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Uvod

Bakalarska prace Rekonstrukce fotografického snimku se zabyva konstruktivni
fotogrammetrii a rekonstrukci vodorovného snimku. Za cil si klade seznamit cte-
nare s fotogrammetrii a konstruktivni fotogrammetrii, jakozto vyznamnou apli-
kaci deskriptivni geometrie, ktera propojuje praxi a teorii. Toto vyborné praktické
vyuziti fotogrammetrie spolecné se zajmem o vytvareni prostorovych vizualizaci
v modernim modelovacim programu bylo hlavni motivaci pro psani prace.

Prace je usporadana jako ucebni text, takze muze poslouzit jako doplnék
stfedoskolskym a vysokoskolskym studentim a uciteliim deskriptivni geometrie ¢i
zajemctim o studium fotogrammetrie. Pro ¢tenéafe je vhodné mit zakladni znalosti
pojmil a konstrukci ve stfedovém promitani.

Text je doplnén velkym mnozstvim vlastnich obrazkt. Byly vytvofeny v mo-
delovacim programu Rhinoceros !. Probirané téma a fesené piiklady jsou hojné
ilustrovany 3D vizualizacemi, které ¢tenari velmi usnadnuji pochopeni latky.

Struktura prace je nasledujici.

Prvni kapitola se zabyva linearni perspektivou. Je v ni uvedena definice, za-
kladni pojmy a vlastnosti a nékolik dtlezitych konstrukeci.

Druha kapitola je vénovana fotogrammetrii. Nejdiive se zabyva definici a vy-
uzitim fotogrammetrie. Poté popisuje dulezité historické udalosti tykajici se foto-
grammetrie. Vénuje se téz rozclenéni fotogrammetrie z nékolika hledisek.

Ve treti kapitole jsou rozebrany ptiklady fesici rekonstrukce vodorovnych
snimki.

Ve c¢tvrté kapitole je demonstrovano vyuziti metod konstruktivni fotogram-
metrie pri rekonstrukcich nékolika konkrétnich snimk.

Dilezitou soucasti prace jsou prilohy. Tisténou pfilohou jsou predtisky tloh
ze tieti kapitoly. Dalsi prilohou je CD, na kterém je elektronicka verze prace, jed-
notlivé obrazky k ptikladtim a zdrojové soubory ptikladt. CD poslouzi k dalsimu
studiu probranych prikladd a rekonstruovanych snimk.

IN4zev Rhinoceros je registrovand ochranna zndmka spole¢nosti Robert McNeel. & Associ-
ates



Kapitola 1

Linearni perspektiva

V této kapitole si vysvétlime, co je to linearni perspektiva, a uvedeme si nékolik
pouzivanych zakladnich konstrukci. Linearni perspektivou se zabyva napiiklad
[1] od strany 9 nebo [5] od strany 304.

1.1 Definice a zakladni pojmy

Necht je v prostoru dana rovina v a bod O, ktery v roviné v nelezi. Promita-
nim z bodu O do roviny v rozumime zobrazeni, ve kterém bodu A v prostoru
(vzor) odpovidé prusecik Ag pfimky OA s rovinou v (obraz). Rovinu v nazyvame
prumétna, bod O stred promitdant, primku AO promitaci primka a bod A, primeét
bodu A.

Stredovym promitdnim rozumime promitani, ve kterém je stfed promitani
vlastni. Stredovy prumét je obraz v prumétné vznikly stfedovym promitanim
objektu v prostoru.

Linedrni perspektiva je specialnim typem stfedového promitani, ktery ma za cil
vystihnout lidské vidéni.

Necht je v prostoru déna kartézskd soustava soufadnic (viz obrézek 1.1), li-
nearni perspektiva pak spliuje nasledujici pozadavky.

o Stred promitant O je vlastni a je umistén do oka pozorovatele. Byva tedy
nad ptudorysnou ve vysce jeden az dva metry. Pidorysna je rovina zy.

e Primétna v je svisla (kolméa na ptidorysnu) a je umisténa mezi pozorovatele
a objekt.

e Pozorovany objekt lezi v zorném kuZelu, coz je rotacni kuzel s vrcholem
v bodu 0. Osa kuzele je kolmé na primétnu. Uhel mezi povrchovou piimkou
kuzele a osou je mezi 20° a 25°. Zorny kuzel je znazornén na obrazku 1.3.

e Zobrazovany objekt stoji na pudorysné a vzdalenost od stfedu promitani
je alesponn 20 cm, coz je priblizné nejmensi vzdalenost, na kterou je oko
¢lovéka schopné zaostrit.



Obrazek 1.1: Umisténi kartézské soustavy soutadnic

Obrazek 1.2: Linearni perspektiva — prostorova situace



Obrazek 1.3: Zorny kuzel v linearni perspektivé

Dalsi vlastnosti a oznaceni:

Hlavni bod H je kolmy prumét oka O do prumétny v. Distance d = |OH|
je vzdalenost oka a hlavniho bodu. Pimka HO se nazyva hlavni promitaci primka.
Rovina rovnobézna s pidorysnou a prochéazejici okem O se nazyva obzorovd ro-
vina w. Prinik obzorové roviny w a primétny v je tbéznice pidorysny 7 nazyvana
horizont h. Hlavni bod H lezi na horizontu h. Prinik ptidorysny 7 s primétnou
v je stopa pudorysny 7 a nazyvame ji zdkladnice z. Vyska horizontu je vzdalenost
|hz| = |HZ| = |OO| a odpovida vysce clovéka. Pojmy ilustruje obrazek 1.2

Zorny kuzel pronika primétnu v v kruhu zvaném zorné pole. Jeho polomeér
je priblizné d - tan(ZO)ig . Pfimka HZ se nazyva hlavni vertikdla. Kruznice v ro-
viné primétny v se stfedem v hlavnim bodé H a polomérem distance d se nazyva
distancni kruznice a znacime ji kq. Jeji body jsou distancniky. Prinikem distancéni
kruznice s hlavni vertikalou a horizontem vznikaji distancniky horni, dolni, levy
a pravy, znac¢ime Dy, D, D}, a D,;. Pfimky rovnobézné s hlavni promitaci piimkou
se oznacuji jako hloubkove.

Vysledkem linearni perspektivy je rovinny obraz lezici v primétné, se kterym
se dale pracuje. Pri této praci je linearni perspektiva v primétné zadana hori-
zontem, hlavnim bodem, distanci a vysSkou horizontu. Piikladem perspektivniho
obrazu jsou fotografie.



1.2 Zakladni konstrukce

Existuje nékolik metod konstrukce linedrni perspektivy.

e Vazané
Vazané metody (nékdy oznacované jako neprimé) se pouzivaji, méame-li
k dispozici sdruzené priméty zobrazovaného predmétu. Nejznaméjsi je prii-
secnd metoda, pri niz se vychazi z Mongeova promitani. Dalsi metody jsou

stopnikova metoda nebo metoda zvana incidencni meritko.

e Primé
Ptimé metody vychazi z konstrukei ve stfedovém promitani. Nejdiive sestro-
jime pudorys objektu (tzv. perspektivni pidorys) a poté vyneseme vysky.

Ukazeme si nékolik zakladnich konstrukci, pro dalsi je ¢tenati doporucena od-
borna literatura ze seznamu pouzité literatury. Budeme vyuzivat metody pfimé.
Z divodu lepsi nadzornosti obrazkd je mozné, ze budou poruseny nékteré zasady
linearni perspektivy (vyska horizontu, poloha objektu v zorném kuzelu). K zob-
razovani v linearni perspektivé je mozné vyuzit a hojné se vyuziva modelovaci
3D software.

Nejdrive si ukazeme, jak zobrazit body lezici v ptidorysné a pozdéji, jak vy-
nést vysku nad timto perspektivnim pidorysem a sestrojit tak bod v prostoru.

Priklad. Zobrazeni bodu v pidorysné. Viz obr. 1.4 a obr. 1.5.

Necht je dan bod A lezici v ptudorysné. Hloubkova pfimka a prochézejici bo-
dem A ma stopnik N® na zakladnici a jeji perspektivni (stfedovy) pramét je
primka a?. Otocenim ptdorysny do prumétny kolem zakladnice ziskdme otoceny
bod A°. Piimka prochézejici body A a A° m4 perspektivni (stfedovy) primét
pifmku prochézejici body A° (stopnik) a Dy (abéznik). Uhly, které sviraji piimky
AA° a OD,4 s prumétnou v, jsou 45°. Perspektivni primét bodu A je tedy bod
AP ktery je prunikem piimek a? a A°D,.

Priklad. VyuZiti dalsich distancniki. Viz obrazek 1.6 a obrazek 1.7.

Pro sestrojeni bodu A v ptidorysné muzeme vyuzit i pravy, levy a horni dista-
n¢nik. Napfiklad pro vyuziti levého nebo pravého distancniku stac¢i bodem A pro-
lozit primku svirajici s narysnou 45° a lezici v ptidorysné. Stejné jako v pfedchozim
prikladé, prinik jeji perspektivy s perspektivou hloubkové primky prochézejici
bodem A nam déva perspektivni obraz bodu A.



Obrazek 1.4: Prostorové znazornéni zobrazeni bodu v ptdorysné
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Obrazek 1.5: Zobrazeni bodu leziciho v piidorysné



Obrazek 1.6: Vyuziti levého distan¢niku pro konstrukeci bodu v ptdorysu

D
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Obrazek 1.7: Vyuziti levého distan¢niku pro konstrukci bodu v pidorysu



Priiklad. Redukce distance. Viz obrazek 1.8.
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Obrazek 1.8: Vyuziti redukce pro konstrukeci bodu v ptidorysu

Distance nékdy muze byt tak velka, zZe se nam jeji zobrazeni nevejde na pa-
pir. V tomto piipadé lze vyuzit redukce. Na obrazku 1.8 je vyobrazena kon-
strukce bodu A4 v ptidorysu pomoci polovi¢niho dolniho distanéniku D,;/2. Rovnéz
hloubku bodu A musime zmensit na polovi¢ni hodnotu. Redukce je vlastné stejno-
lehlost v roviné primétny se stiedem v hlavnim bodé H a volenym koeficientem
(v nasem pripadé volime 1/2).

Priklad. Vyneseni vysky. Viz obrézek 1.9.

A1z

Obrazek 1.9: Vyneseni vysky
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Po nalezeni perspektivniho pudorysu bodu A, ktery nelezi v ptidorysné, mu-
sime jesté vynést vysku bodu nad pudorysnou, ozna¢me ji z4. Vyuzijeme libo-
volny béznik na horizontu (horizont je ibéznice ptidorysny). Napiiklad hlavni
bod H. Perspektiva hloubkové ptimky perspektivnim ptdorysem A; protina za-
kladnici v bodé Alg. Nad nim ve vyéce ZA lezi bod A2 ( AlgAgLZ, |A12A2| =ZA )
Nyni mizeme sestrojit perspektivu bodu A. Na obrazku je vyobrazena konstrukce
i pro tbéznik U a V.

Priklad. Krychle v pricelné poloze. Viz obrazek 1.10.

nH h
7{
R
, /
L /
/L___ N
7
<l — ﬂ]
1 r4
) /
1
uDd

Obrazek 1.10: Krychle v pricelné poloze

Téleso, jehoz hrany lezi ve tfech navzajem kolmych smérech, z nichz dva jsou
rovnobézné s prameétnou, se zobrazi v prucelné perspektivé. Vznika tzv. jednotubéz-
nikova perspektiva. Konstrukei na obrazku 1.10 jiz nebudeme podrobné popisovat.
Pouze si doplnime zadani: narysujte perspektivu krychle v priicelné poloze, sou-
fadnice (zadany podle soustavy soufadnic z obr. 1.2) bodi podstavy na diagondle
jsou [-1,1,0], [-4,4,0], vyska horizontu je 5, distance je 7. Na zdkladnici z a hlavni
vertikale je vyznaceno mértitko.
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Priklad. Kvadr v ndrozné poloze. Viz obréazek 1.11.

Obrazek 1.11: Kvadr v narozné poloze

Pokud je u kvadru stojicitho na ptidorysné s primétnou rovnobézny pouze
jeden smér hran, pak se ndm zobrazuje v ndrozné perspektive a dostavame dvou-
ubéznikovou perspektivu. Sméry hran kvadru se sbihaji do dvou tbéznikt na ho-
rizontu (na obr. 1.11 to jsou ubézniky U a V).

13



Kapitola 2

Fotogrammetrie

Nyni se budeme vénovat fotogrammetrii. Vyslovime si jeji definici, prozkouméame
moznosti vyuziti fotogrammetrie, nahlédneme do jeji historie a nakonec si uve-
deme ¢lenéni fotogrammetrie podle riznych kritérii.

2.1 Definice a vyuziti

Slovo fotogrammetrie vychazi z feckych slov @wg (phos ) - svétlo, yodupua (gra-
mma) - zdznam a (€T oov (metron) - méfeni.

Definice. Fotogrammetrie je véeda, zptisob a technologie, kterd se zabyva ziska-
vanim dale vyuzitelngych meérent, map, modelu a dalsich produkti, ktere lze ziskat
z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu.

Definice je prevzata z [3], str. 3.

Fotogrammetrie tedy stanovuje rozméry, polohy a tvary objekt v prostoru.
Jako zdroj informaci je idedlni vyuzit fotografické métické snimky porizené métic-
kou komorou. Méticka komora je vlastné specialni fotoaparat, ktery nam usnadni
na snimku zjistit prvky vnitini orientace. V pozemni fotogrammetrii se pouziva
fototeodolit, coz je méticka komora s optickym zarizenim, pomahajici urc¢eni prvki
vnéjsi orientace. AvSak v soucasné dobé se k porizeni snimkt objektti hojné vy-
uzivaji digitalni fotoaparaty.

Meéfeni na snimku objektu je vyznamnou vyhodou fotogrammetrie oproti ji-
nym mérickym metodam. Vznik snimku je relativné ¢asové nenaroc¢ny a jeho
zpracovani probiha v klidu v laboratori. Vyhodnoceni snimku se mtize bez pro-
blému opakovat a zpfesniovat i po zménach na zkoumanych objektech. Méteni
na opakované porizenych snimcich ndm umoziuje dokumentovat vyvoj vlastnosti
objektt.

Fotogrammetrie nachézi mnohd uplatnéni v praxi. Uvedeme si pouze jejich
maly vycet. Jako soucast kartografie je vyuzivana k mapovani zemského povrchu.
Snimkovani probihd ze zemé, vzduchu i z vesmiru. V architektuie se fotogram-
metrie pouziva ke vkreslovani moznych novych objekti do snimki krajiny nebo
zastavby. Ve stavebnictvi ndAm pomahé sledovat vyvoj novych i jiz postavenych
staveb nebo sestavovat dokumentace stavebnich objekt. Dalsi vyuziti nalézame
napiiklad v zemédelstvi, archeologii, meteorologii, mediciné, vojenstvi. ..

14



2.2 Historie

Strucéné si zde v nékolika bodech shrneme udélosti ve vyvoji fotogrammetrie.
Informace jsou Cerpany z [4] a [2] strany 8 a 9.

e Popsani principu camery obscury neboli dirkove komory. V 5. stoleti pt. n. 1.
¢insky filozof Mu Ti, 350 pt. n. 1. Aristoteles, roku 1032 arabsky uce-
nec [bn Al Hasan Haitkam (965 — 1039) nebo r. 1485 Leonardo da Vinci
(1452 — 1519).

e V roce 1715 Brook Taylor (1685 - 1731) popsal, Ze za uréitych podminek
muzeme z perspektivniho obrazu objektu ziskat pravothlé primeéty objektu.

e V roce 1759 Johann Heinrich Lambert (1728 - 1777) se zabyva z pohledu
geometrie sestrojenim ptidorysu z nakreslenych perspektiv krajiny, tedy ma-
povanim krajiny.

e Vroce 1807 William Hyde Wollaston (1766 - 1828) sestrojil ptistroj camera
lucida, pomoci néhoz se perspektiva krajiny zakreslovala presnéji.

e Ve 30. letech 19. st. Joseph Nicéphore Niépce (1765 - 1833) a Jacques
Daguerre (1787 - 1851) vynalezli fotograficky proces.

e V 50. letech 19. st. Aime Laussedat (1819 - 1907) zacal provadét méfeni ze
snimk. Roku 1851 vydal dilo Métrophotographie a napiiklad v roce 1855
béhem obléhani Sevastopolu sestavil plan opevnéni z porizenych snimkii.
V roce 1861 vyuzil fotografie a priisekovou fotogrammetrii k vytvareni map.
Je povazovan za zakladatele fotogrammetrie.

e Roku 1859 sestrojil prvni fototeodolit mechanik Brunner podle plant A. Laus-
sedata.

e V Némecku se méfenim staveb, zejména dokumentaci historickych pamatek,
z fotografii zabyval Albrecht Meydenbauer (1834 - 1921). Dosahoval dobrych
vysledkii. V roce 1867 poprvé pouzil vyraz fotogrammetrie v ¢lanku v archi-
tektonickém casopise. Je taktéz povazovan za zakladatele fotogrammetrie.

e Roku 1867 provedl prvni fotogrammetrické méfeni u nas Karel Koristka
(1825 - 1906). Ze stanovist na Hrad¢anech a Petfiné zhotovil fotografie
a z nich pak prisekovou metodou urcil polohy nékterych vézi a vyznamnych
mist v Praze.

e Zajimavosti mize byt, ze v letech 1893 - 1897 byly prisekovou metodou
zmapovany Vysoké Tatry.

e V roce 1901 byl podle nédvrhu Carla Pulfricha (1858 - 1927) sestrojen stere-
okompardtor firmou Zeiss a tim doslo k rozvoji mérické metody nazyvané
stereofotogrammetrie, ktera byla presnéjsi nez graficka prisekova metoda.

e V roce 1903 bratii Wrightove provedli tspésny let. Do té doby se snimky
z vysky pofizovaly z baléni, ¢i drak.
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e Téz v roce 1903 sestrojil Theodor Scheimpflug (1865 - 1911) piekreslovad,
ktery vyhodnocoval letecké snimky rovinatého tzemi.

e V roce 1908 E. Orel zmechanizoval zdlouhavé vypocty soutadnic jednotli-
vych bodi a vytvoril autostereograf. Tento pristroj byl nadale vyrabén ve
firmeé Zeiss pod nazvem stereoautograf. Byl s vyhodou pouzivan pro pozemni
fotogrammetrii na ptrehlednych tizemich.

e Béhem prvni svétové valky se ve velkém vyuzivala leteckd fotogrammetrie
a doslo k jejimu rozvoji.

e V roce 1921 se u nas uskutecnilo prvni letecké stereofotogrammetrické ma-
povéani. Bylo to v Trutnové. Do roku 1938 Vojensky zemépisny tistav pomoci
letecké fotogrammetrie u nas zmapoval pies 67 000 km?.

e Béhem druhé svétové valky a obdobi studené valky doslo opét k velkému
rozvoji, nebot byl vynalezen spektrozondlni film, radar a raketa. Zacal se roz-
vijet dalkovy prizkum Zemé a fotogrammetrie pro snimky pofizené z velké
vysky.

e V roce 1957 si Uki Helava (1923 - 1994) nechal patentovat princip analy-
tického stroje. Ten vyuzival pfimy vztah mezi snimkovymi a geodetickymi
soufadnicemi.

e Od roku 1980 s rozvojem vypocetni techniky dochéazi k rozvoji a vyuziti
téchto analytickych stroji.

e Od poloviny 80. let 20. st. dochazi k velkému rozvoji pocitacovych techno-
logii a vznika digitalni fotogrammetrie.

e Daéle dochazi k velkému vyuziti na poli dalkového prizkumu Zemé za pou-
ziti snimkt z radiometr. V pozemni fotogrammetrii dochazi k vyuzivani
snimku z laserovych skenerti nebo naopak obycejnych digitalnich fotoapa-
rati.

2.3 Rozdéleni

Fotogrammetrie jako takova je Siroky pojem a délime ji podle nékolika kritérii.
Jako zdroj informaci mi v této ¢asti poslouzil pfevazné [3] od strany 14.

1. Poloha stanoviska

(a) Pozemni
U pozemni fotogrammetrie je stanovisko pevné spojeno se zemi a nepo-
hyblivé. Stanovisko je geodeticky zaméfeno a da se lehce urcit orientace
snimku v prostoru. Snimky se pofizuji do vzdélenosti 500 metri. Mo-
hou se pouzivat dlouhé expozi¢ni ¢asy. Nevyhodou je mozné zakryvani
objektl jinymi objekty. V nékterych odvétvich vyuziti je povazovana
za pouhou specialni ¢ast letecké fotogrammetrie. V anglické literatute
je oznacovana jako Close-range Photogrammetry. Snimek jesté mizeme
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rozdélit na vodorovny, kdy osa zabéru je vodorovna (rovnobézna s pii-
dorysnou) a vznika jedno- nebo dvouibéznikova perspektiva, a Sikmy,
kdy osa zabéru neni vodorovna a vznika trojubéznikova perspektiva.
Pokud osa zabéru smeéruje smérem Sikmo dolti, vzniké perspektiva
ptaci, pokud Sikmo nahoru, vznika perspektiva Zabi.

Letecka

U letecké fotogrammetrie je stanovisko pro potrizeni snimku umisténo
nejcastéji v pilotovaném (nebo nepilotovaném) letadle ¢ helikoptére.
Urceni prostorové polohy a orientace snimku je naroc¢néjsi. Jeho zpra-
covani je taktéz slozitéjsi. Daji se takto poridit snimky pokryvajici
vétsi tizemi. Porizovani snimki je zavislé na pocasi.

Druzicova

Casto se uvadi déleni pouze na fotogrammetrii pozemni a leteckou,
avsak druzicova fotogrammetrie vyzadovala vytvoreni specidlnich pro-
gramovych zafizeni v oblasti digitalni fotogrammetrie. Poc¢atky datu-
jeme do 60. let 20. st. a vyuziti bylo zejména ve vojenstvi ke Spionazim.

2. Pocet vyhodnocovanych snimki

(a)

Jednosnimkovéa

Vyuzivame pouze jeden méticky snimek. Lze zjistovat pouze rovinné
soufadnice a pouziva se na témér rovinné objekty. Pokud mame néjaké
dalsi informace, mtizeme rekonstruovat i prostorové objekty.

Vicesnimkova

U vicesnimkové fotogrammetrie jsme schopni vyhodnotit prostorové
soutadnice objektil, pokud se nachazi na alespon dvou snimcich. Jest-
lize se k vyhodnoceni pouziva stereoskopického efektu, mluvime o ste-
reofotogrammetrii. Pro prusekovou fotogrammetrii by se osy zabéru
mély protinat pod tthlem nejlépe 90°, vyhodnoceni probiha bodové.

3. Zptsob zpracovani

(a)

Analogovy

Ke zpracovani snimku dochazi mechanicky a opticky. Jsou vyuzivany
slozité analogové vyhodnocovaci stroje. Setkdme se s nimi jen zfidka.
Firma Zeiss ukoncila jejich vyrobu v roce 1990.

Analyticky

Analytické vyhodnoceni obsahu snimku vyuziva pro prevod snimko-
vych soufadnic do geodetického systému prostorovou transformaci.
Snimkové soutradnice se méi na kompardtoru, transformace se pocita
na pocitaci. Analytické vyhodnocovaci stroje vyuzivaji konstrukce ste-
reokomparatoru ve spojeni s pocitacem.

Digitalni

Ke zpracovani je vyuzita digitalni fotografie celé zpracovani probiha
na pocitaci.
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Obrazek 2.1: Prvky vnitini orientace

4. Metody zpracovani podle typu vystupu

(a) Grafické
Vystup je primo fyzicky vykreslen. Vyhodnoceni mtze byt rychlé, ale
tézko se pak vysledek dale zpracovava vypocetni technikou.

(b) Numerické
Vyhodnocena data se ukladaji do paméti vypocetni techniky a mohou
byt déale zpracovavana, kopirovana a reprodukovana.

2.4 Prvky vnitini a vnéjsi orientace

2.4.1 Prvky vnitfni orientace

Mezi prvky vnit¥ni orientace snimku fadime hlavni bod H, respektive jeho umisténi
na snimku, a distanci d (obrazovou vzdalenost). U vodorovnych snimki se k nim
nékdy pridava také horizont h.

VSe je nadzorné nakresleno na obrazku 2.1. Distance odpovida délce kolmice
spusténé ze stfedu objektivu O na primeétnu v. Jinak feceno, distance je ohnis-
kova vzdalenost objektivu, jelikoz fotogrammetrické komory jsou zaostfeny na
nekonecno, poté je totiz obrazova vzdalenost rovna ohniskové. Ohniskova vzda-
lenost fotogrammetrickych komor je urcena laboratorné. Hlavni bod je prusecik
kolmice na primétnu vedené stfedem promitani O a prumétny. Je zaroven pri-
seCikem osy objektivu s rovinou filmu. Hlavni bod a horizont jsou z méfickych
komor urceny pomoci rdmovych znacek, které jsou na snimku zobrazeny. Ukazka
snimku s rdmovymi znackami je na obrazku 2.2. Nejedna se o vodorovny snimek.

U vodorovného snimku ziskame spojenim protilehlych znacek horizont a hlavni
vertikalu. Prinik horizontu a hlavni vertikaly urcuje hlavni bod. Snimek s prvky
vnitini orientace se nazyva méricky.
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Obréazek 2.2: Snimek s rAmovymi znackami, zdroj snimku [7]

2.4.2 Prvky vnéjsi orientace

Prvky vnéjsi orientace rozumime nékolik tidaji. Jsou vyobrazeny na obrazku
2.3. Jednak to jsou souradnice stfedu promitini vg, ys a zg (poloha métické
komory, nejéastéji v pravouhlém systému soufadnic), smér osy zdbéru urceny
dvéma uhly ¢ a w a whel pootoceni snimku k, coz je thel spojnice ramovych
znacek s hlavni horizontalni pfimkou roviny snimku (horizontem roviny snimku),
neboli thel pootoceni snimku ve vlastni roviné kolem osy zabéru.

U pozemni fotogrammetrie je urc¢eni prvkt vnéjsi orientace jednoduché, avsak
u letecké to miize byt problém, nebot stanovisko fotokomory je nejéastéji umisténo
v pohybujicim se letadle a je vystaveno vnéjsim meteorologickym vlivim. K urceni
se vyuzivaji zafizeni se systémy GPS (Global Positioning System) a INS (Inertial
Navigation System).
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Obréazek 2.3: Prvky vnéjsi orientace. Snimek je ¢astecné prekreslen z [2], str. 48
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Kapitola 3

Rekonstrukce vodorovného
snimku

Déle se budeme vénovat ¢asti fotogrammetrie — konstruktivni fotogrammetrii a re-
konstrukei vodorovného snimku. Nejdiive si vysvétlime, co dané pojmy znamenaji
a poté si uvedeme nékolik piikladii na téma konstruktivni fotogrammetrie. V této
C¢asti jsem cerpal informace pfevazné z [1] od str. 59 a [6] od str. 198.

Konstruktivni fotogrammetrie je ¢ast fotogrammetrie, ktera se zabyva geomet-
rickym hledanim prvki vnitini orientace. Vyuziva poznatkii a metod deskriptivni
geometrie v oblasti stfedového promitani, respektive linearni perspektivy. Je vy-
uzivana ke zpracovani fotografii porizenych amatérskymi fotoaparaty, ne tedy
méfickymi komorami. Doplnénim fotografie o prvky vnitini orientace vznikne
meéricky snimek, ktery muze byt dale zpracovan (rekonstruovan).

Rekonstrukci snimku rozumime zhotoveni pravothlych primétt na ptidorysnu
a narysnu objektu zadjmu na méfickém snimku, nebo naopak vkresleni objektu
na meéficky snimek, jestlize mame k dispozici jeho pravoihlé priméty na na-
rysnu a pudorysnu. Nové vkreslené objekty by mély byt v zorném poli, jinak
by rekonstruovany snimek neodpovidal moznostem lidského vidéni. Rekonstrukci
vodorovného snimku pak rozumime rekonstrukci snimku, ktery méa vodorovnou
osu zabéru.

Vodorovny snimek lehce pozname tak, ze ve skutecnosti svislé hrany objektu
se zobrazuji jako svislé tiseCky na fotografii, tedy jsou na ni rovnobézné. U sikmého
snimku se sbihaji do ibézniku. Pokud se ndm nepodafi ziskat presné vodorovny
snimek, ale svislé tisecky se na ném jevi jako rovnobézné, miizeme ho pro zjedno-
duseni povazovat za snimek vodorovny.

Geometrickd rekonstrukce vodorovného snimku je méné pfesnd, nez strojové
zpracovani snimku.

Nyni si ukdazeme nékolik ptiklad® na nalezeni prvkd vnitini orientace ve vo-
dorovnych snimcich. Pro zjednoduseni si fotografie nahradime nacrty obrysti.
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Priklad 1. Najdéte prvky vnitini orientace na snimku ¢tverce leziciho v pt-
dorysu. Snimek je vodorovny. (Obréazek 3.1.)

Obrazek 3.1: Vodorovny snimek c¢tverce v zakladni roviné

Ctverec si oznac¢ime ABCD (viz obrazek 3.2). Vime Ze strany AB a CD jsou
rovnobézné. Jejich ubéznik tedy lezi v priseciku ptimek AB a C'D. Ozna¢me jej U.
Podobné sestrojime ubéznik pfimek AD a BC, ten oznacime V. Piimka UV je
ubéznice pudorysny, tedy horizont h.

Nyni se zamé&fime na nalezeni polohy hlavniho bodu (obrézek 3.3 a 3.4). Ubéz-
niky U a V v prostoru ziskame jako priiseciky rovnobézek s hranami ¢tverce, které
prochézeji stfedem promitani O, s ndkresnou. Uhel <UOV je pravy a stied pro-
mitani lezi na Thaletové kruznici nad primérem UV. Sklopime obzorovou rovinu
kolem horizontu do narysny. Sklopeny stied promitani lezi na Thaletoveé kruznici
s primérem UV, na obrazku 3.4 je oznacena k;.

Dale sestrojime tibéznik W thlopticky BD &tverce. Uhel <ABD je ve skuted-
nosti 45°. A tthel <UOW je taktéz 45°. Do mnoziny bodi, ze kterych je tisecka
UV vidét pod thlem 45°, patii ¢ast kruznice lezici v obzorové roviné. Ve sklo-
peni (ve stejném smyslu, jako v predeslém pFipadé) je tato kruznice na obrazku
3.4 oznacena ko. (Je to kruznice se stfedem v bodé S o poloméru |[SU| = |SW].
Stied S lezi na ose tsecky UW a na piimce, kterd svirda s tseckou UW thel
90 — 45 = 45 stupni a prochazi ubéznikem U. Vyuzili jsme vétu, ktera rika, ze
stfedovy thel je dvojnésobkem thlu obvodového.)

Prusecik kruznic ky a ks je sklopeny stfed promitani (O) a v nasem piipadé
i dolni distanc¢nik. Na horizontu na kolmici k horizontu vedené dolnim distanc-
nikem lezi hlavni bod H. Distance d je vzdalenost hlavniho bodu od dolniho

distan¢niku , tedy d = |HDy|.

Obrazek 3.2: Sestrojeni horizontu
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Obrazek 3.3: Sklapéni obzorové roviny - prostorova situace

Obrézek 3.4: Nalezeni hlavniho bodu
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Obrazek 3.5: Sestrojeni zakladnice

Obrazek 3.6: Stejnolehlé ¢tverce a prislusné zakladnice

Priklad 2. Na snimku z prikladu 1 doplite zéakladnici a sestrojte Ctverec
v otoceni tak, aby strana c¢tverce mérila tii jednotky. Jednotka je vyznacena
na obrazku 3.5 vpravo.

Pro stanoveni polohy zakladnice potifebujeme navic znat délku hrany, protoze
jinak je jeji umisténi nejednoznacné, nebot existuje nekoneéné mnoho stejnoleh-
Iych ¢tverct, které se v této linearni perspektivé zobrazuji na ¢tverec ABCD, jak
je vidét na obrazku 3.6. Mtzeme ale i urc¢it zakladnici a podle ni pak skutecnou
velikost Ctverce.

A nyni k feSeni prikladu. Bod Dy je vlastné otocenym stfedem promitani
do nékresny. P¥imky prochazejici Dy a body A, B, C' a D jsou otocené pro-
mitaci paprsky v prostoru prochézejici vrcholy ¢tverce. Spojnice Dy s ubézniky
U a V jsou sméry stran ctverce v otoceni. Naneseme na jeden z téchto smeért
délku strany c¢tverce (|DgX|). Usetku DyX posuneme mezi paprsky prochize-
jici body A a B (nebo D a () tak, aby konce tsecky lezely na paprscich a jeji
smér byl rovnobézny s tseckou DyX. Ziskavame otocené body A, a B,. Zbylé
body ¢tverce v otoc¢eni uz lehce dorysujeme. Zakladnice prochézi priseciky stran
v otoceni a prislusnych primétt stran. K predstaveni si situace pomiize obr. 3.7.
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Obréazek 3.7: Prostorova situace naznacujici sklapéni obzorové roviny

Piiklad 3. Na vodorovném snimku (obrazek 3.8) naleznéte prvky vnitini
orientace, jestlize vite, ze se jedna o kvadr a pomeér délek hran a a b ve svislé
rovin€ je 3:4.

a ¢

Obréazek 3.8: Vodorovny snimek kvadru stojiciho na ptidorysné (za priamétnou)

Reseni je na obrazku 3.9. Nejdiive sestrojime tbézniky U a V pomoci dvo-
jic rovnobéznych hran na hranolu. Jejich spojenim dostaneme horizont h. Dolni
distanc¢nik bude lezet na Thaletové kruznici nad tseckou UV'.

Kolmice k horizontu vztycena z ibézniku U je tbéznice svislé roviny obsahu-
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Obrazek 3.9: Primét kvadru - urceni prvki vnitini orientace

jici hrany a a b. Na ni lezi tbéznik W sténové uhlopricky kvadru. Stied promitani
ve sklopeni O, je na kruznici (mnoZina bodd, z niz je tse¢ka UV vidét pod thlem,
ktery sviraji hrany a a b) se stfedem S a polomérem délky |SU| = |SW| a ho-
rizontu h (svislou rovinu sklapime kolem ubéznice UW a ubéznik U je pro tuto
rovinu ubéznikem spadovych piimek). Je téZ mozné nalézt bod O, pfes jiny znamy
uhel, jak je zndzornéno modrou konstrukei na obrazku 3.9.

Dolni distan¢nik je prinikem zobrazené c¢asti Thaletovy kruznice nad UV
a zobrazené Casti kruznice se stfedem v U a polomérem délky |UO,|, protoze
sklapéni stfedu promitani probiha po kruznici se stfedem v bodé U a polomérem
délky |OU| = |O,U|. Tato kruznice ale lezi v obzorové roving, kterou jsme téz
sklopili, takze ji vidime v pramétné. Hlavni bod je pata kolmice v bodé Dy spu-
sténé na horizont.

Prostorovou situaci vidime na obrazku 3.10. Obrazek je jiz bez popiski.
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Obrazek 3.10: Urceni prvka vnitini orientace - prostorova situace
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Obrazek 3.11: Priiklad 4 - nacrt umisténi dveri, ¢elni pohled na sténu ab

Priklad 4. Ze snimku z ptredchoziho piikladu zjistéte pomér délky hrany
¢ kvadru k délkdm hran a a b. Dorysujte otoceny ptidorys kvadru. Predstavte si,
ze kvadr na snimku je budova, dorysujte ji dvefe do svislé stény urcené hranami
a a b podle nac¢rtu na obrazku 3.11.

Stanovime si jednotku a sestrojime otoc¢eny ptuidorys podstavy kvadru podobné
jako v prikladu 2. Délku hrany a v otoceni volme tii jednotky. Po preméfeni
vidime, Ze strana c¢ v otoCeni méfi dvé jednotky. Pomér délek hran kvadru je
a:b:c=3:4:2. Dour¢ime jesté zakladnici z. Je rovnobézna s horizontem a pro-
chazi prinikem primky, kterou urcuje hrana c, a primky, kterou urcuje jeji otoceni
Co-

V otoceni vyznacime na plidorysu umisténi dvefi a pomoci dolniho distanc-
niku preneseme na hranu a. Protoze rekonstruujeme vodorovny snimek, budou
svislé strany dvefi svislé i ve snimku, jen nevime, jak budou v primétu vysoké.
Na obrazku 3.12 jsou nakresleny dva zptisoby urceni vysky dveri. Jeden spociva
v promitnuti libovolné svislé hrany kvadru z libovolného ibézniku na horizontu
do prumétny (tj. tak, aby se koncovy bod hrany, ktery byl v zdkladni roviné, pro-
mit] na zékladnici z). Utvary leZici v primétné se zobrazuji ve skutecné velikosti,
muzeme tedy na promitnutou hranu vynést pozadovanou vysku (délku hrany
c) a tu pak stejnym postupem vratit zpét na ptvodni hranu (na obrazku 3.12
je promitnuta hrana kvadru, kterd je v prostoru nejblize stfedu promitani O).
Ve druhém zpisobu si uvédomime, ze b: ¢ =4 : 2, tedy ze dvere sahaji do polo-
viny vysky kvadru. Ve svislé sténé vyznacime thlopticky. Jejich stfed je v poloviné
vysky kvadru. Pomoci iibéZznikti omezime vysku dveri.
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Obrazek 3.12: Priklad 4 - feSeni
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Obrézek 3.13: Vodorovny snimek skély a kontejneru

Piiklad 5. Je dan vodorovny snimek cesty a skaly (obr. 3.13). Urcete prvky
vnitini orientace a dorysujte vstup do tunelu ve skale pokracujiciho v cesté. Tu-
nel ma svislé stény o vysce poloviny Sitky cesty a je zaklenut polovinou valcové
plochy s primérem $irky cesty. Na snimku je jesté k vidéni kontejner o rozmérech
3 x 2 x 1 metri. Kontejner a cesta jsou na piidorysné a stény kontejneru jsou
rovnobézné se sténami skaly.

Reseni je na obrazku 3.14. Ozna¢me vrcholy kontejneru v piidorysu pismeny
A, B a C. Narysujeme ubéznik V a horizont h. V pripadé, Ze se nam tbéznik hrany
AB nevejde na papir, mtizeme pro Thaletovu kruznici nad ibéznikem hrany AB
a ubéznikem V nalézt stied tak, ze stifedem tsecky BV vedeme rovnobézku s hra-
nou AB. Kde se protne s horizontem, tam je hledany st¥ed. (Sestrojime stiedni
pricku trojuhelniku UV B.) Dolni distan¢nik a hlavni bod sestrojime pomoci ubéz-
niku uhlopficky pudorysu kontejneru. Zvolime jednotku (na obrazku 3.14 vpravo)
a narysujeme otoceny pudorys kontejneru, otoc¢eny pudorys hrany skaly, kde za-
¢iné tunel, a zakladnici. Z ného zjistime potfebnou sitku cesty a mizeme pomoci
zékladnice vynést hrany stén na zacatku tunelu.

Nad hranami vyznacujicimi zacatek stén tunelu nyni sestrojime klenuty strop.
Pilkruznice se promitne do elipsy. Vyuzijeme ptickovou konstrukei.
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Obrazek 3.14: Piiklad 5 - feSeni
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Kapitola 4

Rekonstruované snimky - ukazka
vyuziti

V této kapitole si ukazeme nékolik konkrétnich rekonstrukei fotografii. Nekteré
rekonstrukce jsou doplnény prostorovou vizualizaci. Pro podrobnéjsi zkoumani
jednotlivych prikladt je vhodné vyuzit zdrojové soubory obrazki na prilozeném
CD. Rekonstrukce snimkt demonstruji moznosti vyuziti fotogrammetrie.

Priklad 1. Mame k dispozici vodorovny snimek kruhového okna s napisem
ve svislé roviné (obrazek 4.1). Ukolem je provést rekonstrukei fotografie tak, aby
byl népis v okné déle vyuzitelny (napfiklad pro tisk do dalsiho okna).

Obréazek 4.1: Népis na okné, zdroj [§]
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Obrazek 4.2: Napis na okné - prvky vnitini orientace

Sestrojime prvky vnitini orientace (viz obréazek 4.2) pomoci objektt na ob-
razku (hrany stén a koberce, pfimka prochazejici konci kolmych primért okna).
Dale néapis otoc¢ime do primétny. Svisla pfimka wu prochéazejici ubéznikem U je
ubéznice roviny okna. Stopu n volime naptiklad hranou obrazku a sklopime ro-
vinu okna a napisu do priumeétny. Bodové pak dorysujeme jednotliva pismena.

Na obrazku 4.3 je vidét konstrukce pismen H a A ve tfetim fadku napisu.

Bodové vyrysovani pisma je dost pracné a zdlouhavé. Vysledek mtizeme vidét
na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.3: Vyrysovani napisu
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Obrazek 4.4: Napis na okné - vysledek




Obréazek 4.5: Domy na sobé, zdroj [9]

Obrazek 4.6: Ptidorys domu

Priklad 2. Je dan vodorovny snimek domu (obrazek 4.5). Je potfeba na-
vrhnout a vymodelovat schody na stfechu bilé ¢asti. Vime, Ze ¢asti domu (Cernd
a bild) jsou kvadry, ¢ernd mé navic Sikmou st¥echu, a jsou navzajem pootoceny
kolem svislé osy o 45°. K presnéjsimu sestrojeni modelu domu je vhodné znat
ptdorys domu (obrazek 4.6).

Prvky vnitini orientace lehce nalezneme pomoci kvadr na obrazku. Vypo-
mtZzeme si hranami v interiéru (podsviceni stropu), pfipadné natocenim kvadri
vi¢i sobé. Neni dobré vyuzivat levou dolni hranu bilé ¢asti domu, protoze je
na ni navaleno kameni. Vse je vidét na obrazku 4.7. Sestrojime otocené ptido-
rysy a zjistime vysky. Pokud bychom nechtéli modelovat prostorovou situaci, tak
by sestrojeni otoc¢eného ptidorysu a zjisténi vysky u cerné casti budovy nebylo
potreba.

Na obrazku 4.8 je budova vymodelovana. Pro lepsi viditelnost je v jinych
barvach nez ptivodni.

Vymodelujeme schodisté v prostoru (obr. 4.9) a vsadime do fotografie (obr.
4.10). Na obrazku 4.11 je &ast rysu, ve kterém probihalo sestrojovani schodisté
do fotografie. Ctvrtkruznice se promitly do elips a byly sestrojeny pii¢kovou kon-
strukei.
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Obrazek 4.7: Nalezeni prvkl vnitini orientace

Ve skutecnosti je ptidorys tohoto domu jiny (bild ¢ast domu neni kvadr, mé
pudorys Sipky), ale to pro ndmi provedenou rekonstrukci nevadi. Navic to neni
na fotografie vidét.
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Obrazek 4.8: Vymodelovany dim z fotografie

Obrazek 4.9: Model domu se schody
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Obrazek 4.10: Fotografie s vymodelovanym schodistém
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Obrazek 4.11: Ukazka rysu schodisté



Piiklad 3. Mame vodorovny snimek domku (obrazek 4.12). Ukolem je do-
kreslit do snimku a vymodelovat pristiesek priléhajici k domu. Zname pudorys
objektu.

Obrazek 4.12: Domek, zdroj [10]

Sestrojime prvky vnitfni orientace a otoc¢eny ptudorys domku (obrazek 4.13).
Déle vymyslime, vkreslime a vymodelujeme piistavbu (obrazky 4.14, 4.15 a 4.16).
Vkreslend pfistavba mé na fotografii (obrazek 4.16) nepfirozeny tvar. Je to dano
tim, Ze je pristavba ¢asteéné mimo zorné pole.
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Obrazek 4.13: Prvky vnitini orientace a otoceny ptdorys domku

Obrazek 4.14: Prostorovy vztah modelu a snimku
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Obrazek 4.15: Vkresleni pristavby do snimku
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Obrézek 4.16: Pristavba ve snimku
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Obrazek 4.17: Snimek domu, zdroj [11]

Piiklad 4. Do fotografie domu (obr. 4.17) je t¥eba dokreslit stfesni okna.
Jednd se o vodorovny snimek, je zndm pomér sitky a délky stran ptidorysu domu.

Rekonstrukce snimku probéhla obvyklym zptsobem. Vyuzili jsme i ubéznik
hran stfechy. Konstrukce ilustruje obrazek 4.18. Na obrazku 4.19 a 4.20 je fo-
tografie se zakreslenymi okny a prostorova situace znazornujici vztah modelu
a fotografie.
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Obrazek 4.18: Otoceny ptudorys, ukazka rysu
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Obrazek 4.19: Plivodni snimek se zakreslenymi stfesnimi okny

Obrazek 4.20: Prostorovy obraz vztahu fotografie a modelu domu
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Obrazek 4.21: Historicky snimek, zdroj [12]

Priklad 5. Z historické fotografie sestavime narys budovy, ktera je témér
zbofena. Jednd se o snimek z Norimberku z roku 1945 (obrazek 4.21).

Pro ziskani prvkid vnitini orientace si vypomiizeme podstavcem sochy v pravé
¢asti obrazku. Je to socha cisaie Viléma I. a v soucasné dobé jesté stoji. Pres
otoceny stied sestavime svislou sténu poni¢eného domu. Pokud chceme délat pro-
storovy model, zjistime jesté pfes dolni distanc¢nik rozméry balkénu a podstavei
pod sloupy vedle vstupu do budovy.

Na obrazku 4.22 vidime ukazku ¢asti rysu, na obrazku 4.23 vysledny narys bu-
dovy a na obrazku 4.24 je zobrazen prostorovy model. Rekonstrukce neni pfesna,
nebot nékteré tvary a rozméry jiz nejsou z fotografie rozpoznatelné (napiiklad
sloupky na balkéné).
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Obrazek 4.22: Ukazka rysu
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Obrazek 4.23: Vysledny narys budovy
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Obrazek 4.24: Prostorovy model celni stény budovy
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Z.aver

V bakalarské praci Rekonstrukce fotografického snimku se ¢tenai seznamil s fo-
togrammetrii obecné a ziskal komplexni prehled o jejim vyvoji, rozdéleni a uplat-
néni. Déle se naucil vyuzivat metody konstruktivni fotogrammetrie na rekon-
strukcich vodorovnych snimki a seznamil se s konkrétnimi priklady rekonstrukci,
které dokazuji jeji vyuzitelnost v praxi.

Pro lepsi nazornost bylo vyuzito mnozstvi obrazki, ilustraci a 3D vizualizaci.
Vsechny jsou k dispozici k dalsimu studiu nebo jinému vyuziti na ptilozeném CD.

Bakalaiska prace by méla byt prinosem pro vyucujici a studenty deskrip-
tivni geometrie a zajemce o fotogrammetrii. Dale by méla ukazovat vyuziti teorie
deskriptivni geometrie v praxi.

7 fotogrammetrie jsme stacili obsahnout pouze jeji malou ¢ast. Pro dalsi
rozsifeni prace se ve fotogrammetrii nabizi mnozstvi moznosti (vicesnimkové me-
tody, digitalni metody zpracovani).
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Priloha - zadani priklada

Na dalsich stranach jsou k nalezeni predtisky prikladi z kapitoly 3.
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Priklad. Je dan vodorovny snimek cesty a skaly. Urcete prvky vnitini ori-
entace a dorysujte vstup do tunelu ve skale pokracujictho v cesté. Tunel ma
svislé stény o vysce poloviny Sitky cesty a je zaklenut polovinou valcové plochy
o prumeéru Sitky cesty. Na snimku je jesté k vidéni kontejner o rozmérech 3x2x1
metri. Kontejner a cesta jsou na ptdorysné a stény kontejneru jsou rovnobézné
se sténami skaly.

96



