamy vlicovaci bod (na rozdil kadinearni
transformace) a ziskan&gnost mze dosahnout srovnatelnych hodnot.

Bez pouZziti vlicovacich baddosahuji pimérné odchylky ve sigru osy x péti
metii a ve smiru osyy vice nez Sesti meir P vloZeni jednoho GCP jiz tyto odchylky
dosahuji velikosti 2,40 m proa 0,50 m prg. V piipadt pouZzitiétyi GCP byly odchylky
jese vice korigovany na hodnoty 0,20 m veé&mosyx a 0,30 m ve simu osyy (Dial, G.,
Grodecki, J., 2003). V této praci bylo vyrovnaniNRprovedeno s osmi vlicovacimi body
a dosazena pmérna odchylka posunuti obrazu ve &mosyx ¢inila 0,16 m a ve s#mu
osyy dokonce jen 0,08 m. Vyhotoveningtani soiiadnic 20 kontrolnich bddna snimku
neopraveného o systematické chyby a stejnychtbod snimku sjiz opravenou
georeferenci bylo zji8ho, Ze pimérna absolutni velikost posunutini 5,60 m, pricemz
ve sméru osyx dosahla korekce pmérné hodnoty4,88 ma ve sniru osyy -2,53 m Ve
smeru osyx dosahuje deviace, tj. {onérna absolutni odchylka posunuti odipgru, vyse
10,46 m a ve s#ru osyy 0,76 m. Toto meni bylo ziskano vloZenimupodniho
neopraveného snimku a vekiarpracovanych objeikts jiz vyrovnanym RFM ve formatu
shapefile (viz obrazek 13) do aplikace Silver Eye. Na srovnafuhto vysledk je patrné,
Ze vySSi peet vlicovacich boll uz nepindsi signifikantni zlepSenijgsto je lepSi pouzit
pii vyrovnani vice nez jeden vlicovaci bod.

Hlavni devizou na terénu nezavisléhiispupu je moznostipravit snimek pro
vektorizaci, ndteni, stereofotogrammetrii a nakonec i jednosnimkoreetodu aniz by
zpracovatel musel mit SirSi znalosti a transfami@ procesu. Tento faktiéipasi RFM
potencial Sirokého vyuZziti i mimo obory DPZ, GI$ kartografie, protoZze vyznamin
shizuje naroky na odborné znalosti obsluhy systéiMoiznost jeho vyuziti v komeni
sfé&e byla jist také jednou z hlavnichigin, prac se spolénost Microsoft rozhodla koupit

firmu GeoTango prays programem Silver Eye.
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Nasledujicim krokem po ustaleni geometrickych Mztaezi snimkem, DEM aip
danymi GCPs je jiz samotna detekce relativnich ky$edov. Ta je pochopitetnplné
ponechana na zpracovateli, jehoZ Ukolem je s pokwoebru vektorizovat jodorysné linie
¢i linie lemujici vrchni hrany budovy. Z hlediskazaolovanych znalosti se jedna o velmi
nenargnou techniku. Hlavnimi, ,primarnimi“, faktory majmoi vliv na vyslednou
piesnost nagienych hodnot jsou fpdevSim rozliSeni obrazu, Ghel pod jakym jsou
viditeIné obvodni hrany objekta nakonec také preciznost, s jakou uzivatel tysgmy
identifikuje. ,Sekundarnimi“ faktory pak mohou byglikosti vrzenych stitn zakryvajicich
jiné objekty, zakryticasti Uzemi obknosti a zakryticasti objekd vegetacici snehovou
pokryvkou. V idealnim fipadt se ovSemémto faktofim predchazi fi snimani vhodnym
stanovenim réni i denni doby feletu s ohledem na aktualni klimatické podminky Pr
srovnani jednosnimkové metody se stereofotogranineetkvalitou leteckych dat tedy

nejsou tyto sekundarni faktory uvazovany.

V této préaci je pozornostémovana vyhradh jednosnimkové meted ktera byla
rovnéz v tomto procesu pouzita. Pro srovnani dosazenystedki, jak tedy zjis&nych
relativnich vySek objekt tak i horizontalni pesnosti identifikovanych séadnic jejich
pudorydi, byl pouZzit vfez z digitdlniho modelu zastavby a z€ldDMZZ) Prahy. Jeho
tvorba byla zahajena v roce 2001 ve spolupracitiistmeéstské informatiky Praha (IMIP)
a Utvaru rozvoje ista (URM), ktery jej dnes spravuje. 3D modely zdsyaa vyznamné
zelert jsou zpracovany metodou stereofotogrammetrickélyhodnoceni barevnych
leteckych snimk transformovanych dle rovnic kolinearity. Kazda bua je samostatny
objekt doplrny kominy a vikyi s velikosti gesahujici dva metry. Udavangpnost vySek

dosahuje odchylky cca 25 cm adorysy budov odpovidaji ploSe zakladny jejictesh.

Pro srovnani dosazené horizontalbégmosti vektorizace budov bylo v programu
Silver Eye provedeno kontrolnigeni 15 horizontalnich vzdalenosti mezi stejnyrit@m
rovnomerné rozloZzenych boil - pat jednotlivych zvektorizovanych objéktStejné vzda-
lenosti a body byly identifikovany v DMZZ Prahy. tnérna absolutni odchylka mezi
velikostmi €chto dvou sad délek dosalila6 m Nejvyssi odchylk&inila 2,91 m, nejnizsi
hodnoty se pak pohybovalytadu rékolika centimeté. Deviace absolutnich odchylek od
praméru ¢ini £0,67 m. Vzhledem k danému rozliSeni sateltn$himku pediily dosazené
vysledky n&feni v horizontalni roviéh ocekavani. Vektorizaci iydorysnych linii
jednosnimkovou metodou lze tak povazovat za guoén UusgSnou. O velikostech

horizontalnich nef@snosti se dareswdcit z nasledujiciho obrazktislo 25.Cervené linie
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a transparentnéervené plochy ozraji budovy z dat DMZZ, zelené linie z¥ahrany
budov zpracovanych jednosnimkovou metodou.

Obrazeke. 25: Srovnani polohy zpracovanych budawvDMZZ

Zdroj: vlastni

DalSi etapou této prace bylo Zj§ani relativnich vySek nadzemnich objekt
zejména budov ale v malé imii vegetace. Provedeni tohoto kroku zpracovaniozgo
jednoho snimku istava doposud metodou velmiidka pouzivanou a také velmi malo
znamou. Zasadni vliv na (gmé vyhodnoceni zajmového Uzemi mé kvalita dighaln
modelu terénu, ktery determinuje nominalni hodnodmdské vysky pi pat kazdé
budovy. DalSim stefh vyznamnym faktorem jsou vlastnosti snimku danétgy@nim
senzoru Bhem snimani, zejména pak sklon osy¢rabsici zemskému povrchu. Tento
sklon, ¢ili ,, off-nadir* ahel @) ¢inil v ptipad® snimku pouzivaného v této praci 23,4°. Na
obrdzkuc¢. 8 v kapitole metodika je znazeém princip vyp@tu rozdilu vySek objektu

(nadmdskych vysek fi pai a vrcholu). Symbobyixe 0zn&uje presnost v pixlech, s jakou
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je zpracovatel schopny identifikovat vrchol objektili zpracovatelova preciznost. Bude-li
se uvazovat, Ze vrchol objektu je identifikovantesmosti jednoho pixelu, pak dle rovnice
¢islo 18 je mozno odvoditiipliznou odchylku v uteni vysSky4dh = 1,53 pixelu Stedni
chybao,, vyjadiuje pesnost rovéZ v pixelech s jakou je ten rozdil tenych nad-
morskych vysSek fi pat a @i vrcholu objektu. V pipads presnosti opt jednoho pixelu
bude namsreny rozdil pesny na2,16 pixelu V piipad meeni s pesnosti dvou pixélse

hodnota odchylekh i o, zdvojnasobuje, vifipack tri ztrojnasobuje a tak dale.

Ah = tan-l 0 . O-pixe| O-Ah = \/2 . tan-l 9 " O-pixel

Rovnice¢. 18, 19:(Zdroj: Willneff, J., Poon, J., Fraser, C., 2004, 4)str.

Predpokladem fed z&atkem této prace bylo, Ze paty a vrcholy ohjekude
mozné identifikovat pravs gresnosti jednoho pixelu. Je ovSem jisté, Ze temd hebyl
ve vSech fipadech napkn. Fi patach gkterych budov, fedevsim panelovych, sedshé
blizkosti nachazel obdobny povrch vykazujici nagh@omatickém snimku velmi blizky
odstin Sedé jaky #&a budova. U zastavby rodinnych doniasto zgisobovala stejny
problém vegetace. DalSi obtizi znesngiti jasné identifikovani hrany, resp. vrcholu
objektu byl evis okraje gechy naddlem budovy, pofipadt sttechou vrzeny stin. Tyto
nedostatky do velké miry odpadajfi praci s leteckymi snimky, které kr@nmvyssiho
rozliSeni poskytuji i barevny pohled na scéenu.ilpad vyhodnocovani stejnych snirink
metodou stereofotogrammetrie, je sice rozliSenjn&tenicmér praw pohled ze dvou
raznych uhti na jeden bod, fize eliminovat pekryvy a usnadnit tak jeho identifikaci.

Pro zhodnoceni ipsnosti zji&nych vysSek byly vzajenin srovnavany délky
svislych hran vybranyclityriceti budov zvektorizovanychipvlastni praci v Silver Eye
s vySkami pislusnych budov v DMZZ. Srovnani bylo provedeno weuwl Urovnich.
Polovinu, tedy dvacet hodnocenych budov fitaovysokd a pravidelna zastavba v oblasti
Velkd Ohrada s @mérnou relativni vySkou 24,14 m (n&beno jednosnimkovou
metodou), resp. 25,54 m (n&feno v DMZZ). Druha polovina budov pak pochazela
z oblasti Mala Ohrada se slag#ti, nizkou a nepravidednrozmistnou zastavbou o ff
meérné vysce 7,28 m (monoplotting), respektive 10,08DMZZ).

V prvni oblasti zastané panelovymi budovamiinila primérna odchylka vySek

zjistenych jednosnimkovou metodou od DMZZ,40 m pricemZ pouze jedina budova
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vyhodnocena jednosnimkovou metoddegahla vySku budovy z DMZZ a to o jeden metr.
NejvysSi rozdil¢inil -4,50 m (15% vySky budovy dle DMZZ) a gmérnd nepesnost

v detekci vysSky dosahova®58% jeji velikosti (dle DMZZ). Z ¢chto vysledk plyne, Ze
meieni vySek vysokych a geometricky jednoduchych bugowosnimkovou metodou je
relativne as@sny zpisob. ZjiSéna odchylka 1,40 m je niz8i nez stanovené kritérium
piesnosti uteni relativni vySky objektu. S uvazovanym rozli$er,70 m/ 1 pixetini toto

kritériumon= 1,51 m

V oblasti Mald Ohrada dosahly tyto ukazatele vgéazavazgjSich hodnot. Jiz
z pohledu na rozdil pmérnych vySek totozného souboru budov je patrné,jiBdeoxani
relativnich vySek menSich objékjednosnimkovou metodou ithe byt problematickeé.
VSechny vysky nagtené jednosnimkovou metodou byly niz8i nez vyskyMZ2 a jejich
primérnd odchylk&inila -2,78 ma tedy pekrotila miru presnosti. Zji&n4 odchylka sice
neni v porovnani se stanovendaegnosti 2,16 m dramaticky vysoka, ale vzhledenmiuto
Ze se jedna o budovy s nizkou relativni vySkomj tato paiimérna odchylka velmi
neuspokojivych27,2% pramérné vysky budov (dle DMZZ). Vylati-li se hrubé chyby
typu nedbalost na strargpracovatele, pak jako hlavniiginy takto vysoké odchylky
pii detekci hran objekt Ize povaZovat nedostéteé rozliSeni snimku a mozna zéma
vrcholu/ paty objektu s okolnim reliefem #éwbdu minimalniho rozdilu v odstinu Sedé
barvy pixelu. Oba tyto faktory navic umage nedostata¢ sklontna osa kamery ii

objektim snizujici mnozZstvi obrazovych hiogfipadajicich na svislé hrany.

Ackoliv dosazené vysledky ve zfidvani relativnich vySek vifpacdt nékterych
objekti nemuseji byt uspokojivé,igsto niize @inést prace touto metodou v aplikaci
Silver Eye pomirné velky uzitek. Program totiz nabizi priesdnictvim prohlizée Silver
Eye Viewer velmi rychlé a snadné vyteai pohledovych 3D modela pokud je
koneinym cilem zpracovatele ziskat spiSe atraktivni alizace vyhotovené v kratkém
case bez specialniho vybaveni typu fotogrammetst&gice a v neposledfdad s nizSimi
naklady za ptizena data, pak ide byt jednosnimkova metoda spravnou volbou.
Automatické generovani textur objékia zéklad panchromatického snimku se skinou
osou kamery sice nedokaze wytivawyrovnany obraz fasad v 3D modelu, nicraélokaze
udrzet jejich strukturu, jedna-li se o vysSi bud@rgvidelnych tvat (viz obrazeké. 15).
Vlastni dosazovani fasad a textutesh je v prohliz& vyreSeno jednoduchym postupem,

pii némz se vybere obrazek odpovidajici dané ploSe vedtur*.jpg a definuje se jeho
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rozsah. Tyto vzorky fasadd si ovSem musi zpracovpt#idit sdm, nejlépe terénnim
monitorovanim a fotografovanimiplusnych objekt pro opravdu srohodné znazogmi
oblasti. Nabizi se také mozZnost stejnou metodowoiyt prostorovy model porostu.
Vektorizace zalesmé plochy se provadi obdobpako budovy s rovnou igchou. Na
rozdil od budovy je ovSem svrchni patro lesa veteskosti ¢lenité a kazdy jeden
zpracovany blok vegetaceude mit jen jednu vysSku. Nargswdcivosti mu tedy pida
vybér vhodného vzorku fasady. Pozitivnim dagdnje moznost zasadit do 3D modelu
piedem pipravené modely stroiy ovSem jen dvou drui) pricemzZ nelze zrnit jejich
velikost

V prohlizei ze pridélit vliastni texturu kazdé ploSe ve zpravované dbtasizZ i te-
rénu. Zpravidla se ale jedna o rozlehlou a sloZippochu, tudiz neni-li k dispozici
podkladovy barevny letecky snimek (multispektréleiaji dostataé rozliSeni a program
nepodporuje funkci pan-sharpening stejného rozsahu, je l|épe ponechat podklad
generovany automaticky. Pro k@ne vyjadeni se k vhodnosti jednosnimkové metody pro
zjistovani relativnich vysek je nutné zvazit klady aargpkteré obnasi postup prace a jim

dosazené vysledky.

pozitiva

« K praci je poteba jen jednoho snimkéjmZ se mohou vyznaminsnizit naklady,
obzvla¥ nachazi-li se zpracovavana oblast na vice snimcich

« Potebné hardwarové vybaveni odpovid&n® pcitacové sesta¥ a na obsluhu
nejsou kladeny vysoké naroky co do odbornych zmiaéos zvlastnich schopnostfip
praci s vypdetni technikou.

« Ustaleni vztahu sdadnicového systému mezi snimkem a terénem pouR&M je
velmi rychly proces, ktery navic nétmevyZaduje vstup terénnichérani v podob
vlicovacich bod. S jejich uzitim ovSem pmérna absolutni odchylka fesnosti
georeference dosahuje submetrovych hodnot.

« Nastroje a zfisob vektorizace objektjsou vyeSeny velmi fiznivé s ohledem na
pohodli uzivatele programu Silver Eye. Program oawabizi knihovnu Sesti
preddefinovanych tvar sttech s modifikovatelnymi rozény a sklony. Vektory jsou
ukladany do soubérve formatu shapefile

+ Metoda je vhodna pro zpracovani Uzemi s vysokoraggelnou architekturou budov

a poskytuje porrné dobré vysledky vertikalniipsnosti.
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Vizualizace zpracovanych objékfe lehce proveditelnd spgdfm prohlizée Silver
Eye Viewer, v kterém zpracovatelide nenit Uhly i vySky pohledu a fiblizit ¢i
oddalit scénu. Prohlizenavic umo#uje pifadit vSem plocham v 3D modelu vlastni
textury.

Vyhotoveny model je mozné exportovat do soubtsu ¢i rychle exportovat jeho
snimek v BZnych obrazovych formétech.

negativa

Dostupné satelitni snimky se svym rozliSenim nexyafi kvali€ leteckych snimik.
Navic pouzitelné rozliSeni k'gsné detekci hran objékhabizi pouze panchromatické
snimky, zatimco letecka fotografie je plbarevna. Pouzité metody filtrace nevedly
k dostaténému zvyrazéni hran a techniky spojeni obrazovych panchromgaticldat

s multispektralnimi (pan-sharpening, image fusignnejsou v Silver Eye imple-
mentovany.

Vyznamny vliv na dosazenougsnost zjiginych vySek ma uhel osy kameryév
objektim. Pouzitim jednoho snimku navic neni moznosétvahny objekt z jiného
ahlu.

Pfi vektorizaci budov dochazi k nespojitostemiggbenychéast&nym prekrytim
objekti. Svislé stny nelze doplnit o prvky jako jsou balkény, terd&syiné vyklenky,
pokud nesahaji az k terénugékieré geddefinované tvary #ch jsou omezeny na
pudorysy se étyfmi vrcholy, coz brani vigsném provedeni vektorizaceresh
sloZitych budov s vice trakty. i®thy navic neni mozné doplnit 8Zné sodasti jako
jsou kominy, vikye ¢i vnorené terasy.

Podobr jako u DMZZ, i zde maji fdorysy budov na terénu stejny tvar a velikost
jako zakladny jejich séch. Neni tedy mozné zohlednitepis stechy. Na rozdil od
DMZZ navic neni moznost znazornitijpadna atria budov.

Metoda nedosahuje zcela uspokojivych vystediStenych relativnich vysek ip
zpracovani nizkych a komplikovanych budov.

Vyhotovené soubory 3D polygénve formatu shapefile nevykazovaly prvky 3D
rozmeéra pri jejich pouZiti v jiné aplikaci ArcGIS 9.2, ale lzmazovaly pouze jmorysy
zpracovanych budov. Jak#iginu lze spiSe ozré chybu v programu/ instalaci Silver
Eye.

V prohlizei nelze vytvdet piilety a neni k dispozici funkce pan
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7. ZAVER

V této diplomové praci je popsan tgob zjifovani relativnich vySek budov
jednosnimkovou metodou a posiwgedoucich k jejimu uggnému provedeni. V praktické
¢asti byly takto zpracovany objekty na satelitniningqu druzice QuickBird. Nejdve je
vyswtlen zpisob ustaleni funinich vazeb mezi objektovym prostorem a prostorem
snimku, pro ktery se pouziva racionalni famkmodel (RFM). Jsou objasmy rozdily
mezi na terénu zavislym a nezavislytispupem RFM, ficemZ na terénu nezavisiéSeni
bylo pouzito k transformaci séadnic v praktick&asti prace. Transformace je umoida
zpracovanim racionélnich polynomickych koeficiefRPCs), které jsou poskytovany
producentem satelitniho snimku na misto fyzickésrzerového modelu, tj. datech o vni-
tinich a vejSich prvcich kamery. RFM je jednoducha, rychla #espa metoda
georeferencovani scény, navic je umminjeji dalSi zpesréni po zd@azeni a identifikaci
vlicovacich bod (GCPs). Tento proces se nazyva vyrovhani RFM a pebeedeni mize
vyrazrs zpiesnit geografické vazby mezi snimkem, DEM a GCPgxédi®st tohoto
procesu byla testovana na &aldorizontalnich vzdalenosti n&fenych mezi objekty
z digitadlniho modelu zastavby a zelgfidMZZ) a objekty zpracovanymi jednosnimkovou
metodou. Toto kontrolni &fieni dokézalo, Ze na terénu nezaviggeni RFM zfesréné
sadou GCPs dost&t® zastupuje fyzicky senzorovy model.

V dalSicasti prace byly v programu Silver Eye zpracovangidwy v typov dvou
odliSnych oblastech. Prvni oblast fivp vysoké, kvadratické budovy s rovnymiethami,

s minimalnimi vzajemnymi figkryty a zastignim. Tyto objekty vykazuji jednoduchou
pravidelnou texturu fasad a jsou pravidehozloZzeny na spiSe rovinatém terénu. Druh&a
zpracovana oblast se sestavala z nizké zastavinngath doni se slozZigjSi architekturou
a riznymi typy stech. Jednotlivé objekty jsou nepravidehozmistny ve svazujicim se
terénu,castji se zde vyskytuje vzrostla vegetace a vzajemmdyraobjekii zpisobené
jejich tsnym kontaktem. Detekce obvodovych hran olijg&tsilne zavisla na sklonu osy
kamery a rozliSeni obrazu. Srovnavacinsienim s vySkami stejnych objéky DMZZ
bylo dokazéano, Zze vifpac vysokych a geometricky jednoduchych budov v poiasti
poskytuje jednosnimkova metoda png piesné vysledky vertikalnich hodnot. Ré¥n
vytvoieny 3D model této zastavby s automaticky vigviymi texturami byl srohodny.
V druhém pipact nizké individualni zastavby nachazejici se v poblasti stejné gteni
prokazalo, Ze dosazené odchylky byly &n2x wtSi nez u vysokych budov. Navic
vzhledem k jejich skut@é vySce tyto odchylky v iméru ¢inily vice neZétvrtinu jejich

68



Kapitola¢. 7: Zaer

relativni vysky. ProtoZe svisléésty nizkych budov jsou na snimku malé, prohiés
automaticky vytvéené fasady nedostate ilustruji jejich skuténou podobu. Nicmén
osazovani jednotlivych ploch budov vlastnimi teatar je programem velmiifznivé
vyieSeno. Na zastavbv této oblasti bylo také vyzkouSeno zpracovaidnych tvat
strech, pro které aplikace nabizi knihovntegdefinovanych tvér Postup vektorizace
sttech €mito nastroji je porrné jednoduchy a rychly, avSak nastavené tvary nejsou
schopny vystihnout geometrii teth doplgnych vikyi, kominy ¢i terasami. Jejich
zakladna navic musi by@sto ve tvaru pravidelnéhttyiihelniku o stejnych rozénech
jako padorys budovy. K diskontinuitam také docha#i mapojeni gkolika ¢asti budov na
sebe. V programu je moZzné zpracovat také zatesrplochy a vkladat 3D modely
solitérnich stror.

Z hlediska ziskavani relativnich vySek budov sgolakem dosahnout co nejvyssi
piesnosti nize byt jednosnimkova metoda @S8pa zejména v prasdi s vysokou a je-
dnoduchou zastavbou a alternovat tastji pouzivané stereofotogrammetrii. Pokud je
hlavnim cilem ziskat obraz 3D modelu zastavby grmbu orientaci v co nejrychlejSim
¢ase a s minimalnimi nakladyfigemz zpracovatel sledujeqaevsim kongou ilustraci

nez gesnost, pak Ize jednosnimkovou metodu obeaporit jako spravnou volbu.
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Prameny:
http://www.geom.unimelb.edu.au/cfraser/451332.htm

http://geotango.com/

Pouzity software:
Silver Eye
ArcGIS 9.2
Matkart VB099
MS Word

MS Excel
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PRiILOHA C€.1: METADATA KE ZPRACOVANEMU SNiIMKU

K této magisterskeé praci byl ziskan panchromatekiynek zapadniho Uzemista
Prahy acéast okresu Praha - zapad. Snimek je produktem &mst Digital Globe
provozujici satelit QuickBird. Provoz této sondyl mphajen v roce 2001 a jeji &mna
draha lezi ve vysSceriplizné 450 km nad zemskym povrchem. Kameroveé vybaverficku
je schopné produkovat panchromatické snimky s§eaim 0,61 - 0,72 meir 1 pixel,
horSi rozliSeni vykazuji snimky fiaené s ¥tSim sklonem osy z#éhu wvici zemskému
povrchu tzv. pff-nadir* Uhlu, ktery v fipad druzice QuickBird dosahuje maximalas°®,
Optické zdizeni je ale také schopné snimat Zemi v multisgéiiim reZimu, ovSem
rozliSeni takovych snintk je vyraz@ horSi a pro detekci hran budov s pozadovanou
piesnosti nedostateé. Velikost pixelu v tomtofjipact dosahuje hodnot 2,44 - 2,88 metru.
Velikost snimku, jak je spoteosti Digital Globe standardndodavén, zabira plochu
priblizn¢ 16,5 x 16,5 km. V fipact této prace byl k dispozici ¥v§z o rozsahu 1433adki
pixeli a 13852 sloupcpixeli poarizeny pod pff- nadir* Ghlem 23,4°.

metadata snimku:

pocet pixel 1 na ose x: 13852

pocet pixel G naosey: 14336

&as za c&atku snimani: 10:27:08,308288; 20. cervenec 2007
doba expozice: 0,00188403

,offset values:“

X o Y o X o Y o Z
6933 13509 14,2791 50,0214 394

,Scale factors:“

X s Y s X s Y s Z s
6989 13839 0,0690 0,0855 501

souradnice snimku: roh zem. délka (UTM E) zemi& (UTM N)
X (WGS 84) Y (WGS 84)

horni levy: 14,21021332  50,10599119
443523,14999997 5550714,04999989
horni pravy: 14,34579012  50,10683425
453218,84999999 5550714,04999992
dolni pravy: 14,34701631  50,01659027
453218,84999999 5540679,54999992
dolni levy: 14,21169356  50,01574988
443523,14999997 5540679,54999989
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Racionalni koeficienty:

Pro sou tradnice sloupc 1 ( X) pro sou radnice radku ( y)
aj bij Cj dij
-3,666258E-03, +1,000000E+00 -9,118080E-05 +1,00000 0E+00
+1,010307E+00, +1,837455E-03  +4,919384E-03 -7,87279 9E-07
+1,873296E-02, +9,161134E-04 -9,813043E-01 -4,63193 5E-05
+8,132500E-03, -5,874292E-04 -2,418421E-02 +2,13792 7TE-04
-8,331354E-04, +1,992868E-07 -2,162778E-06 +1,43706 3E-08
+6,280957E-04, -3,719686E-06 -9,113623E-06 +3,15416 4E-07
-7,756210E-04, +2,163814E-07 +2,198586E-04 +1,90985 7E-06
+1,857917E-03, +2,864740E-06 -2,357531E-04 -1,20865 3E-07
+2,917403E-05, +1,009227E-06  +3,845596E-05 -1,78039 6E-07
-1,544772E-05, -1,050886E-06 +7,507908E-06 +3,03529 2E-07
-1,968752E-06, +7,801940E-07 +3,092588E-07 +5,80849 OE-07
+2,6568378E-06, +1,670354E-07 +3,555357E-07 -1,16159 5E-07
-1,761985E-06, +1,582863E-07 +4,676941E-08 +3,11753 3E-07
-4,569203E-07, -1,343742E-07 -7,575212E-08 -1,35889 2E-07
-2,923752E-06, +1,918617E-07 +8,232845E-08 +2,76352 2E-07
+1,848582E-07, +1,689652E-07 -2,090655E-07 -2,53129 OE-07
-2,387261E-07, -7,867735E-08 -1,033575E-07 -2,99177 1E-07
+3,342498E-06, -7,998901E-06 -1,005690E-05 +2,17507 8E-06
-1,872535E-06, +2,791748E-07 +1,425394E-06 -1,02911 2E-06
-1,368914E-08 +0,000000E+00 -2,153436E-08 +2,954862 E-08

nadmorska vyska: 394,81 m n, m,

min azimut slunce: 160,2°

max azimut slunce: 160,3°

pr amerny azimut slunce: 160,3°

min vy3ka slunce: 59,6°

max vySka slunce: 59,8°

pr amerna vyska slunce: 59,7°

min azimut satelitu: 188,8°

max azimut satelitu: 189,4°

pr amgrny azimut satelitu: 189,1°

min vy3ka satelitu: 63,1°

max vySka satelitu: 66,1°

pr amernd vyska satelitu: 64,6°
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min ,in-track® thel: -23,8°

max ,in-track” thel: -23,0°

pr amerny ,in-track” ahel: -23,4°
min ,cross-track” Uhel: 0,6°

max ,cross-track® uhel: 1,2°

pr amgrny ,cross-track” ahel: 0,9°
min ,off-nadir* thel: 23,4°

max ,,off-nadir* thel: 23,4°

pr amerny ,off-nadir* Ghel: 23,4°
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PRiILOHA ¢. 2: UDAJE 0 GCPs

Vlicovaci bod?®. 1 ,Vokovice*

Vlicovaci bodcislo jedna byl zvolen na #dé hrag lavky pres strouhu lemuijici
prilehlou pijezdovou komunikaci. Lavka spojuje tuto komunikepESi cestou do

Lw L

chraréné oblasti Divoka Sarka vastskétasti Praha 6 - Vokovice.

Obrazeks. 26: GCP Vokovice

|z| SilverEye - C:\diplomky\M B\MB_projectd_GCPAMB_DP_11_04_0B.rpj

Fle Edt ¥ew Measure Imsge Yectr TooBox Help ‘
vEEoc[shlelana[0e waksin] |[Letded s s |[EE s =
=llo B 7 U= == L[] s

T | Tahoma

¥ )
| &

‘ X:449782.32m Vi S540203.98m I 348.7am(M.5.L)

14339 S0.037 388.23% 130018 11218 0.2 -0 Mo es
14,231 50034 423185 20220 114413 01 0.0 Ho Ves
14,233 S0.063 411.151 22848 68435 0.1 -0.0
14,33 50,1 13039.0 12565 0.1 0.0

& (0 1=

A GCFs Fiducial Marks |

| WG B4 | LITH zone 449782.3m  5549204.0m  G48.8m (M.5.L.)

Zdroj: vlastni

_____________________________________ XE) o YIN) oKWY
WGS 84 14°20'17,11479" 50°05'56,49921" 0,077m

UTM (N33)  452660,36 5549850,91 -0,Im 0,0m

Doba ngteni trvala 8 minut 30 vie a sodadnice u tohoto bodu doséhly z celého souboru
méteni nejhorSi fesnosti £ 7,7 cm. Ve stru osyx doSlo k posunuti 0 -0,10 m a ve&m
osyy 0 0,10 m od fivodni lokace.
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Vlicovaci bod?. 2 ,Liboc*

Druhy vlicovaci bod byl umi&h na pravé (vychodni) dolni hrabetonového ramu

vstupu do podchodu pra§i vedoucim pod Evropskou ulicti gejim napojeni na prazsky
zapadni okruh a Drnovskou ulici vstskécasti Praha 6 - Liboc.

Obrazeks. 27: GCP Liboc

|Z| SilverEye - C:\diplomky\M B\MB_projectd_GCPAMB_DP_11_04_08.rpj

File Edt Yiew Measure e Image Wector ToolBox Help
PeMoc|sl|slnadoels
oma ~fp -lB £ U

=

I_‘

H s

[gRE et e eE= ot

7 | Rudna 14,231 50034 423185 20220 114413 0.1 0.0 Ho Ves
14.233 S0.063 411.151 22048 68435 0.1 0.0 Nov Ves
14,338

_____________________________________ XE YN g X WY
WGS 84 14°17'54,34083" 50°05'36,55036" 0,077m
UTM (N33)  449818,17 5549260,69 -0,dm 0,1m

Doba ngfeni trvala 8 minut a 25 i@ a sotiadnice u tohoto bodu dosahly stejitégmosti
jako bod prvni £ 7,7 cm. Ve sfmu osyx doSlo k posunuti 0 -0,10 m a ve&mosyy
0 0,10 m od fivodni lokace.
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Vlicovaci bod®. 3 ,Hostivice*

V obci Hostivice byl v mistnim parku sousedicimdgjSim zamkem alokovareti
vlicovaci bod. Resné umighi bylo na hra& horniho (severniho) betonovéhostiméce.

Obrazeks. 28: GCP Hostivice

|§| SilverEye - C:\diplomky\M B\MB_projectd_GCPAMB_DP_11_04_08.rpj

Eile Edit Yew Measure Image Wector ToolBox  Help ‘
EEs cEaR[E AnaDe ek bal | dAd S S 6 R
T [Tehone e =B 1 u[s == 4[]~
E— Ope E
.

roject

lo& =@ &> mn

14,287 50063 407.061 77435 63553 O 00 Mo Yes
14,256 S0.080 385.836 46596 41866 0.2 0.2 Nov Ves
14,267 50.034 415313 S639.1 114193 0.4 0.1 No Ves

W5 84 [ UTH zone 33H
diplomk . | GEF.

______________________________________ XE YN g X WY
WGS 84  14°15'22,73749" 50°04'47,80275" 0,009m
UTM (N33)  446791,04 5547784,28 0,2m -0,2m

Doba n#feni trvala dle zaznamu 8 minut 20 titea ziskané sdadnice u tohoto bodu

dosahly nejvyssifesnosti + 0,9 cm. Ve sfru osyx doslo k posunuti 0 0,20 m a ve&m
osyy o0 -0,20 m od fivodni lokace,

77



Milan BartiSek - Zjigovani relativnich vySek budov z dat DPZ

Vlicovaci bod. 4 ,Repy*
Ctvrty vlicovaci bod se nachazi pstupu do budovy obecniho zastupitelstva

T4

a mestské policie v ulici Kivatcova, prazské #éstskécasti Zlicin.

Obréazek. 29: GCPRepy

msilverfye - C:\diplomky\M B\Lintitled.rpj

Fle Edt ¥ew Measure Imsge Yectr TooBox Help ‘
rEEoc|[shleanaa0e wakin] |t ed s |[EE s =

= A 2]

T | Tahoma

14,233 S0.063 411.151 22048 68435 0.1 0.0 No No
14,338 50.099 347,599 13039.0 12565 01 0.0 No No
0.1 0.1 Mo Mo

301 00 o o

= Total Commandey 6.0, | 77 Seznam - Microsoft In,..,

______________________________________ XE) el YN G VXY
WGS 84  14°17'12,16237" 50°03'47,66944" 0,036m
UTM (N33)  448948,04 5545905,89 0,lm 0,0m

Doba ngieni trvala piblizné 5 minut 10 vtéin a souadnice jsou fesné na + 3,6 cm. Ve
sméru osyx doSlo k posunuti 0 0,10 m a ve &mosyy zustal bod zachovan vigodni

lokaci.
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Vlicovaci bod®. 5 ,Chyné*

V obci Chyrg byl zvolen paty vlicovaci bod. Umésty byl ve stedu betonové

desky zakryvajici zdroj elektrického vedeni.

Obrazeke. 30: GCP Chys

|Z| SilverEye - C:\diplomky\M B\MB_projectd_GCPAMB_DP_11_04_08.rpj

File Edt Yew Measure Image Wector ToolBox  Help ‘
| eSS EAE LS LS

PEH[oC|5R[8ARA00akk Sa
<o -B £ o[z = = &[] &
e

L=
& ]
x : 2
AR Longitude  Latitude Z-Level ® y wx vy Suspended  Locked - Jx‘ﬂww.azm Vi S546009.35m  Z: 348,64 m (M.5.L.)
 Chrads 14338 S0.037 386.235 130018 101218 0.2 -0 Mo Yes =

~ Rudna 14,231 50,034 423185 20220 114413 0.1 0.0 Ho Ves
5 53 0.0 0.0 N Ve:

=

JAUTH zone 33K | 444543.3m  S546005.4m  346.6m (M.5L)

______________________________________ XE) el YN G VXY
WGS 84  14°13'59,97274" 50°03'46,70268" 0,013m
UTM (N33)  445126,79 5545913,87 0,lm 0,0m

Doba n#ieni trvala rovnych 9 minut a s@adnice jsou fesné na + 1,3 cm. Parametry
posunuti jsou shodné jako sepdchoziho bodu, totiz 0,10 m ve &unosyx a k nulovému

posunuti ve siTU osyy.
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Vlicovaci bod?®. 6 ,Ohrada“

Sesty vlicovaci bod byl zvolen veresiu prvni kruhové iizovatky spojujici ulici
Precechilovu s ulici Prusikovou na prazském sidlisti Velarada.

Obrazeks. 31: GCP Ohrada

|Z|Si|ver[ye-C:\diplnmky\M BWB_projectd_GCPMB_DP_11_04_08.rpj

File Edt Yew Measurs Image Wector ToolBox Help ‘
eHloc|aR[EARA|0Caakba LSS [£EE XLt
| T [Teton ks B 7 U= == a[] ]

— ™ Ll = .

| %:452580.79 M V: 5543009.56m  Z: 348,68 m (M5L.)

Longiude  Lathude Z-Level % ¥ v vy Suspended  Locked
14,339 50.037 388.235 13001.8 11121.8 oz -041 Mo s
14.231  S0.034 423185 20220 114413 00 0.0 Moo Yes

i Images A Gops Fiducial Marks |

3

452530.6m  5543009,6m  348.7m (M.5.L.)

_____________________________________ XE) el YN G VXY
WGS 84  14°20'18,67183" 50°02'12,37794" 0,054m
UTM (N33)  452630,01 5542928,74 0,2m -0,1m

Doba ngfeni trvala 7 minut 25 vig a sodadnice jsou fesné na = 5,4 cm. Ve $n 0SyXx
doslo k posunuti 0 0,20 m a ve&mosyy o -0,10 m od fivodni lokace.
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Vlicovaci bod?. 7 ,Jino¢any*

M¢éteni tohoto bodu bylo provedeno nadedbvou znékou centréini kruznice
fotbalového kSt v obci Jin@any.

Obrazele. 32: GCP Jingany

|Z|Silverfye - C:\diplomky\M B\Lintitled.rpj

File Edt Wew Measure Image Wector ToolBox  Help
rEEoc[8hlenna[0e wakin] |t ed s s |[EE s =
| T [Tshama e -IB s UuE== [
= o =

low kB e @>1lct o

£ i) 2]
— ||| 44740426 m  V:S542746.90 M T: 34E.E0m (M.SL
- Hostivice 14,256 50080 365.636 4659.6 41866 0.2 0.2 No No 1 H " " Gl
Jnocsny 14,267 50034 415313 56390 11419.8 0.4 O No No
RM.S, Residuals: mc= 0,202, my = 0,082 B

84/ ITH zone 53H | 447404.3m  5542746,9m  348.6m (M.5.L.)

_____________________________________ Xe YN g v WY
WGS 84  14°15'59,62595" 50°02'03,70648" 0,012m
UTM (N33) 44747442 5542709,01 -0,4m  0,1m

Doba ngfeni trvala roviZz 7 minut 25 vté#in a sodadnice jsou fesné na + 1,2 cm. Ve

sméru osyx doSlo k posunuti 0 -0,40 m a ve&@mosyy o +0,10 m od fivodni lokace.
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Vlicovaci bod?. 8 ,Rudna“

Meéteni posledniho vlicovaciho bodu bylo provedenoty p#hu budovy na severni
strar¢ kiizovatky ulic Karlovotynska a Masarykova v obci Rad

Obrazeks. 33: GCP Rudna

|§| SilverEye - C:\diplomky\M B\MB_projectd_GCPAMB_DP_11_04_08.rpj

File Edt Yew Measure Image Wector ToolBox  Help

VEHo o |sk|elamalvewsksn] |LESAdeE S T

Y: 5542798.84 M Z; 348.56 m (M.5.L.)

Longiude  Lathude Z-Level % ¥ v vy Suspended  Locked
14,339 50.037 388.2! 13001.8  11121.8 0.2 -0.1 Mo e

| 444764.2m  5542798.8m  348.6m (ML)

_____________________________________ XE) ol YN T VX WY
WGS 84  14°13'52,32880" 50°02'02,29689" 0,024m
UTM (N33)  444941,65  5542690,92 0,lm 0,1m

Doba ngieni trvala pesré 8 minut a sotadnice jsou fesné na = 2,4 cm. Ve $nil 0SyX

doSlo ke stejnému posunuti jako vessmosyy a to 0 0,10 m odiwvodni lokace.
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PRILOHA €. 3: SENZORY PRO JEDNOSNIMKOVOU METODU

senzor rozliSeni rozliSeni Off:Nadir

(PAN) (MS) ahel

IKONOS 0,82-1,0m 32-4m 26°

QuickBird 0,61-0,72m 2,44-2,88m 25°

OrbView-3 1m 4m 45°

EROS B 0,7m X

Kompsat-2 Im 4m

WorldView-1 0,5m X 20°

GeoEye-1* 0,41 m 1,64m 35°

* pfedpokladané spusténi druzice GeoEye-1 v roce 2008

Sifka pasu

11,3x 11,3
km

16,5 x 16,5
km

11 x 11 km
7 X7 km

15 x 15 km
17,6 x 14
km

15,2 x 15,2
km

vySka
letu

681 km

450 km

470 km
500 km

685 km

496 km

684 km

Vv provozu
od

1999

2001

2003
2006

2006

2007
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