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Úvod

Diplomová práce Geometrické základy fotogrammetrie se zabývá konstruk-
tivní fotogrammetrií a geometrickou rekonstrukcí vodorovného a šikmého snímku.
V práci jsou využívány zejména grafické metody pro zpracování jednoho snímku.

Lineární perspektiva, fotogrammetrie a konstruktivní fotogrammetrie jsou vý-
znamnou aplikací deskriptivní geometrie. Tato skutečnost ve spojení se zájmem
o práci s modelovacími programy a vytvářením vizualizací a touha po rozšiřování
povědomí o možnostech aplikace matematiky a deskriptivní geometrie například
ve výuce na středních školách posloužily jako motivace k napsání této práce.
Práce volně navazuje na bakalářskou práci stejného autora.

Diplomová práce je určena studentům vysokých škol technických a některých
přírodovědných oborů, studentům gymnázií a středních průmyslových škol tech-
nických oborů a zájemcům z řad široké veřejnosti. Diplomová práce u čtenáře
předpokládá již alespoň základní znalosti z předmětů matematika a deskriptivní
geometrie v oblasti stereometrie a rovnoběžného a středového promítání.

Cílem práce je seznámit čtenáře s oborem fotogrammetrie obecně a zejména
pak s možností využití grafických metod konstruktivní fotogrammetrie k rekon-
strukci jednotlivých snímků. Práce si rovněž klade za cíl nahlédnout za obzor
běžného rozsahu výuky fotogrammetrie v deskriptivní geometrii a poskytnout
možnost rozšíření výuky směrem algoritmizace geometrických postupů a využití
výpočetních softwarů pro potřeby konstruktivní fotogrammetrie. Dalším cílem
je vytvoření učebního textu v oblasti grafických metod konstruktivní fotogram-
metrie jakožto rozšiřující možnosti výuky deskriptivní geometrie na středních
a vysokých školách. Studenti mohou díky podrobnému popisu řešených příkladů
sami rekonstruovat vlastní snímky. Konstruktivní fotogrammetrie může rozšířit
výuku nejenom v předmětu deskriptivní geometrie, jelikož na středních školách
bývají základy lineární perspektivy obsahem i dalších předmětů, například vý-
tvarné výchovy.

Text diplomové práce Geometrické základy fotogrammetrie je doplněn o velké
množství ilustrujících obrázků a prostorových vizualizací, které pomáhají pocho-
pit vysvětlovaná témata. Ač jejich vytvoření bylo časově náročné, jsou důležitým
přínosem práce. Obrázky a prostorové modely byly vytvořeny v modelovacím pro-
gramu Rhinoceros R©1. U prostorových vizualizací se můžeme setkat s drátěnými
nebo poloprůhlednými modely rýsovaných objektů. K lepší orientaci v obrázcích
jsme využili různé druhy, barvy a tloušťky čar. Ve vizualizacích byla snaha vždy
najít co nejzřetelnější a nejsrozumitelnější pohled na situaci. Ilustrace konstrukcí

1Název Rhinoceros je registrovaná ochranná známka společnosti Robert McNeel. & Associ-
ates.
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jsou pro přehlednost rozděleny do několika částí. Z pohledu starších učebnic je vel-
kým přínosem této diplomové práce vytvoření nových obrázků v moderním mo-
delovacím softwaru. S prostorovými vizualizacemi lze v modelovacím softwaru
hýbat a pozorovat je tak z různých pohledů. Seznam obrázků je přiložen na konci
práce. Zdrojové soubory obrázků a vizualizací nalezne čtenář na přiložením kom-
paktním disku.

Text práce je rozdělen do kapitol, které na sebe volně navazují. Struktura
práce je následující. V první kapitole se seznámíme s oborem fotogrammetrie
obecně. Prostudujeme zařazení, historii, rozdělení a možnosti uplatnění. Druhá
kapitola je věnována rekonstrukci vodorovného snímku. Tomuto tématu se již
věnovala celá bakalářská práce stejného autora, nicméně pro získání uceleného
obrazu o možnostech geometrických rekonstrukcí snímků považujeme za vhodné
tuto kapitolu zařadit. Třetí kapitola se zaobírá základními konstrukcemi tříúběž-
níkové perspektivy, které jsou využity ve čtvrté kapitole k rekonstrukcím šikmého
snímku. V páté kapitole si ukážeme možnosti rekonstrukce z konkrétních fotogra-
fií. Představíme si i stručný návod k fotografování snímků vhodných pro geome-
trickou rekonstrukci snímků. V šesté kapitole si v krátkosti přiblížíme možnosti
geometrické rekonstrukce ze dvou snímků. V poslední, sedmé, kapitole se text
práce věnuje řešení problémů konstruktivní fotogrammetrie a rekonstrukce vodo-
rovného snímku za pomoci výpočetního softwaru. Konkrétně byl využit výpočetní
program MATLAB R©2.

V příloze 1 nalezne čtenář předtisky popisovaných vzorových příkladů z růz-
ných kapitol. Na přiloženém kompaktním disku jsou uloženy zdrojové soubory
obrázků a vizualizací, zdrojový kód vytvořené funkce pro řešení příkladu v sedmé
kapitole a samotný text diplomové práce.

2Název MATLAB je registrovaná ochranná známka společnosti The MathWorksTM , Inc.
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1. Fotogrammetrie
Fotogrammetrie jako věda se rozvinula do mnoha odvětví lidské činnosti.

V podkapitole definice si krátce popíšeme její charakteristiku. Fotogrammetrie,
jak ji chápeme v současnosti, vznikla před více než 150 lety a od té doby prochází
aktivním vývojem. V podkapitole o historii fotogrammetrie zmíníme ovlivňující
události jejího rozvoje. Vzhledem k šíři záběru tématu fotogrammetrie si popíšeme
její rozdělení z několika hledisek. Na závěr kapitoly zmíníme některá současná vy-
užití fotogrammetrie v praxi. V této kapitole byly informace čerpány převážně
z [4], [1] a [5].

1.1 Definice

Slovo fotogrammetrie vychází z řeckých slov ϕω̃ς (phōs) - světlo, γ%άµµα
(gramma) - záznam a µέτ%oν (metron) - měření.

Obecně lze fotogrammetrii charakterizovat jako vědní obor, který se zabývá
získáním informací z obrazového záznamu. Podrobnější definice je následující.

Definice. Fotogrammetrie je věda, způsob a technologie, která se zabývá získá-
váním dále využitelných měření, map, modelů a dalších produktů, které lze získat
z obrazového, nejčastěji fotografického záznamu. Definice je převzata z [8].

Dále využitelnými měřeními můžeme rozumět nejen délky, povrchy a objemy
objektů zájmu ale i jejich vzájemné polohy. Lze dobře zaznamenávat i vývoj vlast-
ností objektu, provádíme měření ze snímků pořízených v čase. Obecněji můžeme
zařadit fotogrammetrii mezi měřické metody. Velkou výhodou fotogrammetrie
jako měřické metody je možnost zpracování informací a provedení požadovaných
měření mimo prostor měření například v kanceláři. Tento způsob měření nazý-
váme bezkontaktní. Zjištění informací není tedy časově omezeno z důvodu aktuál-
ního počasí nebo dopravního provozu. Například díky fotogrammetrii se zkrátila
nutná doba pobytu vyšetřovatelů a blokování plynulosti provozu v místě doprav-
ních nehod. Pro sběr dat potřebných k fotogrammetrickému měření je potřeba
relativně krátká doba. Další výhodou je možnost opakovaného měření a zpřesňo-
vání výsledků. Opět například v průběhu řešení dopravní nehody při objevení
dalších skutečností nemusí vyšetřovatelé znovu nehodu simulovat, ale často stačí
provést další měření ze snímků. Zaznamenávání vývoje se využívá například v hor-
nictví při měření objemů těžených a odtěžených materiálů nebo ve stavebnictví
při vyhodnocování vývoje staveb.

Obrazovým materiálem rozumíme nejčastěji fotografie nebo měřické snímky.
Měřický snímek je fotografie doplněná o další údaje sloužící k přesnému zpraco-
vání snímku. Bývá pořízen pomocí měřické komory, což je speciální fotoaparát,
u kterého je laboratorně změřena ohnisková vzdálenost a fotografie jsou doplněny
o měřické značky, které usnadňují určení prvků vnitřní orientace snímků (viz
podkapitola 1.4). U pozemní fotogrammetrie se používá měřická komora nazvaná
fototeodolit. V pozemní i letecké fotogrammetrii se používají stereofotoaparáty
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pro vznik dvojic snímků. Při digitálním zpracování historických snímků dochází
ke skenování snímků. Ve fotogrammetrii se také využívají snímky z neviditelného
spektra světla. Například se využívá infračervených záznamů ke zjišťování zdra-
votního stavu zeleně. Na druhou stranu jsou hojně využívány i obyčejné snímky
z digitálních fotoaparátů, které bohatě poslouží k měřickým účelům (například
u již zmíněného vyšetřování dopravních nehod nebo při zjišťování průběhu men-
ších staveb).

1.2 Historie fotogrammetrie

Události promlouvající do vývoje fotogrammetrie shrneme do následujících
bodů. Sekce byla převzata a rozšířena z [11] za přispění [13], [7] a [12].

Vývoj fototeodolitu (fotogrammetrická komora pro pozemní fotogrammetrii
umožňující určení prvků vnější orientace) zobrazuje obrázek 1.1. Zleva můžeme
vidět první fototeodolit sestrojený roku 1859 mechanikem Brunnerem, teodolit
od švýcarské firmy Wild Heerbrugg typ P30 vyráběný mezi lety 1946 a 1970
a totální stanici od firmy Leica Nova typ MS50, která se používá v současnosti.

Na obrázku 1.2 je zleva zobrazen holub s fotoaparátem Němce Neubronnera
a vpravo stereokomparátor firmy Wild Heerbrugg typ A8 vyráběný mezi lety 1952
a 1980.

Obrázek 1.1: Vývoj fototeodolitu. Zdroje: [15], [16] a [17].

• Popsání principu camery obscury neboli dírkové komory. V 5. století př. n. l.
čínský filozof Mu Ti, 350 př. n. l. Aristoteles, roku 1032 arabský uče-
nec Ibn Al Hasan Haitkam (965 – 1039) nebo r. 1485 Leonardo da Vinci
(1452 – 1519).

• V roce 1715 Brook Taylor (1685 - 1731) popsal, že za určitých podmínek
můžeme z perspektivního obrazu objektu získat pravoúhlé průměty objektu.
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Obrázek 1.2: Holub s fotoaparátem a stereokomparátor. Zdroje: [18] a [19].

• V roce 1726 nakreslil Švýcar Moritz Anton Kappeler (1685 - 1769) nepří-
liš přesnou mapu hory Pilatus ze dvou různých perspektivních průmětů
vytvořených překreslením pomocí komory a hranolu.

• V roce 1759 Johann Heinrich Lambert (1728 - 1777) se zabývá z pohledu
geometrie sestrojením půdorysu z nakreslených perspektiv krajiny, tedy ma-
pováním krajiny.

• Na přelomu let 1798 a 1799 publikuje Gaspard Monge (1746 - 1818) své
přednášky z deskriptivní geometrie.

• V roce 1807 William Hyde Wollaston (1766 - 1828) sestrojil přístroj camera
lucida, pomocí něhož se perspektiva krajiny zakreslovala přesněji.

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

• Dne 19. srpna 1839 věnovala Francouzská akademie věd první komplexní fo-
tografický proces Daguerrotypii široké světové veřejnosti (kromě veřejnosti
Velké Británie, jelikož si Jacques Daguerre nechal objev ve Velké Británii
dne 12. srpna 1839 patentovat).

• Dále dochází k inovacím a vylepšování fotografického procesu. Roku 1851
Frederick Scott Archer (1813 - 1857) zveřejnil metodu mokrého kolodiového
procesu, ve kterém se mu podařilo zkrátit dobu osvitu na jednotky sekund.

• V 50. letech 19. st. Aime Laussedat (1819 - 1907) začal provádět měření
ze snímků. Roku 1851 vydal dílo Métrophotographie a například v roce 1855
během obléhání Sevastopolu sestavil plán opevnění z pořízených snímků.
V roce 1861 využil fotografie a průsekovou fotogrammetrii k vytváření map.
Je považován za zakladatele fotogrammetrie.

• Roku 1858 Gaspard-Félix Tournachon zvaný Nadar (1820 - 1910) pořídil
jako první letecký snímek vesničky poblíž Paříže z balónu.
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• Roku 1859 sestrojil první fototeodolit mechanik Brunner podle plánů Fran-
couze A. Laussedata.

• V Německu se měřením staveb, zejména dokumentací historických památek,
z fotografií zabýval Albrecht Meydenbauer (1834 - 1921). Dosahoval dobrých
výsledků. V roce 1867 poprvé použil výraz fotogrammetrie v článku v archi-
tektonickém časopise. Je taktéž považován za zakladatele fotogrammetrie.

• Roku 1867 provedl první fotogrammetrické měření u nás Karel Kořistka
(1825 - 1906). Ze stanovišť na Hradčanech a Petříně zhotovil fotografie
a z nich pak průsekovou metodou určil polohy některých věží a významných
míst v Praze.

• V roce 1890 byla francouzskou firmou Pathé zkonstruována první fotogra-
fická letecká komora na filmový materiál.

• Během let 1893 až 1897 byly průsekovou metodou zmapovány Vysoké Tatry.

• V roce 1901 byl podle návrhu Carla Pulfricha (1858 - 1927) sestrojen stereo-
komparátor firmou Zeiss a tím došlo k rozvoji měřické metody nazývané
stereofotogrammetrie, která byla přesnější než grafická průseková metoda.

• V roce 1903 bratři Wrightové provedli úspěšný let. Do té doby se snímky
z výšky pořizovaly z balónů, či draků.

• Též v roce 1903 sestrojil Theodor Scheimpflug (1865 - 1911) překreslovač,
který vyhodnocoval letecké snímky rovinatého území.

• V roce 1908 E. Orel zmechanizoval zdlouhavé výpočty souřadnic jednot-
livých bodů a vytvořil autostereograf. Tento přístroj byl nadále vyráběn
ve firmě Zeiss pod názvem stereoautograf. Byl s výhodou používán pro po-
zemní fotogrammetrii na přehledných územích.

• Roku 1910 byla založena International Society for Photogrammetry (Me-
zinárodní společnost pro fotogrammetrii) jejímž prvním presidentem byl
Rakušan Eduard Doležal. Společnost se roku 1980 přejmenovala na Inter-
national Society for Photogrammetry and Remote Sensing (Mezinárodní
společnost pro fotogrammetrii a dálkový průzkum).

• Roku 1915 zkonstruoval Oskar Messter (1866 - 1943) první automatickou
leteckou komoru.

• Během první světové války se ve velkém využívala letecká fotogrammetrie
a došlo k jejímu rozvoji.

• V roce 1921 se u nás uskutečnilo první letecké stereofotogrammetrické ma-
pování. Bylo to v Trutnově. Do roku 1938 Vojenský zeměpisný ústav pomocí
letecké fotogrammetrie u nás zmapoval přes 67 000 km2.

• Dne 18. května 1930 proběhla ustavující schůze Československé fotogram-
metrické společnosti. V současné době se jmenuje Společnost pro fotogram-
metrii a dálkový průzkum.
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• Během druhé světové války a období studené války došlo opět k velkému
rozvoji, neboť byl vynalezen spektrozonální film, radar a raketa. Začal se roz-
víjet dálkový průzkum Země a fotogrammetrie pro snímky pořízené z velké
výšky.

• V roce 1957 si Uki Helava (1923 - 1994) nechal patentovat princip analy-
tického stroje. Ten využíval přímý vztah mezi snímkovými a geodetickými
souřadnicemi.

• Dne 4. října 1957 byla vypuštěna první umělá družice Země Sputnik 1.

• S rozvojem GPS (Global Positioning System) ve druhé polovině 20. století
dochází ve fotogrammetrii k ulehčení určování prvků vnější orientace.

• Od roku 1980 s rozvojem výpočetní techniky dochází k rozvoji a využití
analytických strojů.

• Od poloviny 80. let 20. st. dochází k velkému vývoji počítačových technologií
a vzniká digitální fotogrammetrie.

• Dále dochází k velkému využití na poli dálkového průzkumu Země za použití
snímků ze skenujících radiometrů. Družicové multispektrální a panchroma-
tické snímky se využívají k tvorbě tématických map.

• V současnosti se v pozemní fotogrammetrii využívají digitální fotoaparáty
a průseková fotogrammetrie, moderní teodolity nebo laserové skenery pro
vytváření 3D modelů z mračen bodů. V letecké fotogrammetrii se využívají
digitální letecké měřické komory na principu vícenásobných komor, neboť
je technicky obtížné sestrojit jednotlivou komoru s požadovaným rozliše-
ním. Fotogrammetrie získává blízký vztah ke geografickým informačním
systémům.

1.3 Rozdělení fotogrammetrie

Fotogrammetrie jako taková je široký pojem a dělíme ji podle různých hledisek
a využívaných technologií. Jako zdroj informací byl převážně využit [8].

1. Počet vyhodnocovaných snímků
Základní dělení fotogrammetrie je podle počtu fotografických komor při poři-
zování snímků pro účely měření.

(a) Jednosnímková
Využíváme pouze jeden měřický snímek. K získání snímku se využívá di-
gitální fotoaparát nebo fototeodolit, u kterého je možnost úhlově nastavit
osu záběru. Ze snímku lze zjišťovat pouze rovinné souřadnice a používá
se na téměř rovinné objekty. Pokud máme nějaké další informace, můžeme
rekonstruovat i prostorové objekty. Při vzniku měřického snímku se může
do záběru snímku umístit měřický čtverec s předem známými rozměry.
Využití nalézá ve stavebnictví při dokreslování nových stavebních objektů
do snímků nebo při tvorbě ortofotografií krajiny. Kvalita měření je závislá
na kvalitě a rozlišení snímku.
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(b) Dvousnímková
Dvou snímků se využívá ve stereofotogrammetrii nebo u průsekové me-
tody.

Stereofotogrammetrie využívá stereoskopického vjemu. Dvě fotografické
komory mají rovnoběžné osy záběru. Vzdálenost os záběru se nazývá
paralaxa fotogrammetrických komor. Sledováním stereoskopické dvojice
snímků objektu vzniká prostorová představa objektu. Pro zpracování ste-
reoskopických dvojic snímků se používají stereoautograf nebo digitální
komparátor. Při vizuálním zpracování snímků člověkem mohou být osy
záběru mírně sbíhavé neboť lidské oči jsou schopny tuto chybu tolerovat.
Při digitálním zpracování je možné se dopustit vyšší míry chyby v rovno-
běžnosti os záběru fotogrammetrických komor.

Průseková metoda využívá dvou snímků z různých stanovišť s různoběž-
nými osami záběru (často se používá úhel mezi osami záběru 90 stupňů)
fotogrammetrických komor vytvářejících snímky. Na snímcích se párují
vlícovací body. Jedná se o jednu z nejstarších fotogrammetrických metod.
Je možné ji řešit graficky i analyticky. Vyhodnocení probíhá po bodech.

(c) Vícesnímková
U vícesnímkové fotogrammetrie jsme schopni vyhodnotit prostorové sou-
řadnice objektů, pokud se nachází na alespoň dvou snímcích. Je využí-
vána průseková metoda. Vyhodnocení probíhá analyticky nebo graficky.
Vzhledem k výpočetní náročnosti analytické metody její uplatnění přišlo
až ve druhé polovině 20. století.

2. Poloha stanoviska
Dříve se dle polohy stanoviska rozlišovaly dvě kategorie především kvůli od-
lišným metodám zpracování a odlišným využívaným přístrojům. Byly to po-
zemní fotogrammetrie a letecká. S vývojem dálkového průzkumu Země se při-
dala ještě fotogrammetrie satelitní. Dnes zařazujeme i podkategorie fotogram-
metrie blízká a makrofotogrammetrie. Parametrem dělení chápeme vzdálenost
mezi fotogrammetrickou komorou a objektem zkoumání.

(a) Makrofotogrammetrie
Využívá se pro měření objektů jež jsou pro lidské oko pozorovatelné
se zvětšením.

(b) Blízká
Podstatou se jedná o formu pozemní fotogrammetrie. Zkoumané objekty
dosahují velikosti desítek centimetrů až desítek metrů. Využití nalézáme
ve specializovaných odvětvích typu strojírenství nebo lékařství. V závis-
losti na požadované přesnosti je s rozvojem digitálních fotoaparátů možné
pořizovat a zpracovávat snímky v širším spektru činností.

(c) Pozemní
U pozemní fotogrammetrie je stanovisko pevně spojeno se zemí a nepo-
hyblivé. Stanovisko je geodeticky zaměřeno a dá se dobře určit orientace
snímku v prostoru. Snímky se pořizují do vzdálenosti až 500 metrů. Mo-
hou se používat dlouhé expoziční časy. Nevýhodou je možné zakrývání
objektů jinými objekty a vznik nevyhodnotitelných oblastí. V anglické
literatuře se pozemní fotogrammetrie někdy označuje jako Close-range
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Photogrammetry. Snímek ještě můžeme rozdělit na vodorovný, kdy osa
záběru je vodorovná (rovnoběžná s půdorysnou) a geometrickou podsta-
tou snímku je jedno- nebo dvojúběžníková perspektiva, a šikmý, kdy osa
záběru není vodorovná a geometrickou podstatou snímku je tříúběžníková
perspektiva.

(d) Letecká
U letecké fotogrammetrie je stanovisko pro pořízení snímku umístěno v
pilotovaném (nebo nepilotovaném) letadle či helikoptéře. (Během počátků
letecké fotogrammetrie se využívaly balóny, draci nebo holubi.) Určení
prostorové polohy a orientace snímku je náročnější. Zpracování je taktéž
složitější. Výhodou letecké fotogrammetrie je možnost měření rozsáhlých
území. Nevýhodou je, že pořizování snímků je závislé na počasí. Hlavní
využití letecké fotogrammetrie je pro mapování.

(e) Družicová (satelitní)
Družicová fotogrammetrie vyžadovala vytvoření speciálních programo-
vých zařízení v oblasti digitální fotogrammetrie. Počátky datujeme do 60.
let 20. století a využití bylo zejména ve vojenství ke špionážím. Využívá
se i stereofotogrammetrie. Družicová fotogrammetrie je velmi blízko spo-
jená s dálkovým průzkumem Země.

3. Způsob zpracování

(a) Analogový
Ke zpracování snímku dochází mechanicky a opticky. Jsou využívány
složité analogové vyhodnocovací stroje. Setkáme se s nimi jen zřídka.
Firma Zeiss ukončila jejich výrobu v roce 1990.

(b) Analytický
Analytické vyhodnocení obsahu snímku využívá pro převod snímkových
souřadnic do geodetického systému prostorovou transformaci. Snímkové
souřadnice se měří na komparátoru, transformace se počítá na počítači.
Analytické vyhodnocovací stroje využívají spojení konstrukce kompará-
toru a počítače.

(c) Digitální
Ke zpracování je využita digitální fotografie. Její celé zpracování probíhá
na počítači za pomoci specializovaných počítačových programů.

4. Metody zpracování z hlediska typu výstupu

(a) Grafické
Výstup je přímo fyzicky vykreslen. Využívá se analogových způsobů zpra-
cování snímků. Vyhodnocení může být rychlé, ale těžko se pak výsledek
dále zpracovává výpočetní technikou. Grafické metody nejsou nejpřesnější
a jejich využití v současné době nepřevažuje. Princip grafických metod
zpracování měřických snímků je podstatou fotogrammetrie.

Mezi grafické metody zpracování řadíme i optické metody, které se vyu-
žívaly především k dokreslování dalších podrobností do již získaných ma-
teriálů (například zpřesňování map za využití letecké fotogrammetrie).
U těchto metod se využívaly optické přístroje obkreslovač a překreslovač.
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(b) Numerické
Vyhodnocená data se ukládají do pamětí výpočetní techniky a mohou
být dále zpracovávána, kopírována a reprodukována. V současné době
dosahují nejpřesnějších a nejdůležitějších využití napříč obory, kde se fo-
togrammetrie uplatňuje. Využívá se analytických a digitálních způsobů
zpracování snímků.

1.4 Prvky vnitřní a vnější orientace

K rekonstrukci snímků využívá fotogrammetrie znalost několika základních
údajů. Jedná se o prvky vnitřní orientace a prvky vnější orientace. Údaje o zpra-
covávaném snímku, které umožní rekonstruovat lineární perspektivu z fotografie
se nazývají prvky vnitřní orientace snímku. Polohu snímku vůči Zemi určují prvky
vnější orientace. Zdrojem informací této sekce mimo jiné byl [6].

Pro potřeby fotogrammetrie se využívá také několik kartézských soustav sou-
řadnic. Jejich umístění je v různých podoborech fotogrammetrie různě ustálené.

Snímkové souřadnice jsou souřadnice dvourozměrné kartézské soustavy sou-
řadnic na snímku s počátkem ve středu snímku, v hlavním bodu nebo v rohu
snímku.

Komorový souřadný systém má počátek ve středu promítání a jedna ze tří
os kartézského souřadného systému splývá s osou záběru (platí u vodorovného
nebo svislého směru záběru, u šikmého směru záběru to tak být nemusí).

Geodetický souřadný systém je prostorový kartézský systém, ve kterém popi-
sujeme objekt zájmu. Osa z směřuje svisle vzhůru (do zenitu). Geodetický sou-
řadný systém není obecně ztotožněn se zeměpisnými souřadnicemi, bývají však
na ně převáděny. Geodetické souřadnice mívají počátek v nějakém referenčním
bodu objektu zájmu.

Modelový souřadný systém je prostorový souřadnicový systém, který se vyu-
žívá pro určení vzájemné polohy a orientaci více snímků. Počátek soustavy sou-
řadnic bývá umístěn do středu promítání jednoho ze snímků.

1.4.1 Prvky vnitřní orientace

Prvky vnitřní orientace jednoznačně určují lineární perspektivu, která je geo-
metrickou podstatou snímku.

Mezi prvky vnitřní orientace snímku řadíme hlavní bod H, respektive jeho
umístění na snímku, a distanci d (obrazovou vzdálenost). Někdy i radiální dis-
torzi nebo paralaxu.

Distance odpovídá délce kolmé úsečky spuštěné ze středu promítání na prů-
mětnu. Jinak řečeno, distance je ohnisková vzdálenost objektivu, jelikož fotogra-
mmetrické komory jsou zaostřeny na nekonečno, poté je totiž obrazová vzdálenost
rovna ohniskové. Hlavní bod je průsečík kolmice na průmětnu vedené středem pro-
mítání a průmětny. Hlavní bod a horizont jsou u vodorovných snímků z měřic-
kých komor určeny pomocí rámových značek, které jsou na snímku zobrazeny.
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Obrázek 1.3: Snímek s rámovými značkami. Zdroj: [20].

Ukázka snímku s rámovými značkami je na obrázku 1.3. Chyby objektivů způso-
bují, že hlavní bod nemusí být přesně ve středu snímku. Prvky vnitřní orientace
snímku jsou pro každou fotogrammetrickou komoru určeny laboratorně. Snímek,
u kterého jsou známy prvky vnitřní orientace, se nazývá měřický.

U fotogrammetrických komor se jako další parametr uvádí radiální distorze.
Jedná se o posun bodů snímku ve směru od středu snímku vlivem geometric-
kých nepřesností objektivu. U snímků, které nejsou pořízeny měřickou komorou,
radiální distorzi neuvažujeme.

Při pořizování stereoskopických snímků je vlastní vzdálenost mezi středy pro-
mítání (paralaxa, často horizontální nebo vertikální) také považována za prvek
vnitřní orientace.

1.4.2 Prvky vnější orientace

Prvky vnější orientace rozumíme polohu středu promítání a směr osy záběru.

Řadíme mezi ně souřadnice středu promítání xS, yS a zS (poloha měřické ko-
mory, nejčastěji v pravoúhlém systému souřadnic), směr osy záběru určený dvěma
úhly ϕ a ω a úhel pootočení snímku κ, což je úhel pootočení snímku ve vlastní
rovině kolem osy záběru. Prvky vnější orientace popisuje obrázek 1.4.
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Obrázek 1.4: Určení prvků vnější orientace.

U pozemní fotogrammetrie se prvky vnější orientace určují geodetickými me-
todami a nastavením fotogrammetrické komory a jsou přesně známy. Měřická
komora s úhlově nastavitelnými osami záběru se nazývá fototeodolit.

V letecké fotogrammetrii prvky vnější orientace přesně známy nejsou, neboť
stanovisko fotokomory je nejčastěji umístěno v pohybujícím se letadle a je vy-
staveno vnějším meteorologickým vlivům. K přibližnému určení prvků vnější ori-
entace se využívají zařízení se systémy GPS (Global Positioning System) a INS
(Inertial Navigation System) a později jsou dopočítány přesně.

1.5 Využití fotogrammetrie

Základním využitím fotogrammetrie je mapování a dodávání podkladů do GIS
(geografický informační systém). Pozemní fotogrammetrie se využívá k mapování
členitých terénů. Letecká a satelitní fotogrammetrie se pak využívá k mapování
rovinatějších území. S rozsáhlým využitím letecké fotogrammetrie byla vytvořena
topografická mapa v měřítku 1:25000 naší republiky mezi lety 1953 až 1957 s vy-
užitím vojenské i civilní zeměměřické služby. Topografické mapy měřítek 1:10000
a 1:5000 vznikaly mezi lety 1957 až 1972. Mezi lety 1995 až 2004 vznikal kom-
plexní digitální geografický model území České republiky, který je dále spravován,
zpřesňován a aktualizován Zeměměřickým úřadem.

Pro potřeby jednotlivých oborů vznikají tématické mapy. Například vodohos-
podářské, lesnické či silniční.

Ústav pro hospodářskou úpravu lesů, oddělení Národní inventarizace lesů vy-
užilo a využívá fotogrammetrii ke zpracování a aktualizaci objektivních informací
o různých parametrech lesů na našem území (plocha lesa, zásoba dříví, zastoupení
dřevin, věková struktura lesa a tak dále).
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Mapové servery využívají fotogrammetrii ke vzniku ortofotomapy, tedy pře-
kreslí letecké snímky tak, aby se v každém pohledu zdálo, že byla krajina fo-
tografována přesně ve svislém směru. Na obrázku 1.5 vidíme dvakrát budovu
Vysoké školy ekonomické v Praze. Vlevo je snímek mapového serveru mapy.cz,
který překreslení nevyužívá (vidíme i jižní stěnu budovy). V pravé části snímku
je fotografie mapového serveru maps.google.com, jehož fotografie jsou upraveny.

Obrázek 1.5: Fotografie budovy Vysoké školy ekonomické v Praze.

Další využití nalézá fotogrammetrie v nejrůznějších oborech. Ve stavebnictví
se využívá k dokumentaci vývoje staveb, měření deformací staveb nebo k za-
měřování liniových staveb. V architektuře a v územním plánování nalézá fotogra-
mmetrie uplatnění při vzniku vizualizací a prostorových modelů krajiny a staveb.
V hornictví se využívá k měření objemů těžby a sledování lomů. Ve strojírenství
se používá k přeměřování částí strojů a ke zjišťování vad. Dále pak se fotogram-
metrie a její metody využívají například v zemědělství, vodohospodářství, ekologii,
medicíně, vojenství a tak dále.

Dalším příkladem využití průsekové fotogrammetrie z posledních let je na-
snímání většiny velkých křižovatek v Praze a jejich fotogrammetrické zpracování
za účelem pozdějšího rychlejšího záznamu a vyšetření dopravních nehod.

V poslední době se rozvinulo získávání informací za účelem prostorového mo-
delování a měření pomocí laserového skenování. Tato metoda je součást nebo kon-
kurence fotogrammetrie podle smyslu chápání podstaty obou metod. Výsledkem
prostorového laserového skenování jsou mračna bodů. Zpracování mračen bodů
probíhá digitálně. Skenování hůře identifikuje hrany a zatím je oproti fotogram-
metrii mnohem dražší. Sběr informací je ovšem oproti fotogrammetrii rychlejší.
Fotogrammetrie umožňuje lepší možnosti vsazení objektu zájmu do prostorové
vizualizace. Skenování laserovým paprskem je limitováno rozbíhavostí paprsku.
Prostorové laserové skenery se využívají například k mapování terénu a zisku
podkladů pro GIS.
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Podstatou fotogrammetrických metod je geometrická interpretace vzniku fo-
tografie. Deskriptivní geometrie chápe fotografii jako středový průmět fotografo-
vaných objektů. Na tomto přístupu jsou založeny zejména grafické metody fo-
togrammetrie. Kromě vysokých škol je lze vyučovat i na středních školách jako
součást předmětu deskriptivní geometrie, architektura nebo výtvarná výchova.
Jedná se o přímou aplikaci znalostí o lineární perspektivě.

Konstruktivní fotogrammetrii chápeme jako část oboru fotogrammetrie, která
se zabývá geometrickým hledáním prvků vnitřní orientace. Využívá poznatků
a metod deskriptivní geometrie v oblasti středového promítání, respektive line-
ární perspektivy. Je využívána ke zpracování fotografií pořízených amatérskými
fotoaparáty, ne tedy měřickými komorami. Doplněním fotografie o prvky vnitřní
orientace vznikne měřický snímek, který může být dále zpracován a rekonstruo-
ván. Není tedy nutné využívat k pořízení snímků pro účely rekonstrukce snímku
měřickou komoru, stačí využít digitální fotoaparát. Na druhou stranu se použitím
digitálního fotoaparátu místo měřické komory sníží přesnost pozdějšího měření.

Rekonstrukcí snímku rozumíme zhotovení pravoúhlých průmětů na půdorysnu
a nárysnu objektu zájmu na měřickém snímku, nebo naopak vkreslení objektu
na měřický snímek, jestliže máme k dispozici jeho pravoúhlé průměty na nárysnu
a půdorysnu. Nově vkreslené objekty by měly být v zorném poli, jinak by rekon-
struovaný snímek neodpovídal možnostem lidského vidění.

Nejsnadnější aplikací grafické metody fotogrammetrie je za využití konstruk-
tivní fotogrammetrie rekonstrukce vodorovného snímku. (Vodorovný snímek lze
lehce poznat tím, že ve skutečnosti svislé hrany jsou na snímku svislé a rovno-
běžné.) Pro účely výuky je dostačující využít snímek, který není pořízen s využi-
tím teodolitu pro přesné zaměření osy záběru. Postačí nám snímek, který se vo-
dorovnému snímku velmi blíží. K rekonstrukci snímku můžeme využít 3D mode-
lovací grafické programy.

Na závěr úvodní kapitoly můžeme na obrázku 1.6 vidět pamětní desku věno-
vanou Václavu Láskovi (1862 - 1943), který mimo jiné přednášel i fotogrammetrii.
Deska je umístěna na panelovém domě na adrese Láskova 1796, Praha 11. Auto-
rem fotografie je autor práce.

Obrázek 1.6: Pamětní deska v ulici Láskova v Praze.
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2. Vodorovný snímek
Za vodorovný snímek označujeme snímek, který má vodorovnou osu záběru

fotoaparátu. Ve skutečnosti svislé hrany těles se na snímku zobrazí jako svislé
rovnoběžné úsečky. Na snímku, který není vodorovný, se ve skutečnosti svislé
hrany sbíhají do úběžníku. Rekonstrukcí vodorovného snímku rozumíme nalezení
prvků vnitřní orientace (hlavní bod H a distance d) a zhotovení pravoúhlých
průmětů objektu zájmu tak, abychom pravoúhlé průměty mohli dále využít nebo
abychom mohli vkreslit do snímku další objekty. Geometrickou podstatou vodo-
rovného snímku je jednoúběžníková nebo dvojúběžníková perspektiva.

V této části práce si uvedeme příklad na rekonstrukci vodorovného snímku
a rozebereme si, zda nám stačí k rekonstrukci jako zadání pouze snímek. Tématu
rekonstrukce vodorovného snímku se věnuje např. práce [11] nebo [2].

2.1 Rekonstrukce vodorovného snímku

Příklad 1. Rekonstrukce vodorovného snímku.
Je dán vodorovný snímek kvádru se čtvercovou podstavou. Kvádr stojí na zá-
kladní rovině. Určete prvky vnitřní orientace. Sestrojte podstavu kvádru v otočení
tak, aby čtverec podstavy měl stranu délky osm jednotek. Zadání včetně vyzna-
čené jednotky je na obrázku 2.1. Dále určete výšku kvádru. Do kvádru narýsujte
vodorovnou válcovou dutinu. Poloměr podstavy válce jsou tři jednotky. Osa vál-
cové dutiny splývá s vodorovnou osou kvádru

1

Obrázek 2.1: Příklad 1: Zadání.

Řešení. Věnujme se nejdříve nalezení prvků vnitřní orientace mezi něž řa-
díme u vodorovného snímku hlavní bod H a distanci (vzdálenost středu pro-
mítání od průmětny). Řešení je zobrazeno na obrázku 2.2. Pojmenujme vidi-
telné vrcholy kvádru A, B, C, Ā, B̄ a C̄. Přímky AB a ĀB̄ jsou ve skuteč-
nosti rovnoběžné a v průmětně různoběžné. Jejich průsečíkem je úběžník U . Po-
dobně průsečíkem přímek BC a B̄C̄ je úběžník V . Přímka procházející úběžníky
U a V je úběžnice vodorovných rovin, kterou označujeme jako horizont h. Hori-
zont h je kolmý na ve skutečnosti svislé hrany (například AĀ). Dále s využitím
úběžníků U a V dorýsujeme chybějící vrcholy D = UC ∩ AV a D̄ = UC̄ ∩ ĀV .

Pokračujme hledáním dolního distančníku Dd a hlavního bodu H. Jelikož
má kvádr čtvercovou podstavu, je velikost úhlu |∠USV | = 90◦, kde bod S je střed
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promítání. Sklopíme středově promítací rovinu horizontu h do průmětny, ve které
dále situaci vyřešíme. Množina bodů v rovině, ze které je vidět úsečka UV pod
úhlem 90 stupňů je Thalétova kružnice t nad průměrem UV . Dále sestrojme
úběžník W přímky BD. Úsečka UW je vidět ze středu promítání S pod úhlem
o velikosti 45 stupňů, tedy |∠USW | = 45◦. Část množiny bodů v rovině, ze kte-
rých je úsečka UW vidět pod úhlem 45 stupňů, je ve sklopení část kružnice
k(O; |OW |). Sklopený střed promítání je dolní distančník Dd, který je průnikem
částí kružnic k a t, tedy Dd = k ∩ t. Hlavní bod H je pata kolmice k horizontu
h spuštěné z dolního distančníku Dd. Platí tedy h ⊥ HDd. Distance je rovna
délce úsečky |HDd|.

1

D
d

H VU

t

h

W

A

B

C

D

k

O

A

B

C
D

Obrázek 2.2: Příklad 1: Nalezení prvků vnitřní orientace.

Nyní sestrojíme dolní podstavu kvádru v otočení. Situaci ilustruje obrázek
2.3. Podstavou je čtverec o délce strany osm jednotek. Směry stran podstavy jsou
směry určené přímkami UDd a V Dd. Body podstavy v otočeníAo,Bo, Co aDo leží
na paprscích vedených dolním distančníkem Dd a body A, B, C a D, jelikož
dolní distančník je otočený střed promítání. Naneseme délku strany čtverce (osm
jednotek) od dolního distančníku například na přímku DdU a získáme bod X.
Posunutím bodu X na přímku DdA ve směru přímky DdB získáme bod Ao. Nyní
dorýsujeme celou podstavu v otočení a přistoupíme k určení základnice. Průsečík
přímek AB a AoBo bod Az = AB ∩AoBo je bod základnice z (stopy základní ro-
viny). Útvary ABCD a AoBoCoDo si odpovídají ve středové kolineaci se středem
v bodě Dd a osou kolineace základnicí z. Bod Az je samodružným bodem v této
kolineaci odpovídajících si přímek AB a AoBo. Základnice je rovnoběžná s ho-
rizontem. Skutečnou výšku tělesa zjistíme stejnolehlým zobrazením svislé hrany
na základnici se středem stejnolehlosti v jakémkoli bodu horizontu. V obrázku
2.3 jsme využili hranu |AĀ| a úběžník U . Skutečná výška tělesa je délka úsečky
|AzĀz| = 10 jednotek.
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Obrázek 2.3: Příklad 1: Podstava kvádru v otočení.

Pokračujme narýsováním vodorovné válcové dutiny. Této části se věnuje ob-
rázek 2.4. Začněme podstavou válce ve stěně kvádru ABĀB̄. Ta se v obrázku
zobrazí jako elipsa. Pro její sestrojení využijeme příčkovou konstrukci. Stejně
dlouhé úsečky se na přímkách rovnoběžných s průmětnou v průmětně zobrazují
opět vzájemně stejně dlouhé. Na přímkách, které jsou různoběžné s průmětnou,
se stejně dlouhé úsečky zobrazují v průmětně různě dlouhé. Proto si šířku (šest
jednotek) válce vyznačíme na hranu AB. Její rozdělení na osm ve skutečnosti
stejných částí sestrojíme pomocí otočeného půdorysu. Ze vzniklých bodů vedeme
rovnoběžné úsečky ve stěně ABĀB̄ rovnoběžné s hranou AĀ. Dále pak vyznačíme
šířku válce (šest jednotek) na úsečce AzĀz vyznačující skutečnou výšku kvádru.
Opět vzniklou úsečku rozdělíme na osm stejně dlouhých dílů a ze vzniklých bodů
vedeme spojnice s úběžníkem U . Nyní můžeme využít příčkové konstrukce pro
vkreslení elipsy vyznačující podstavu válce ve stěně ABĀB̄. Detail příčkové kon-
strukce je zobrazen v obrázku 2.4. Obdobně sestrojíme druhou podstavu válce.
Obrys válce doplníme o společné tečny z bodu V obou zobrazených podstav a vy-
řešíme viditelnost.

Prostorovou vizualizaci s poloprůhledným modelem zachycuje obrázek 2.5.
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Obrázek 2.4: Příklad 1: Kvádr s válcem s detailem příčkové konstrukce.
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Obrázek 2.5: Příklad 1: Prostorová vizualizace.
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2.2 Potřebné informace o snímku

Zamysleme se nad informacemi, které k vodorovnému snímku potřebujeme ob-
držet, abychom ho dokázali správně rekonstruovat. V případě, že by na snímku
byl průmět krychle, musí být vzorem v prostoru opravdu krychle? Může se jed-
nat i o jiné těleso, jehož průmět by byl shodný s průmětem krychle? Ano. Po-
kud bychom nevěděli, že se jedná o snímek krychle, nedokážeme ho správně zre-
konstruovat. Na obrázku 2.6 je vizualizace vzniku průmětu krychle ve vodorov-
ném snímku. Na následujících obrázcích 2.7 a 2.8 vidíme, že stejný průmět může
vzniknout zobrazením jiných rovinných či prostorových objektů. Průmět, který
je průmětem krychle, můžeme vytvořit například pomocí části zborcené přímkové
plochy a části roviny tvaru lichoběžníku umístěné v prostoru, jak můžeme vidět
na obrázku 2.7.

K určení horizontu ve vodorovném snímku nám stačí znát dva středové průmě-
ty úseček, o kterých víme, že jsou ve skutečnosti vzájemně rovnoběžné a rov-
noběžné se základní rovinou. Prodloužením úseček v průmětně získáme jejich
průsečík, který je jejich úběžníkem. Tímto úběžníkem bude horizont procházet.
Jelikož je snímek vodorovný, horizont je zároveň kolmý na úsečky, které mají
ve skutečnosti svislý směr. Informace, že se jedná o rovnoběžnostěn stojící na zá-
kladní rovině, je pro nás velmi důležitá.

K určení distance a polohy hlavního bodu nám stačí znát dva úhly a jejich ve-
likosti na tělese, které ve skutečnosti leží v pro nás známých rovinách v průmětu
(roviny stěn). Důležité je tedy i sdělení, o poměru délek stran nebo některých
konkrétních rozměrech tělesa.

S

ν

Obrázek 2.6: Snímek: Vizualizace průmětu krychle.
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Obrázek 2.7: Snímek: Čtyřúhelník a přímková plocha.

S

ν

Obrázek 2.8: Snímek: Těleso s půlkulovou dutinou.

Určení základnice vyplývá z konkrétního rozměru délky hrany. V případě,
že známe například pouze poměr délek hran, je možností, kde základnici umístit,
nekonečně mnoho, jelikož vzorem pro průmět tělesa je nekonečně mnoho daných
těles stejnolehlých se středem stejnolehlosti ve středu promítání S. Myšlenku
ilustruje obrázek 2.9. Na obrázku jsou zobrazeny tři stejnolehlé krychle se stejným
průmětem. Pro každou z nich je vyznačena základnice v průmětně.
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Obrázek 2.9: Snímek: Stejnolehlé krychle se stejným průmětem.
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3. Tříúběžníková perspektiva
V následujících odstavcích si popíšeme zobrazovací metodu tříúběžníkovou

perspektivu, která je geometrickým základem části fotogrammetrie věnující se re-
konstrukci ze šikmého snímku. Kapitola nemá za cíl podrobně popsat principy
a konstrukce tříúběžníkové perspektivy, ale pouze zmínit několik konstrukcí, které
se nám budou hodit nejvíce při následujících rekonstrukcích snímků. Pro po-
drobné seznámení s principy a konstrukcemi ve středovém promítání, lineární
perspektivě a speciálně tříúběžníkové perspektivě odkážeme čtenáře například
na [9] a [2].

3.1 Definice a základní pojmy

Pro úplnost si uvedeme definici středového promítání a lineární perspektivy.

Nechť je v prostoru dána rovina ν a bod S, který v rovině ν neleží. Promítáním
z bodu S do roviny ν rozumíme zobrazení, ve kterém bodu A, A 6= S, v prostoru
(vzor) odpovídá průsečík As přímky SA s rovinou ν (obraz). Rovinu ν nazý-
váme průmětnou, bod S středem promítání, přímku AS promítací přímkou a bod
As průmětem bodu A.

Středovým promítáním rozumíme promítání, ve kterém je střed promítání
vlastní. Středový průmět je obraz v průmětně vzniklý středovým promítáním
objektu v prostoru.

Rovnoběžným promítáním rozumíme promítání, ve kterém je střed promítání
nevlastní a je určeno směrem.

V deskriptivní geometrii chceme umět zpět z obrazu zobrazovaného objektu
v průmětně rekonstruovat zobrazovaný objekt, tudíž vyžadujeme, aby zobrazení
(promítání) bylo vzájemně jednoznačné. Takovéto zobrazení nazýváme zobrazo-
vací metodou.

Středovým promítáním jako zobrazovací metodou rozumíme zobrazení z pro-
storu do průmětny, které bodu v prostoru A přiřadí dvojici bodů [As;A2], kde
As je středový průmět bodu A a A2 je rovnoběžný průmět bodu A určený kol-
mým směrem k průmětně. Neumíme tímto způsobem zobrazit do průmětny střed
promítání S a obráceně není jednoznačně určen vzor bodu As = A2, který leží na
přímce kolmé k průmětně a procházející bodem S. Řešením je vyjmutí přímky
kolmé k průmětně procházející bodem S z prostoru a vyjmutí průsečíku této
přímky s průmětnou ν z průmětny ν a jejich nezobrazování (případně zobrazení
s využitím dalších metod). Jiným řešením je přidání ke kolmým průmětům bodů
jejich orientovanou vzdálenost od průmětny. V praxi se často využívají pouze
kolmé průměty a zobrazení bodů na kolmé přímce k průmětně procházející bo-
dem S se řeší další metodou, například přidáním dalšího kolmého průmětu do jiné
průmětny. Více o tom pojednává například [3].

Lineární perspektiva je speciálním typem středového promítání. Má za cíl vy-
stihnout lidské vidění.
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Obrázek 3.1: Prostorové znázornění tříúběžníkové perspektivy.

Nechť je v prostoru dána kartézská soustava souřadnic. Jelikož se lineární
perspektiva zabývá zobrazováním objektů reálného světa (například rodinného
domu), ztotožněme směr osy z kartézské soustavy souřadnic se svislým směrem
(směrem kolmým na vodorovnou rovinu). Toto přizpůsobení nám umožní přiro-
zenější orientaci v lineární perspektivě.

Tříúběžníková perspektiva je lineární perspektiva, pro kterou platí, že osa
zorného úhlu a průmětna jsou v obecné poloze vůči soustavě souřadnic. Má ná-
sledující vlastnosti.

• Střed promítání S je vlastní a je umístěn do oka pozorovatele.

• Pozorovaný objekt obvykle stojí na rovině určené osami x a y kartézské
soustavy souřadnic.

• Pozorovaný objekt leží v zorném kuželu, což je rotační kužel s vrcholem
v bodu S. Osa kužele je kolmá na průmětnu a je v obecné poloze vůči osám
soustavy souřadnic. Úhel mezi povrchovou přímkou zorného kužele a jeho
osou je mezi 20 a 25 stupni.

• Rovina průmětny ν je v obecné poloze vůči souřadnicovým osám kartézské
soustavy souřadnic. Zobrazovaný objekt je z pohledu pozorovatele umístěn
za průmětnou.

Prostorová situace je znázorněna na obrázku 3.1.
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Obrázek 3.2: Bokorys perspektiva ptačí (vlevo) a žabí (vpravo).

Uvedeme si ještě další vlastnosti a označení.

Rozlišujeme perspektivu ptačí a žabí (viz obrázek 3.2). Pro ptačí perspektivu
(nadhled) platí, že směr osy zorného kužele svírá s kladným směrem osy z kartéz-
ské soustavy souřadnic úhel mezi 90 a 180 stupni. Pro žabí perspektivu (podhled)
platí, že směr osy zorného kužele svírá s kladným směrem osy z kartézské sou-
stavy souřadnic úhel mezi 0 a 90 stupni.

Hlavní bod H je kolmý průmět středu promítání S do průmětny ν. Vzdálenost
mezi středem promítání a průmětnou označujeme jako distance. Obzorová rovina
je rovina rovnoběžná s rovinou xy a procházející středem promítání S.

Úběžníky dvou kolmých směrů ve vodorovné rovině značíme 1U , 2U a úběžník
svislého směru Uk. Horizont h je úběžnice vodorovných rovin, zároveň to je také
průsečnice obzorové roviny a průmětny. Úběžník svislých směrů Uk se v žabí per-
spektivě zobrazí nad horizontem a v ptačí perspektivě pod horizontem. Úběžník
hloubkových přímek U s se zobrazí jako průsečík horizontu a kolmice k horizontu
vedené úběžníkem svislého směru Uk.

Průnikem zorného kuželu a průmětny je zorné pole. Perspektivní obraz zobra-
zovaného objektu leží uvnitř zorného pole. Prostorovou situaci některých z pojmů
ilustruje obrázek 3.3.

Tříúběžníkovou perspektivu lze zadat úběžníky tří kolmých směrů nebo hlav-
ním bodem a distancí.
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Obrázek 3.3: Prostorová situace průmětu tělesa v tříúběžníkové perspektivě.
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3.2 Základní konstrukce

V této podkapitole si ukážeme několik konstrukcí pro zobrazování v tříúběžní-
kové perspektivě. Všechny vycházejí z metod řešení úloh ve středovém promítání.
Pro základní konstrukce (například zobrazení bodu, přímky a roviny) odkážeme
čtenáře na [3] nebo [9].

Příklad 1. Zobrazení mnohoúhelníku.
V tříúběžníkové perspektivě (středovém promítání) zobrazte čtverec ABCD v ro-
vině α. Dány jsou středové průměty As a Cs, úběžnice uα, stopa nα, kolmý průmět
středu promítání H a distance d = 4. Délka jednotky je vyznačena v zadání (viz.
obr 3.4). Dále určete skutečnou délku strany čtverce.

A
S C

S

H

1

u
α

n
α

Obrázek 3.4: Příklad 1: Zadání.

Řešení. První část řešení je znázorněna na obrázku 3.5. Nejdříve otočíme ro-
vinu α do průmětny. Sklopíme bod S na distanční kružnici kd(H; r = 4) a získáme
tak bod (S). Průsečík hlavní vertikály (kolmice na stopu nα vedená bodem H)
a úběžnice uα je úběžník spádových přímek U s. Sestrojíme otočený bod So jako
průsečík hlavní vertikály a kružnice l(Us; r = |Us(S)|). Otáčejme část roviny před
průmětnou směrem dolů a část za průmětnou směrem nahoru z pohledu ze středu
promítání S. Otočené vrcholy čtverce Ao a Co získáme jako průnik otočených spá-
dových přímek jimi procházejících a spojnice bodů SoAs či SoBs.

Nyní můžeme v otočení dorýsovat čtverec AoBoCoDo. K sestrojení středového
průmětu čtverce ABCD využijeme úběžníky U a V , které získáme jako průsečíky
úběžnice uα a přímek rovnoběžných se stranami čtverce AoBoCoDo procházejí-
cích otočeným středem promítání So. Středové průměty přímek procházejících
rovnoběžnými stranami se protínají v odpovídajících úběžnících. Vše je vidět
na obrázku 3.6. Skutečnou délka strany čtverce odpovídá délce |AoBo| a je rovna
pěti jednotkám.

Prostorová situace v příkladu je znázorněna na obrázcích 3.7 a 3.8. Je na nich
také vidět, že roviny α a ν si odpovídají ve středové kolineaci v prostoru. Osou
kolineace je průsečnice rovin α a ν přímka nα a středem kolineace je střed pro-
mítání S.

28



A
S C

S
H

u
α

n
α

C
o

A
o

U
S

( )S

k
dl

S
o

Obrázek 3.5: Příklad 1: Otáčení roviny do průmětny.
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Obrázek 3.8: Příklad 1: Prostorová situace včetně otočení.
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Příklad 2. Skutečná délka úsečky.
Ve středovém promítání zobrazte skutečnou délku úsečky AB. Jsou dány hlavní
bod H, distanční kružnice kd(H; |HS|) a středové průměty přímky ps, která
je určena úběžníkem Up a stopníkem Np, a na ní ležících bodů As a Bs.

T

A
S

B
S

H ( )S

U
p

N
p

A
o

B
o

q
2

q
1

kd

l

p
s

Obrázek 3.9: Příklad 2: Skutečná délka úsečky.

Řešení. Úloha je popsána například v [3]. Řešení je znázorněno na obrázku
3.9. Na obrázku 3.10 je ilustrována prostorová situace. Zadání a řešení v průmětně
ν má černou a červenou barvu. Části přímek před průmětnou jsou fialové a části
přímek za průmětnou modré.

Využijeme kosoúhlé promítnutí středově promítací roviny přímky p dané stře-
dem promítání S a přímkou p do průmětny ν. Zvolíme v průmětně ν rovnoběžné
přímky q1 a q2, kde q1 prochází stopníkem Np a přímka q2 prochází úběžníkem
Up. Přímku p′ zobrazíme na přímku q2 tak, že jejich průsečík Up bude samodru-
žným bodem a střed promítání S zobrazíme do bodu T , přičemž |UpS| = |UpT |.
Bod T nazýváme dělicím bodem. Body Ao a Bo získáme jako průsečíky přímek
TAs a TBs s přímkou q1. Úsečka |AoBo| má délku skutečné vzdálenosti bodů
A a B.

Pokud bychom volili přímky q1 a q2 kolmé k přímce ps, prostorově bychom vy-
užili otočení středově promítací roviny přímky p kolem přímky ps do průmětny ν.

Ukažme si nyní, proč platí |AoBo| = |AB|, popřípadě |AoNp| = |ANp|. Řešení
vychází z podobnosti rovnoramenných trojúhelníků UpST a NpAAo. Platí, že
trojúhelník UpST je rovnoramenný, jelikož jsme konstrukci provedli tak, aby pla-
tilo |UpS| = |UpT |. Dále platí že |∠TUpS| = |∠ANpAo| a trojúhelníky UpST
a NpAAo jsou stejnolehlé se středem stejnolehlosti As. Tedy trojúhelník NpAAo

je rovnoramenný a platí |AoNp| = |ANp| tedy i |AoBo| = |AB|.
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Obrázek 3.10: Příklad 2: Prostorová vizualizace.
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Postup určení skutečné velikosti úsečky shrneme do následujících bodů.

1. q1;Np ∈ q1

2. q2;Up ∈ q2, q2 ‖ q1

3. (S); (S) = a ∩ kd, a ⊥ HUp, H ∈ a (sklopení středu promítání S)

4. T ;T = q2 ∩ l(Up; |Up(S)|) (dvě řešení, jedno zvolíme)

5. Ao, Bo;Ao = q1 ∩ TAs, Bo = q1 ∩ TBs

6. |AB| = |AoBo|

Příklad 3. Zobrazení hranolu.
V tříúběžníkové perspektivě sestrojte pravidelný šestiboký hranol s podstavou
v rovině α. Dány jsou hlavní bod H, úběžnice uα roviny α, stopa nα roviny α,
distanční kružnice kd, středový průmět středu podstavy Os a středový průmět
vrcholu šestiúhelníka bod As. Výška hranolu je sedm jednotek. Jednotka je zná-
zorněna na obrázku zadání 3.11.
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Obrázek 3.11: Příklad 3: Zadání.

Řešení. Podstava hranolu leží v rovině α. Stejně jako v příkladu 1 využi-
jeme otočení roviny α do průmětny. Situaci ilustruje obrázek 3.12. Střed promí-
tání se v otočení zobrazí do bodu So, střed podstavy do bodu Oo a vrchol pod-
stavy A do bodu Ao. V otočení zkonstruujeme pravidelný šestiúhelník se středem
Oo a jedním vrcholem Ao. Ke konstrukci středového průmětu podstavy hranolu
využijeme úběžníky 1U a 2U .
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V dalším kroku vyneseme výšku tělesa na boční hraně vedené bodem A. Vy-
užijeme postup z příkladu 2. Situaci znázorňuje obrázek 3.13. Všechny boční
hrany tělesa leží na přímkách kolmých k rovině α. Tedy jejich středové průměty
prochází úběžníkem normál Nα, který sestrojíme sklopením středově promítací
roviny kolmé ke stopě nα. Výšku vyneseme nejprve na boční hraně procházející
bodem A. Přímku, na které leží boční hrana procházející bodem A, označme a.
Její středový průmět as prochází úběžníkem normál Nα (který je jejím úběžní-
kem, tedy Nα = Ua) a bodem As. Stopník Na přímky a získáme jako průnik
druhého průmětu a2 a středového průmětu as přímky a. Nyní můžeme aplikovat
postup z příkladu 2. Volme rovnoběžné přímky q1 a q2, kde Nα ∈ q1 a Na ∈ q2.
V našem případě volme q1 = a′2 a q2 = a2. Pomocí dělicího bodu T získáme
otočený bod Ao ∈ q2 a od něj na přímku q2 naneseme požadovanou výšku tělesa,
která je sedm jednotek. Získáme tak otočený bod horní podstavy Āo. Pomocí dě-
licího bodu T jej přeneseme na přímku as a získáváme boční hranu tělesa úsečku
|AsĀs|.

Horní podstavu tělesa dorýsujeme pomocí úběžníků 1U a 2U a bočních hran
směřujících do úběžníku normál Nα. Nakonec na tělese doplníme viditelnost jed-
notlivých hran, jak je znázorněno na obrázku 3.14.

Na závěr příkladu připojme poznámku. V obrázku 3.14 je vidět, že hranol
je zobrazením celkem zdeformovaný, zejména v okolí bodu B̄s. V úvodních od-
stavcích kapitoly jsme si uvedli, že zobrazovaný objekt by měl ležet uvnitř zorného
kuželu. Pro lidské oko je přirozené vnímat přibližně v rozsahu zorného kuželu.
V příkladu 3 zobrazovaný objekt neleží v zorném kuželu, proto dochází k vel-
kému zkreslení. Průnik zorného kuželu s průmětnou je kruh vyznačený v obrázku
3.14 žlutou kružnicí m(H; d ·tan(ϕ)), kde H značí hlavní bod, d distanci a ϕ úhel,
který svírá osa zorného kuželu s jeho površkou. K této nepřesnosti jsme si do-
volili přistoupit, aby se příklad přehledně vešel na stránku a abychom poukázali
na nepřirozené zkreslení rýsovaných objektů mimo zorný kužel.
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Obrázek 3.12: Příklad 3: Zobrazení podstavy.
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Obrázek 3.13: Příklad 3: Vynesení výšky.
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Obrázek 3.14: Příklad 3: Horní podstava.
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4. Šikmý snímek
Snímek, který nemá vodorovnou osu záběru, označujeme ve fotogrammetrii

jako snímek šikmý. Geometrickou podstatou šikmého snímku je tříúběžníková
perspektiva. Jako zdroj informací pro tuto kapitolu posloužily [14], [10] nebo [2].

V této kapitole se naučíme v několika příkladech nalézt prvky vnitřní orien-
tace snímku a rozměry těles a budeme se zabývat vkreslením dalších objektů do
šikmého snímku.

Uvažujme zavedení kartézské soustavy souřadnic stejně jako v kapitole 3.
Svislý směr vzhůru ve skutečnosti ztotožněme s kladným směrem osy z a rovinu
xy považujme za vodorovnou. Rovinu xy nazýváme základní a předpokládáme,
že objekty zájmu na základní rovině stojí.

Příklad 1. Rekonstrukce šikmého snímku.
Je dán šikmý snímek kvádru stojícího na základní rovině. Najděte prvky vnitřní
orientace snímku (hlavní bod a distanci). Zadání je zobrazeno na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Příklad 1: Zadání.

Řešení. Postup řešení příkladu ilustruje obrázek 4.2. Označme vrcholy kvádru
A, B, C, D, Ā, B̄, C̄ a D̄. Přímky AB, CD a C̄D̄ jsou ve skutečnosti rovnoběžné.
V průmětně se sbíhají do úběžníku, jelikož nejsou s průmětnou rovnoběžné. Po-
jmenujme jej 2U . Podobně přímky AD, ĀD̄ a B̄C̄ se sbíhají do úběžníku 1U .
Spojnice bodů 1U a 2U je úběžnice roviny podstavy ABCD. Označme ji h jako
horizont, jelikož kvádr stojí na základní rovině. Svislé směry AĀ, BB̄ a DD̄ se sbí-
hají do úběžníku normál základní roviny Uk. Nyní můžeme pomocí úběžníků
doplnit průmět tělesa o vrchol C a z něho vycházející hrany, které nejsou vi-
dět. Body S, Uk, 1U a 2U tvoří s prostoru čtyřstěn. Úsečky SUk, S1U a S2U
mají společný bod střed promítání S a jsou po dvojicích na sebe kolmé. Hlavní
bod H je kolmým průmětem středu promítání S do průmětny. Proto hlavní bod
H určíme jako průsečík výšek trojúhelníku 1U2UUk. Distanci zjistíme ve sklo-
pení středově promítací roviny některé z výšek pomocí Thalétovy kružnice nad
průměrem jednoho z úběžníku a paty příslušné výšky. V obrázku 4.2 jsme využili
kružnici t nad průměrem UkUπ. V prostoru je trojúhelník UkUπS pravoúhlý, kde
S je střed promítání. Distance je rovna velikosti úsečky |H(S)|.
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Prostorová vizualizace příkladu je znázorněna na obrázku 4.3 a 4.4. Je zob-
razen vztah tělesa v prostoru, středového průmětu tělesa v průmětně ν, středově
promítací roviny úsečky UkUπ a horizontální roviny (středově promítací rovina
horizontu). Model kvádru v prostoru je umístěn na jiné základní rovině, než která
je využita v dalších příkladech.
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Obrázek 4.2: Příklad 1: Hledání prvků vnitřní orientace.
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Příklad 2. Zjištění rozměrů kvádru.
Zjistěte délky hran kvádru ze šikmého snímku z předchozího příkladu, jestliže
délka hrany AB je 6,5 jednotek. Jednotka je vyznačena v obrázku s řešením
příkladu 4.5.
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Obrázek 4.5: Příklad 2: Otočení roviny boční stěny do průmětny.

Řešení. Skutečné délky hran zjistíme buď pomocí otočení roviny stěny do prů-
mětny nebo pomocí dělicích bodů.

Rovinu boční stěny ABĀĀ pojmenujme β. Ke zjištění délky hrany |AĀ| vy-
užijeme otočení roviny β do průmětny. Řešení je zobrazeno na obrázku 4.5. Na-
vážeme na příklad 1 a využijeme již zjištěných prvků vnitřní orientace a úběžníků
směrů jednotlivých hran kvádru ve snímku. Spojnice úběžníků 2UUk je úběžnicí
roviny β. Pata kolmice k úběžnici uβ spuštěné z úběžníku 1U je úběžník spádo-
vých přímek Uβ roviny β. Pomocí středu ve sklopení (S) na distanční kružnici
kd získáme střed v otočení So, tedy So = 1UUβ ∩ l(Uβ; |Uβ(S)|). Spojnice středu
v otočení So s úběžníky 2U a Uk jsou směry hran AB a AĀ v otočené rovině
do průmětny, tedy AoBo ‖ 2USo a AoĀo ‖ SoUk. Zároveň body v otočení leží
na přímce procházející středem v otočení So a jejich odpovídajícími středovým
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průměty. Například bod Ao leží na přímce SoA. Délka úsečky |ĀB̄| je ve skuteč-
nosti 6,5 jednotky. Naneseme tuto délku na spojnici 2USo od otočeného středu
So a získáme tak bod X. Bodem X vedeme rovnoběžku s přímkou SoĀ a její prů-
sečík s přímkou SoB̄ je bod B̄o. Dorýsujeme obdélník AoBoĀoB̄o v otočené rovině
β do průmětny. Přeměřením zjistíme, že délka úsečky |AoĀo| je 3,5 jednotky, což
je skutečná délka svislých hran kvádru.
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Obrázek 4.6: Příklad 2: Zjištění délky hrany AD pomocí dělicích bodů.

Ke zjištění zbývajícího rozměru kvádru využijeme dělicích bodů. Řešení je zob-
razeno na obrázku 4.6. Chceme zjistit délku hrany AD, jestliže známe délku
hrany AB ve skutečnosti, která je 6,5 jednotky. Jednotka je vyznačena na ob-
rázku řešení. Úběžník přímky AD je úběžník 1U a úběžník přímky AB je úběž-
ník 2U . Za přímku q2 zvolme horizont h, tedy úběžnici roviny podstavy ABCD.
Přímka q1 bude zároveň stopa roviny podstavy nπ. Určeme tedy stopu roviny
podstavy ABCD tak, aby délka hrany AB byla 6,5 jednotky. Kolmo na spojnici
H2U na distanční kružnici kd leží střed promítání ve sklopení (S)1. Sestrojíme dě-
licí bod T1 = q2∩ l1(2U ; |2U(S)1|). Přímka q1 = nπ bude rovnoběžná s horizontem
h. Přímky T1A a T1B na ní vymezí skutečnou délku úsečky |AB| 6,5 jednotky.
Vyznačíme tedy 6,5 jednotky na horizont h od dělicího bodu T1 a získáme tak
bod X. Vedeme rovnoběžnou přímku s paprskem T1A bodem X a průsečík této
přímky a paprsku T1B je bod 1B

o. Přímka q1 = nπ prochází bodem 1B
o a je rov-

noběžná s přímkou h = q2. Bod 1A
o je průsečík přímek T1A a q1.

Nyní nalezneme dělicí bod T2 a využijeme přímek q1 a q2 k určení skutečné
délky úsečky |AD|. Úběžníkem přímky AD je bod 1U . Ve sklopení středově promí-
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tací roviny úsečky 1UH leží střed promítání na distanční kružnici kd bod (S)2. Se-
strojíme dělicí bod T2 = q2∩l2(1U ; |1U(S)2|). Průsečíky přímek T2A a T2D s přím-
kou q1 body 2A

o a 2D
o vymezují skutečnou délku úsečky |AD|. Přeměřením zjis-

tíme její délku 12,5 jednotky. Je to zároveň skutečná délka všech hran kvádru
ve skutečnosti rovnoběžných s hranou AD.

Příklad 3. Vkreslení válce do kvádru..
Do kvádru z příkladů 1 a 2 vkreslete svislou válcovou dutinu s podstavami ve vo-
dorovných stěnách kvádru. Průměr válce je 5,5 jednotky. Osa válce splývá se svis-
lou osou kvádru.
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Obrázek 4.7: Příklad 3: Vkreslení kružnice do horní podstavy.

Řešení. V řešení postupujeme podle obrázku 4.7. Vkreslíme nejdříve do horní
podstavy kvádru ĀB̄C̄D̄ hraniční kružnici horní podstavy válce. Pojmenujme
rovinu horní podstavy kvádru α. Rovina α je rovnoběžná s rovinou dolní pod-
stavy kvádru a jejich úběžnice se tedy shodují. Otočíme rovinu α do průmětny.
Střed promítání S se v otočení zobrazí do bodu So. Distanci vyznačuje délka
úsečky H(S). Narýsujme horní podstavu v otočení ĀoB̄oC̄oD̄o. Víme, že strana
ĀoB̄o je rovnoběžná s přímkou 2USo a měří 6,5 jednotky. Jednotka je vyzna-
čena v obrázku řešení. Vyneseme 6,5 jednotky na přímku 2USo od bodu So. Zís-
káme tak bod X. Z bodu X vedeme rovnoběžku s paprskem SoĀ. Průsečík této
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rovnoběžky s paprskem SoB̄ je bod B̄o. Dorýsujeme zbytek podstavy v otočení
ĀoB̄oC̄oD̄o. Stopa roviny α (značíme ji nα) prochází průsečíkem přímek ĀoB̄o

a ĀB̄ a je rovnoběžná s horizontem h, neboť horizont h je úběžnicí roviny α.
Roviny α v otočení a průmětna si odpovídají ve středové kolineaci se středem
kolineace So a osou kolineace nα. V otočení narýsujeme hraniční kružnici horní
podstavy válce se středem v průsečíku úhlopříček obdélníku horní podstavy kvá-
dru v otočení a průměrem 5,5 jednotky. Její střed v otočení označme Oo. Kruž-
nice se v průmětně zobrazí jako elipsa. Střed kružnice v otočení Oo neodpovídá
středu elipsy v průmětu. Zobrazme do průmětny průměr kružnice v otočení kolmý
na stopu nα (v obrázku označen P oQo). Získáme průměr PQ hledané elipsy. Střed
úsečky PQ bude středem elipsy, v obrázku je označen Ō. Jemu odpovídá v otočení
bod Ōo. Zobrazme sečnu M oN o procházející bodem Ōo rovnoběžně s osou stře-
dové kolineace stopou nα. Získáme úsečku MN , která společně s úsečkou PQ tvoří
sdružené průměry zobrazované elipsy. Můžeme použít Rytzovu konstrukci k nale-
zení os elipsy a dorýsovat ji. Elipsa je obrazem hraniční kružnice horní podstavy
vkreslované válcové dutiny.

Stejný postup uplatníme na zobrazení hraniční kružnice dolní podstavy vkres-
lovaného válce. Zobrazí se také na elipsu. Společné tečny z bodu Uk (úběžník
normál roviny α, na obrázku 4.7 není zobrazen) narýsovaných elips tvoří obrys
válcové dutiny. Na závěr doplníme viditelnost jednotlivých čar. Prostorovou situ-
aci příkladu 3 ilustruje obrázek 4.8.

V příkladech 2 a 3 jsme si mohli povšimnout, že zobrazované těleso má ne-
prázdný průnik s průmětnou. Na obrázku 4.7 se hrany horní podstavy v otočení
protínají s hranami horní podstavy v průmětně. Byla porušena zásada lineární
perspektivy zobrazovat objekty za průmětnou. Dopustili jsme se porušení této
zásady, aby se příklady daly přehledně narýsovat.
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Obrázek 4.8: Příklad 3: Prostorová vizualizace.
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5. Šikmý snímek – ukázka využití

5.1 Rekonstrukce snímků

V této kapitole si ukážeme příklady rekonstrukce šikmého snímku. Snímky
nejsou pořízeny měřickou komorou.

Příklad 1. Je dána fotografie panelového domu. Vizualizujte, jak by vypa-
dala dočasná instalace pódia na úrovni šestého balkónu od země. Pódium bude
mít šířku tří prostředních balkónů a hloubku jednoho balkónu. Pódium zastřešte
pláštěm tvaru části válcové plochy s osou procházející o patro výš. Fotografie je
zobrazena na obrázku 5.1. Na fotografii můžeme vidět vysokoškolskou kolej Uni-
verzity Karlovy. Autorem snímku je autor práce. Snímek byl pořízen digitálním
fotoaparátem na automatický režim.

Obrázek 5.1: Příklad 1: Zadaná fotografie.

Řešení. V dané fotografii nejdříve určíme prvky vnitřní orientace. Na pane-
lovém domě jsou vidět hrany budovy tří na sebe kolmých směrů. Pomocí dvojic
úseček každého ze tří směrů určíme úběžníky. V obrázku 5.2 jsou pojmenovány
1U , 2U a Uk. V ortocentru trojúhelníka 1U2UUk se nalézá hlavní bod H daného
snímku. Distanci určíme ve sklopení středově promítací roviny jedné z výšek
trojúhelníka 1U2UUk. K určení distance jsme využili sklopení středově promítací
roviny výšky trojúhelníka 1U2UUk procházející úběžníkem Uk. Distance je rovna
délce úsečky |HS̄|.
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Obrázek 5.2: Příklad 1: Prvky vnitřní orientace a otočení čelní stěny do průmětny.
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Nyní přistoupíme k narýsování části pódia a jeho zastřešení, které přiléhají
k lodžiím. Otočíme hraniční rovinu domu (rovinu zábradlí lodžií) do průmětny
a dorýsujeme v otočení požadovaný útvar. Část hraniční kružnice zastřešení
se ve fotografii zobrazí na část elipsy (v obrázku rýsována žlutě).

1U

(S)

S

kd

Obrázek 5.3: Příklad 1: Ukázka rysu.

Pro zobrazení hloubky pódia a zastřešení využijeme otočení roviny stěny, jejíž
úběžnice prochází úběžníky 1U a Uk, do průmětny. V otočení zjistíme šířku panelu
použitého k vybudování lodžií, což bude i hloubka pódia. Můžeme pak do fotogra-
fie dorýsovat i přímky roviny rovnoběžné s rovinou zábradlí lodžií, ve které budou
ležet hrany začátku pódia a část druhé hraniční kružnice zobrazující zastřešení.
K jejich vrýsování do fotografie využijeme opět otočení roviny do průmětny. Část
konstrukce je vidět na obrázku 5.3.

Obrázek 5.4 vizualizuje podobu pódia se zastřešením ve fotografii. Na obrázku
5.5 můžeme vidět vztah prostorového modelu a fotografie.
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Obrázek 5.4: Příklad 1: Vizualizace pódia na stěně budovy.
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Obrázek 5.5: Příklad 1: Prostorová vizualizace vkreslení pódia.
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Příklad 2. Je dán šikmý snímek domu (viz obrázek 5.6). Rekonstruujte sní-
mek za účelem vizualizace obdélníkového bazénu a půlkruhového dláždění v za-
hradě domu. Dále zjistěte, z jaké výšky nad zemí byl snímek pořízen, jestliže
svislý rozměr oken směřujících do zahrady je 150 cm.

Obrázek 5.6: Příklad 2: Zadání. Zdroj: [21].

Řešení. Snímek není pořízen z měřické komory, je tedy potřeba pro rekon-
strukci snímku nejdříve určit prvky vnitřní orientace snímku. Hledání prvků vnitř-
ní orientace mimo jiné zobrazuje obrázek 5.7. Prodloužíme hrany domu, které re-
prezentují tři ve skutečnosti na sebe kolmé směry. Průsečíky dvojic ve skutečnosti
rovnoběžných hran jsou úběžníky 1U , 2U a Uk. V průsečíku výšek trojúhelníka
1U2UUk leží hlavní bod H. Pro zjištění distance využijeme sklopení středově
promítací roviny některé z výšek trojúhelníka 1U2UUk. Distanci pak určuje délka
úsečky |H(S)|. Tímto jsme určili prvky vnitřní orientace snímku.

Nyní přistupme k další části zadání, ve které vkreslíme do zahrady bazén
s půlkruhovým dlážděním. Je třeba otočit rovinu zahrady respektive rovinu prv-
ního podlaží domu do průmětny. Otočení je zobrazeno na obrázku 5.7. Úběžnicí
této roviny je přímka 1U2U . Otáčíme pomocí středu promítání v otočení So.
Na obrázku 5.8 je zobrazeno i vrýsování bazénu. Bazén má hladinu v rovině
prvního podlaží domu a šířku stejnou s šířkou vystouplé části domu směřující
do zahrady. Půlkruhové dláždění je zobrazeno u bazénu dále od silnice. K na-
rýsování útvaru dláždění využijeme konstrukce pro zobrazení kružnice v lineární
perspektivě. Půlkruhový okraj dláždění se zobrazí do fotografie jako část elipsy.
Vizualizace bazénu a dláždění ve fotografii je zobrazena na obrázku 5.9.
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Obrázek 5.7: Příklad 2: Prvky vnitřní orientace a půdorys.
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Obrázek 5.8: Příklad 2: Vrýsování bazénu.
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Posledním úkolem je zjištění, z jaké výšky nad zemí byl snímek pořízen, jest-
liže svislý rozměr oken směřujících do zahrady je 150 cm. V obrázku 5.8 jsou
také zobrazeny části bočních stěn v otočení do průmětny, které nám poslouží
k vymodelování prostorové situace a posléze určení hledaného údaje. Prostorový
model je zobrazen na obrázku 5.10. Přesný rozměr okna nám určil i přesný rozměr
domu a tedy i vzdálenost středu promítání od roviny přízemního podlaží domu.
Po vymodelování situace bylo zjištěno, že snímek byl pořízen z výšky 16,02 me-
trů nad prvním podlažím domu. V modelu domu pro zjednodušení neuvažujeme
například přesahy střechy nebo komín.

Další možnost, jak zjistit hledanou výšku je zobrazena na obrázku 5.8. Chceme
určit vzdálenost středu promítání od roviny terénu. Pro zjednodušení uvažu-
jeme rovinu terénu shodnou s rovinou prvního podlaží domu. Tuto vzdálenost
v prostoru vyjadřuje úsečka s krajními body ve středu promítání a v patě kol-
mice na rovinu terénu spuštěné ze středu promítání. Pojmenujme ji výška v.
Výška v se zobrazí ve správném poměru ke svislému rozměru okna v otočení
do průmětny, jestliže otočíme rovinu, ve které leží výška v i úsečka zobrazující
svislý rozměr okna. Je pro nás výhodné využít otočení roviny některé již otáčené
roviny do průmětny. Využijeme otočení roviny stěny vystouplé části domu do za-
hrady. Tato rovina je v prostoru svislá a výška v je s ní rovnoběžná. Rozmysleme,
která úsečka v rovině stěny vystouplé části domu bude mít stejnou délku jako
výška v, a poté určeme její středový průmět ve fotografii.

Uvažujme následující prostorovou konstrukci. Promítněme výšku v rovno-
běžně ve vodorovném směru (to znamená všechny body výšky v promítněme
ve směru přímek, které jsou vodorovné a vzájemně rovnoběžné) do roviny stěny
vystouplé části domu. Výhodné je zároveň v prostoru dodržet směr svislé stře-
dově promítací roviny procházející úběžníkem spádových přímek vodorovných
rovin Uπ. Situaci ilustruje obrázek 5.11. Promítnutá výška v je v obrázku 5.11
označena jako v′.

Na fotografii se střed promítání tímto způsobem zobrazí do úběžníku spádo-
vých přímek roviny terénu Uπ. Druhý krajní bod výšky v se zobrazí na hranu
ležící v rovině terénu a zároveň ležící v rovině stěny vystouplé části domu. Vý-
ška v′ má svislý směr, její průmět ve fotografii tedy směřuje do úběžníku Uk.
V obrázku 5.8 je zobrazena plnou červenou čárou a je označena v′s.

Nyní už stačí zobrazit výšku v′s v otočení roviny vystouplé části domu do
průmětny pomocí paprsků vedených ze středu promítání v otočení S̄o. V obrázku
5.8 je zobrazena čerchovanou červenou čárou a je označena v′o. Po přeměření
a poměrném přepočítání délek úseček v otočení vyjadřujících svislý rozměr okna
a výšku v′ respektive v dostaneme stejný výsledek jako v řešení přes prostorový
model.
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Obrázek 5.9: Příklad 2: Vizualizace bazénu.

Obrázek 5.10: Příklad 2: Prostorový vztah modelu a snímku.
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Obrázek 5.11: Příklad 2: Vizualizace zjištění výšky.

Příklad 3. Je dán šikmý snímek (viz obrázek 5.12) části rotační kuželové plo-
chy a kvádru. Rovina podstavy kuželu je rovnoběžná se základní rovinou. Kvádr
leží na základní rovině. V kuželu je nasypaný bílý prášek. Zjistěte jaký objem
zaujímá bílý prášek, jestliže výška kuželu je 15 cm. Autorem snímku je autor
práce. Snímek byl vyfocen digitálním fotoaparátem v automatickém režimu.

Obrázek 5.12: Příklad 3: Zadání.
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Řešení. V prvním kroku rekonstrukce snímku určíme prvky vnitřní orientace.
Tím se zabývá obrázek 5.13. Krabice od bot na snímku má ve skutečnosti tvar
kvádru. V průsečících prodloužených hran krabice získáme úběžníky tří kolmých
směrů 1U , 2U a Uk. Hlavní bod H se nachází v průsečíku výšek trojúhelníku
1U2UUk. Distanci určíme sklopením středově promítací roviny některé z výšek.
Kružnice kd(H; |H(S)|) je distanční kružnicí.

Hraniční kružnice kuželu leží v rovině rovnoběžné se základní rovinou. Pro
úplnost otočme rovinu hraniční kružnice do průmětny a zobrazme v otočení
hraniční kružnici. Konstrukci ilustruje obrázek 5.13. Přímky vedené z úběžníků
1U a 2U a protínající se v bodu hraniční kružnice kuželu ve fotografii jsou
na sebe ve skutečnosti kolmé. Na kružnici pak vytínají její průměr. Zobrazme
tento průměr v otočení roviny hraniční kružnice do průmětny. Středem otáčení
je bod So. Dorýsujme hraniční kružnici v otočení a můžeme ji s využitím známé
konstrukce zobrazit zpět do fotografie. Její průmětem ve fotografii je elipsa.

Obrázek 5.13: Příklad 3: Prvky vnitřní orientace a otočení roviny podstavy kuželu.

Předpokládejme, že hladina bílého prášku je vodorovná. Rovina hraniční kruž-
nice kužele je taktéž vodorovná. Pro zjištění objemu prášku potřebujeme zobrazit
skutečné rozměry kuželu. To můžeme udělat otočením roviny osového řezu ku-
želu do průmětny včetně zobrazení úrovně zaplnění kuželu bílým práškem. Tato
konstrukce je zobrazena na obrázku 5.14. Úběžnice roviny osového řezu je přímka
1UUk. Osa kuželu prochází středem hraniční kružnice, který jsme určili v předcho-
zím kroku rekonstrukce snímku. V obrázku 5.14 je ještě vyobrazeno otočení roviny
hladiny prášku do průmětny a narýsování viditelné části kružnice do fotografie
vyjadřující hladinu prášku v kuželu. Po přeměření a poměrném vyjádření výšky
hladiny prášku a poloměru hraniční kružnice hladiny prášku můžeme spočítat ob-
jem bílého prášku v kuželu. V = 1/3·π·r2·v = 1/3·π·4,682·12,67 cm3 .

= 290,6 cm3.
Bílý prášek zaujímá objem V = 290,6 cm3.
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Obrázek 5.14: Příklad 3: Otočení roviny hladiny prášku a roviny řezu kuželu.

5.2 Tvorba snímku za účelem rekonstrukce

Z uvedených příkladů je vidět, že využití geometrických metod konstruk-
tivní fotogrammetrie je možné i s amatérským vybavením. Rekonstrukce foto-
grafií může být rozšířením výuky pro studenty středních škol. Shrňme si nyní
několik poznatků do návodu k pořízení fotografie za účelem její rekonstrukce. Po-
znamenejme jen, že při pořízení snímku amatérským fotoaparátem nedosáhneme
rekonstrukcí přesnosti, jaké dosahují firmy s profesionálními fotogrammetrickými
komorami. Pro naše účely je ovšem kvalita digitálních fotoaparátů více než do-
statečná.

• Fotoaparát
Jak již bylo řečeno, k pořízení fotografie stačí digitální fotoaparát. Výho-
dou je fotit s pomocí stativu. Opatrnější musíme být ve výběru objektivu.
Širokoúhlé objektivy (tzv. rybí oko) nejsou vhodné, jelikož přímé hrany
ve skutečnosti se nezobrazí jako úsečky.
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• Vodorovný nebo šikmý snímek
Je dobré si rozmyslet, zda chceme rekonstruovat vodorovný nebo šikmý
snímek.

Vodorovný snímek vznikne, pokud osa záběru je při fotografování vodo-
rovná. Lehce tento snímek poznáme tak, že ve skutečnosti svislé hrany jsou
na fotografii rovnoběžné. Pro naše účely nevadí, pokud je osa záběru pouze
přibližně vodorovná (odchylka od vodorovného směru do tří stupňů se dá to-
lerovat). Je dobré dbát i na příčný náklon fotoaparátu. Pokud není foto-
aparát ustaven vodorovně v příčném směru, nebude horizont rovnoběžný
s hranou fotografie. Rekonstrukcí vodorovného snímku vzniká dvojúběžní-
ková perspektiva.

Šikmý snímek nemá osu záběru vodorovnou. Opět platí, že pokud není fo-
toaparát ustaven vodorovně v příčném směru, nebude horizont rovnoběžný
s hranou fotografie (to nastalo u příkladu 1 i u příkladu 2 v této kapitole).
Rekonstrukcí šikmého snímku vzniká tříúběžníková perspektiva.

• Fotografovaný objekt
Lze fotografovat objekty malé (krabice od bot) i velké (vícepodlažní dům).
Je vhodné si pro účely rekonstrukce snímku rozmyslet, které hrany objektů
je potřeba na snímku zobrazit, aby bylo možné snímek zrekonstruovat. Pro
rekonstrukci vodorovného snímku je potřeba znát ještě poměr délek někte-
rých ze stran nebo některé rozměry objektu. Je možné na fotografovaném
objektu před pořízením snímku vyznačit body, které pak využijeme při
rekonstrukci snímku. Je taktéž možné k fotografovanému objektu položit
objekt známých rozměrů a známého tvaru, který později usnadní samotnou
rekonstrukci snímku.

Využití konstruktivní fotogrammetrie na střední škole je možné v rámci roč-
níkových nebo předmětových projektů či přímo v hodinách. Studenti by měli
zvládnout alespoň určení prvků vnitřní orientace snímku případně určení roz-
měrů hranatých objektů.
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6. Rekonstrukce ze dvou snímků
Rekonstrukcí ze dvou a více snímků se zabývá průseková fotogrammetrie. Čím

více je využito snímků, tím dochází k získání přesnějších výsledků. U průsekové
fotogrammetrie se osy záběru sbíhají. Původně se průseková metoda řešila geome-
tricky, nyní se využívá počítačových technologií. Na fotografiích se označí odpoví-
dající si body a hledají se pak jejich prostorové souřadnice. Někdy se odpovídající
si body na objektu zájmu vyznačí pomocí vlícovacích bodů, aby se snadněji na fo-
tografiích identifikovaly.

Rekonstrukcí ze dvou snímků se zabývá i stereofotogrammetrie. Pro dvojice
snímků je charakteristické, že osy záběru jsou rovnoběžné. Původně byly vyvinuty
překreslovací stroje, do kterých se snímková dvojice vložila a pracovník s využi-
tím stereoskopického vjemu určoval prostorové souřadnice bodů objektu zájmu.
Nyní probíhá zpracování i těchto dvojic snímků zejména s využitím digitálních
technologií.

U obou metod je nutné znát vzájemnou polohu jednotlivých snímků mezi se-
bou.

Příklad 1. Zobrazení mnohoúhelníku.
Jsou dány dva snímky (viz obrázek 6.1). Levý snímek je označený písmenem

L a pravý snímek je označený písmenem P . Snímky jsou vodorovné (osy záběru
jsou vodorovné i horizont je na každém snímku vodorovný). Osy záběru snímků
jsou rovnoběžné. U každého snímku jsou známé hlavní bod (označené HL a HP ),
distance (délky úseček |HL(S)L| a |HP (S)P |) a horizont (označený hL a hP ).
Známá je délka úsečky vyjadřující vzdálenost středů promítání respektive hlav-
ních bodů (v obrázku 6.1 je označena hp). Na snímcích je zobrazen mnohoúhelník
tvaru pěticípé hvězdy, který je umístěn v základní rovině. Odpovídající vnější vr-
choly hvězdy jsou označeny 1L, 2L, 3L, 4L a 5L a 1P , 2P , 3P , 4P a 5P . Úkolem
je zjistit skutečnou velikost a tvar mnohoúhelníku v poměru k zadaným prvkům
vnitřní orientace.
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2P 3P
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(  )S L
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Obrázek 6.1: Příklad 1: Zadání.
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Řešení.
Ne vždy máme k dispozici měřickou komoru se známými prvky vnitřní ori-

entace. K určení prvků vnitřní orientace si můžeme při vytváření snímků dopo-
moci umístěním měřického čtverce (pomocný čtverec uměle vložený do záběru)
do vodorovné roviny (viz obrázek6.2). Později ve snímku prvky vnitřní orientace
určíme známým způsobem. Na obrázku 6.2 je znázorněno určení prvků vnitřní
orientace na pravém snímku s využitím měřického čtverce. Vzdálenost hlavních
bodů levého a pravého snímku respektive středů promítání snímků (horizontální
paralaxu) určíme už při samotném fotografování snímků.
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Obrázek 6.2: Příklad 1: Nalezení prvků vnitřní orientace.

Nyní přistoupíme k samotnému řešení zadaného příkladu. Řešení je znázor-
něno na obrázku 6.3. Umístíme snímky do jedné roviny vedle sebe tak, aby vzdá-
lenost hlavních bodů odpovídala délce horizontální paralaxy. Horizonty levého
i pravého snímku leží na stejné přímce. Objekt zájmu se nalézá ve vodorovné ro-
vině. Na každém snímku určíme dolní distančník Dd (na levém snímku v obrázku
6.3 je označen DdL a na pravém snímku je označen DdP ). Z dolního distančníku
na obou snímcích vedeme paprsky jednotlivými vrcholy hvězdy (i těmi, které
nejsou označeny v obrázku zadání). Na obrázku 6.3 mají paprsky pravého snímku
tyrkysovou barvu a paprsky levého snímku barvu zelenou. V průsečících odpo-
vídajících si paprsků nalézáme vrcholy mnohoúhelníku v otočení základní roviny
do průmětny. V otočení se nám zobrazí skutečný tvar a velikost mnohoúhelníka
ve správném poměru k zadaným parametrům.

Prostorová vizualizace vytvoření snímků je zobrazena na obrázku 6.4.

61



hp

L P

1

2

3

4

5

DdP

DdL

kdL kdP

HL HP hP
hL

Obrázek 6.3: Příklad 1: Nalezení skutečného tvaru.
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Obrázek 6.4: Příklad 1: Prostorový model.
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7. Digitální fotogrammetrie
Metody digitální fotogrammetrie se vyznačují zpracováním snímků s využitím

počítačových technologií. Cílem metod digitální fotogrammetrie je algoritmizace
a automatizace postupů rekonstrukcí snímků. Vstupem mohou být digitalizované
původně analogové snímky nebo přímo snímky z digitálních komor (někdy i více-
násobných) nebo fotoaparátů. Digitální fotogrammetrie výpočetně určuje prosto-
rové souřadnice bodů objektu zájmu ze snímkových souřadnic. Hojně se využí-
vají transformace soustav souřadnic. Literatura rozšiřující znalosti o matematické
a geometrické podstatě rekonstrukce snímků je například [5] nebo [4].

Výhody digitálních metod zpracování snímků ve fotogrammetrii jsou značné.
Zpracování snímků je velmi zrychleno a usnadněno využitím programového vyba-
vení. Pro uživatele také není nutná podrobná znalost matematické a geometrické
podstaty rekonstrukcí snímků. Další nespornou výhodou je možnost snadného
uchování dat pro potřeby případné další reprodukce výsledků.

Obrázek 7.1: Optický skener a mapovací vozík. Zdroje [22] a [23].

Častým (mezi-) výstupem digitálních fotogrammetrických metod je mračno
bodů. Mračno bodů je množina bodů, které reprezentují povrch objektu zájmu.
Mračno bodů může vznikat různými způsoby. Je produktem průsekové fotogram-
metrie z více snímků zpracovaných příslušnými softwary. Objekt zájmu nafotíme
z mnoha stran, nahrajeme snímky do vyhodnocovacího programu, určíme odpo-
vídající si body a software vyhodnotí mračno bodů. Dalším způsobem, jak získat
mračno bodů, je skenování objektu laserovými nebo optickými skenery. Mračna
bodů se zpracovávají pro další využití, jimiž jsou například vizualizace, měření
a podobně. Nevýhodou skenování je náročnější identifikace hran objektu.
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Obrázek 7.2: Mobilní 3D skener. Zdroj [24].

Na obrázku 7.1 vidíme optický skener ATOS a měřicí vozík NavVis, který
obsahuje šest digitálních fotogrammetrických komor a tři laserové skenery. Na ob-
rázku 7.2 vidíme mobilní 3D skener sloužící k mapování.

Následuje příklad, pro jehož vyřešení vznikla ve výpočetním programu funkce,
která vypočítá prvky vnitřní orientace snímku a rozměry kvádru se čtvercovou
podstavou.

Příklad.
Je dán vodorovný snímek kvádru se čtvercovou podstavou stojícího na zá-

kladní rovině. Známé jsou snímkové souřadnice pěti bodů zobrazující vrcholy
kvádru. Předpokládejme, že známe pořadí a typ vrcholů. Za využití výpočetního
softwaru zjistěte prvky vnitřní orientace snímku. Dále po zadání vzdálenosti ho-
rizontu a základnice určete rozměry kvádru.

Řešení. Příklad jsme vyřešili ve výpočetním programu MATLAB. Příklad
byl řešen geometrickým postupem (stejně jako v kapitole 2). Výstupy programu
jsou zvýrazněny rámečkem. Výpočetní program umožňuje i grafický výstup. Text
řešení je tedy doplněn několika ilustracemi. Pro potřeby vyřešení tohoto příkladu
byla vytvořena funkce pvo.m, jejíž zdrojový kód může čtenář naleznout na při-
loženém kompaktním disku.

Souřadnice bodů jsou zadány v kartézské soustavě souřadnic s počátkem v ro-
vině snímku, vodorovnou osou x v rovině snímku a svislou osou y v rovině snímku.
Svislé hrany hranolu mají tedy ve snímku směr osy y. Po spuštění funkce je uži-
vatel vyzván (viz obrázek 7.3) k zadání souřadnic bodů ve snímku. Uživatel může
volit polohy průmětů několika vrcholů kvádru. Je třeba zachovat pořadí zadáva-
ných vrcholů. Význam jednotlivých souřadnic vrcholů je znázorněn v grafickém
výstupu (viz obrázek 7.4), kde jsou vyznačené počátek soustavy souřadnic a jed-
notlivé souřadnice vrcholů.
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Obrázek 7.3: Příklad: Informační hláška.
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Obrázek 7.4: Příklad: Souřadnice zadávaných bodů.

Zadáme programu požadované hodnoty. Například následovně.

a= 0

b= 4

c= -4

d= -3.5

e= 3

f= -2.5

g= 3.2

h= -2.8

Ze zadaných souřadnic bodů program spočítá souřadnice úběžníků a dopočítá
souřadnice posledního v průmětu viditelného vrcholu. Dále určí souřadnice chy-
bějícího vrcholu dolní podstavy. S jeho využitím může určit úběžník úhlopříčky
dolní čtvercové podstavy. Přichází na řadu zjištění souřadnic dolního distanč-
níku. program ho spočítá jako průsečík Thalétovy kružnice nad úběžníky hran
podstavy a části kružnice, z níž je vidět úsečka ohraničená úběžníkem hrany pod-
stavy a úběžníkem úhlopříčky podstavy pod úhlem 45 stupňů.
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Postup nalezení souřadnic průsečíků dvou kružnic, který využívá náš program,
si nyní popíšeme detailněji. Mějme dvě kružnice k1(S1; r1) a k2(S2; r2). Označme
souřadnice středů kružnic následovně S1 = [x1; y1] a S2 = [x2; y2]. Předpoklá-
dejme, že kružnice mají dva průsečíky R1 a R2. Sledujme obrázek 7.5. Vzdále-
nost středů kružnic označme d = |S1S2| =

√
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2. Vyjádřeme

nyní délku úsečky |S1U |, kde U je pata výšky v trojúhelníku 4S1S2R1 vedoucí
vrcholem R1. Trojúhelníky 4S1R1U a 4S2R1U jsou pravoúhlé, tedy

r21 = v22 + |S1U |2

r22 = v22 + |S2U |2

r21 − r22 = |S1U |2 − |S2U |2 = (|S1U |+ |S2U |)(|S1U | − |S2U |) = d(|S1U | − |S2U |)
(r21 − r22)/d = |S1U | − |S2U | = 2|S1U | − d

|S1U | = (r21 − r22)/(2d) + d/2.

Výška trojúhelníku4S1S2R bude mít délku v =
√
r21 − |S1U |2. Nyní dopočítáme

souřadnice bodu U = [Ux;Uy].

Ux = x1 + (|S1U |/d)(x2 − x1)

Uy = y1 + (|S1U |/d)(y2 − y1).

Na závěr určíme souřadnice hledaných průsečíků R1,2 = [Rx1,2;Ry1,2] takto

Rx1,2 = Ux ∓ (v/d)(y1 − y2)
Ry1,2 = Uy ± (v/d)(x1 − x2).

V řešení příkladu funkce využije pouze jeden z průsečíků.
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Obrázek 7.5: Příklad: Určení průsečíků dvou kružnic.

67



Po nalezení souřadnic dolního distančníku již snadno určíme souřadnice hlav-
ního bodu snímku a příslušnou distanci. Program vypíše výšku (y-ovou souřad-
nici) horizontu, souřadnice hlavního bodu a distanci. Tím byly určeny prvky
vnitřní orientace snímku. Na obrázku 7.6 vidíme grafický výstup programu v této
fázi řešení příkladu. Pro zadané souřadnice průmětů vrcholů hranolu spočítal
program následující hodnoty prvků vnitřní orientace.
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distance =

11.4451
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Obrázek 7.6: Příklad: Nalezení prvků vnitřní orientace.

Další částí úkolu je zjištění rozměrů hranolu na snímku. Pro výpočet konkrét-
ních rozměrů je třeba znát další údaj. Funkce vytvořená pro řešení příkladu nás
vyzve k zadání výšky horizontu.

Zadej vysku horizontu:

Po zadání výšky horizontu uživatelem, program spočítá y-ovou souřadnici
základnice (stopy základní roviny, tedy roviny podstavy), souřadnice stopníku
přímky, na které leží hrana podstavy, a souřadnice vrcholů podstavy v otočení
roviny podstavy do průmětny. Poté spočítá a vypíše skutečnou délku hrany pod-
stavy kvádru. Nyní už chybí pouze určit skutečnou výšku tělesa. Tu určíme po-
mocí stejnolehlého zobrazení svislé hrany na základnici se středem stejnolehlosti
v úběžníku. Obrázek 7.7 zobrazuje grafický výstup situace. Pro zadanou výšku
horizontu 9 (v měřítku snímkových souřadnic) vypočetl program následující hod-
noty.
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Zadej vysku horizontu: 9

vyska_horizontu =

9

zakladnice =

-8.2000

delka_hrany_podstavy =

12.0961

vyska =

15.0000

Na obrázku 7.8 je zobrazen grafický výstup prostorové vizualizace. Je zobra-
zen poloprůhledný model středu promítání, snímku, paprsků, kvádru a základní
roviny. Vyznačené jsou body střed promítání S a zadané body A, B, C, D a E.
Podrobnější popis geometrické podstaty konstrukce můžeme nalézt v kapitole 2.
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Obrázek 7.7: Příklad: Určení skutečných rozměrů kvádru.
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Obrázek 7.8: Příklad: Prostorová vizualizace.

70



Závěr
V diplomové práci Geometrické základy fotogrammetrie získal čtenář kom-

plexní přehled o fotogrammetrii jako vědním oboru a seznámil se s grafickými
metodami konstruktivní fotogrammetrie pro rekonstrukce vodorovného a šikmého
snímku. Taktéž se seznámil v krátkosti s možnostmi geometrické rekonstrukce
dvojic snímků. V závěrečné kapitole se čtenář dočetl o možnostech využití vý-
početních programů pro potřeby konstruktivní fotogrammetrie a geometrické re-
konstrukce snímku.

Veškeré představené postupy a konstrukce v diplomové práci mají původ
v zobrazovacích metodách deskriptivní geometrie, zejména ve středovém pro-
mítání, speciálně pak v lineární perspektivě, která je geometrickou podstatou
konstruktivní fotogrammetrie a geometrické rekonstrukce snímků.

Práce byla koncipována jako učební text formou navazujících řešených pří-
kladů. V práci se nevyužívaly pouze základní konstrukce středového promítání,
avšak podařilo se je prezentovat způsobem, aby i studenti středních a vyso-
kých škol byli schopni látku zvládnout v návaznosti na učivo předmětů matema-
tika a deskriptivní geometrie. Diplomová práce poskytuje možnost a dává návod
na rozšíření výuky středních škol zasahujícího do předmětů geometrie, deskrip-
tivní geometrie, výtvarná výchova, fotografování, architektura, design, geodézie,
kartografie, práce s grafickými programy, práce s výpočetními programy či počíta-
čová grafika. Příspěvkem práce je i poskytnutí předtisků zadání řešených příkladů
v příloze 1.

V rámci diplomové práce bylo vytvořeno množství vlastních vizualizací a ob-
rázků, které velmi napomohly pochopení látky. Velkou měrou přispěly k dosažení
stanovených cílů práce a jsou obohacením současné literatury týkající se tématu
fotogrammetrie. Přínosem je i poskytnutí zdrojových souborů obrázků a vizuali-
zací, se kterými lze nadále pracovat, na přiloženém kompaktním disku.

V závěru práce je ukázána částečná automatizace rekonstrukce snímku ze sou-
řadnic bodů ve snímku ve výpočetním prostředí MATLAB. V oboru fotogramme-
trie se nabízí rozšíření textu ve směru zpracování snímků s využitím digitálních
metod fotogrammetrie ve smyslu obecnější částečné nebo úplné automatizace re-
konstrukce snímků.
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Příloha 1 - zadání příkladů
Na dalších stranách jsou k nalezení předtisky příkladů.
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Příklad. V tříúběžníkové perspektivě (středovém promítání) zobrazte čtverec
ABCD v rovině α. Dány jsou středové průměty As a Cs, úběžnice uα, stopa nα,
kolmý průmět středu promítání H a distance d = 4. Délka jednotky je vyznačena
v zadání. Dále určete skutečnou délku strany čtverce.
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Příklad. Ve středovém promítání zobrazte skutečnou délku úsečky AB. Jsou
dány hlavní bod H, distanční kružnice kd a středové průměty přímky ps, která
je určena úběžníkem Up a stopníkem Np, a na ní ležících bodů As a Bs.
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Příklad. V tříúběžníkové perspektivě sestrojte pravidelný šestiboký hranol
s podstavou v rovině α. Dány jsou hlavní bod H, úběžnice uα roviny α, stopa
nα roviny α, distanční kružnice kd, středový průmět středu podstavy Os a stře-
dový průmět vrcholu šestiúhelníka bod As. Výška hranolu je sedm jednotek. Jed-
notka je znázorněna v zadání.
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Příklad. Je dán šikmý snímek kvádru stojícího na základní rovině. Najděte
prvky vnitřní orientace snímku. Zjistěte délky hran kvádru, jestliže délka hrany
AB je 6,5 jednotek. Jednotka je vyznačena v zadání.
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