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Uvod

Diplomova prace Geometrické zaklady fotogrammetrie se zabyva konstruk-
tivni fotogrammetrii a geometrickou rekonstrukci vodorovného a sikmého snimku.
V praci jsou vyuzivany zejména grafické metody pro zpracovani jednoho snimku.

Linearni perspektiva, fotogrammetrie a konstruktivni fotogrammetrie jsou vy-
znamnou aplikaci deskriptivni geometrie. Tato skutecnost ve spojeni se zdjmem
o praci s modelovacimi programy a vytvarenim vizualizaci a touha po rozsirovani
povédomi o moznostech aplikace matematiky a deskriptivni geometrie napiiklad
ve vyuce na stfednich Skolach poslouzily jako motivace k napsani této prace.
Prace volné navazuje na bakalarskou praci stejného autora.

Diplomovéa prace je urcena studenttim vysokych skol technickych a nékterych
prirodovédnych oborti, studentiim gymnazii a strednich priamyslovych skol tech-
nickych oborti a zajemctim z fad Siroké verejnosti. Diplomova prace u ctenafe
predpoklada jiz alespon zakladni znalosti z predmétti matematika a deskriptivni
geometrie v oblasti stereometrie a rovnobézného a stiredového promitani.

Cilem prace je seznamit Ctenafe s oborem fotogrammetrie obecné a zejména
pak s moznosti vyuziti grafickych metod konstruktivni fotogrammetrie k rekon-
strukci jednotlivych snimkt. Préace si rovnéz klade za cil nahlédnout za obzor
bézného rozsahu vyuky fotogrammetrie v deskriptivni geometrii a poskytnout
moznost rozsiteni vyuky smérem algoritmizace geometrickych postupi a vyuziti
vypocetnich softwarti pro potfeby konstruktivni fotogrammetrie. Dalsim cilem
je vytvoreni ucebniho textu v oblasti grafickych metod konstruktivni fotogram-
metrie jakozto rozsifujici moznosti vyuky deskriptivni geometrie na stfednich
a vysokych skolach. Studenti mohou diky podrobnému popisu fesenych prikladi
sami rekonstruovat vlastni snimky. Konstruktivni fotogrammetrie mize rozsirit
vyuku nejenom v predmétu deskriptivni geometrie, jelikoz na stfednich skolach
byvaji zaklady linearni perspektivy obsahem i dalsich predméti, napiiklad vy-
tvarné vychovy.

Text diplomové prace Geometrické zaklady fotogrammetrie je doplnén o velké
mnozstvi ilustrujicich obrazkt a prostorovych vizualizaci, které poméahaji pocho-
pit vysvétlovana témata. A¢ jejich vytvoreni bylo ¢asové naro¢né, jsou dulezitym
prinosem prace. Obrazky a prostorové modely byly vytvoreny v modelovacim pro-
gramu Rhinoceros@ﬂ U prostorovych vizualizaci se muzeme setkat s draténymi
nebo poloprihlednymi modely rysovanych objektt. K lepsi orientaci v obrazcich
jsme vyuzili rizné druhy, barvy a tloustky car. Ve vizualizacich byla snaha vzdy
najit co nejzietelnéjsi a nejsrozumitelnéjsi pohled na situaci. Ilustrace konstrukei

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



jsou pro prehlednost rozdéleny do nékolika ¢asti. Z pohledu starsich ucebnic je vel-
kym pfinosem této diplomové prace vytvoreni novych obrazk v modernim mo-
delovacim softwaru. S prostorovymi vizualizacemi lze v modelovacim softwaru
hybat a pozorovat je tak z riznych pohledii. Seznam obrazki je prilozen na konci
prace. Zdrojové soubory obrazk a vizualizaci nalezne ¢tenar na ptilozenim kom-
paktnim disku.

Text prace je rozdélen do kapitol, které na sebe volné navazuji. Struktura
prace je nasledujici. V prvni kapitole se seznamime s oborem fotogrammetrie
obecné. Prostudujeme zarazeni, historii, rozdéleni a moznosti uplatnéni. Druha
kapitola je vénovana rekonstrukci vodorovného snimku. Tomuto tématu se jiz
vénovala celd bakalarska prace stejného autora, nicméné pro ziskani uceleného
obrazu o moznostech geometrickych rekonstrukci snimkt povazujeme za vhodné
tuto kapitolu zaradit. Tteti kapitola se zaobira zakladnimi konstrukcemi tiitbéz-
nikové perspektivy, které jsou vyuzity ve ¢tvrté kapitole k rekonstrukcim sikmého
snimku. V paté kapitole si ukdzeme moznosti rekonstrukce z konkrétnich fotogra-
fii. Predstavime si i stru¢ny navod k fotografovani snimkt vhodnych pro geome-
trickou rekonstrukci snimkii. V Sesté kapitole si v kratkosti ptiblizime moznosti
geometrické rekonstrukce ze dvou snimkiti. V posledni, sedmé, kapitole se text
prace vénuje feseni problému konstruktivni fotogrammetrie a rekonstrukce vodo-

rovného snimku za pomoci vypocetniho softwaru. Konkrétné byl vyuzit vypocetni
program MATLAB®f]

V ptiloze 1 nalezne ¢tenar predtisky popisovanych vzorovych prikladt z riz-
nych kapitol. Na prilozeném kompaktnim disku jsou ulozeny zdrojové soubory
obrazki a vizualizaci, zdrojovy kéd vytvorené funkce pro feseni piikladu v sedmé
kapitole a samotny text diplomové prace.

?Nazev MATLAB je registrovana ochranna znamka spole¢nosti The MathWorks™™ | Inc.
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1. Fotogrammetrie

Fotogrammetrie jako véda se rozvinula do mnoha odvétvi lidské c¢innosti.
V podkapitole definice si kratce popiSeme jeji charakteristiku. Fotogrammetrie,
jak ji chapeme v soucasnosti, vznikla pied vice nez 150 lety a od té doby prochézi
aktivnim vyvojem. V podkapitole o historii fotogrammetrie zminime ovliviiujici
udalosti jejiho rozvoje. Vzhledem k §iti zabéru tématu fotogrammetrie si popiseme
jeji rozdéleni z nékolika hledisek. Na zavér kapitoly zminime néktera soucasna vy-
uziti fotogrammetrie v praxi. V této kapitole byly informace Cerpany prevazné
z [, [1] a [5].

1.1 Definice

Slovo fotogrammetrie vychéazi z feckych slov @ws (phos) - svétlo, yodpuua
(gramma) - zdznam a puéroov (metron) - méfeni.

Obecné lze fotogrammetrii charakterizovat jako védni obor, ktery se zabyva
ziskanim informaci z obrazového zaznamu. Podrobnéjsi definice je nasledujici.

Definice. Fotogrammetrie je véda, zpiusob a technologie, kterd se zabyva ziskd-
vanim dale vyuzitelngych meéerent, map, modeli a dalsich produkti, ktere lze ziskat
z obrazového, nejcastéji fotografického zdaznamu. Definice je prevzata z [8].

Dale vyuzitelnymi méfenimi mizeme rozumét nejen délky, povrchy a objemy
objekti zajmu ale i jejich vzajemné polohy. Lze dobfe zaznamenavat i vyvoj vlast-
nosti objektu, provadime meéfeni ze snimkd porizenych v ¢ase. Obecnéji miizeme
zafadit fotogrammetrii mezi mérické metody. Velkou vyhodou fotogrammetrie
jako méftické metody je moznost zpracovani informaci a provedeni pozadovanych
méreni mimo prostor méfeni naptiklad v kancelafi. Tento zptisob méfeni nazy-
vame bezkontaktni. Zjisténi informaci neni tedy c¢asové omezeno z divodu aktual-
niho pocasi nebo dopravniho provozu. Napriklad diky fotogrammetrii se zkratila
nutna doba pobytu vysetfovatelt a blokovani plynulosti provozu v misté doprav-
nich nehod. Pro sbér dat potfebnych k fotogrammetrickému méreni je potieba
relativné kratka doba. Dalsi vyhodou je moznost opakovaného méfeni a zprestio-
vani vysledki. Opét naptiklad v priibéhu feseni dopravni nehody pfi objeveni
dalsich skutecnosti nemusi vysetiovatelé znovu nehodu simulovat, ale casto staci
provést dalsi méfeni ze snimkii. Zaznamenavani vyvoje se vyuziva naptiklad v hor-
nictvi pfi méfeni objemil téZzenych a odtéZenych materialit nebo ve stavebnictvi
pfi vyhodnocovani vyvoje staveb.

Obrazovym materidlem rozumime nejcastéji fotografie nebo méfické snimky.
Meéticky snimek je fotografie doplnéna o dalsi udaje slouzici k pfesnému zpraco-
vani snimku. Byva pofizen pomoci métické komory, coz je specialni fotoaparat,
u kterého je laboratorné zmérena ohniskova vzdalenost a fotografie jsou doplnény
o métické znacky, které usnadnuji urceni prvka vnitini orientace snimki (viz
podkapitola . U pozemni fotogrammetrie se pouziva mérickd komora nazvana
fototeodolit. V pozemni i letecké fotogrammetrii se pouzivaji stereofotoapardty



pro vznik dvojic snimkt. Pii digitalnim zpracovani historickych snimkt dochéazi
ke skenovani snimkii. Ve fotogrammetrii se také vyuzivaji snimky z neviditelného
spektra svétla. Napiiklad se vyuziva infracervenych zdznamu ke zjistovani zdra-
votniho stavu zelené. Na druhou stranu jsou hojné vyuzivany i obycejné snimky
z digitalnich fotoaparati, které bohaté poslouzi k méfickym tcelim (napiiklad
u jiz zminéného vySetfovani dopravnich nehod nebo pfi zjistovani pribéhu men-
Sich staveb).

1.2 Historie fotogrammetrie

Udalosti promlouvajici do vyvoje fotogrammetrie shrneme do nésledujicich
bodt. Sekce byla pfevzata a rozsifena z [11] za pfispéni [13], [7] a [12].

Vyvoj fototeodolitu (fotogrammetrickd komora pro pozemni fotogrammetrii
umoziujici uréeni prvkia vnéjsi orientace) zobrazuje obrazek Zleva muzeme
vidét prvni fototeodolit sestrojeny roku 1859 mechanikem Brunnerem, teodolit
od Svycarské firmy Wild Heerbrugg typ P30 vyrabény mezi lety 1946 a 1970
a totalni stanici od firmy Leica Nova typ MS50, ktera se pouziva v soucasnosti.

Na obrazku [I.2] je zleva zobrazen holub s fotoaparatem Némce Neubronnera
a vpravo stereokomparator firmy Wild Heerbrugg typ A8 vyrabény mezi lety 1952
a 1980.

Obrazek 1.1: Vyvoj fototeodolitu. Zdroje: [15], [16] a [17].

e Popsani principu camery obscury neboli dirkové komory. V 5. stoleti pf. n. 1.
¢insky filozof Mu Ti, 350 pt. n. 1. Aristoteles, roku 1032 arabsky uce-
nec Ibn 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
miizeme z perspektivniho obrazu objektu ziskat pravouhlé priméty objektu.



Obrazek 1.2: Holub s fotoaparatem a stereokomparator. Zdroje: [1§] a [19].

e V roce 1726 nakreslil Svycar Moritz Anton Kappeler (1685 - 1769) nepfi-
lis presnou mapu hory Pilatus ze dvou rtznych perspektivnich primeéti
vytvorenych prekreslenim pomoci komory a hranolu.

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

Na prelomu let 1798 a 1799 publikuje Gaspard Monge (1746 - 1818) své
prednasky z deskriptivni geometrie.

V roce 1807 William Hyde Wollaston (1766 - 1828) sestrojil pfistroj camera
lucida, pomoci néhoz se perspektiva krajiny zakreslovala presnéji.

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

Dne 19. srpna 1839 vénovala Francouzska akademie véd prvni komplexni fo-
tograficky proces Daguerrotypii Siroké svétové vefejnosti (kromé vefejnosti
Velké Britanie, jelikoz si Jacques Daguerre nechal objev ve Velké Britanii
dne 12. srpna 1839 patentovat).

Dale dochéazi k inovacim a vylepsovani fotografického procesu. Roku 1851
Frederick Scott Archer (1813 - 1857) zvefejnil metodu mokrého kolodiového
procesu, ve kterém se mu podarilo zkratit dobu osvitu na jednotky sekund.

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

Roku 1858 Gaspard-Féliz Tournachon zvany Nadar (1820 - 1910) poridil
jako prvni letecky snimek vesnicky pobliz Pafize z balénu.



Roku 1859 sestrojil prvni fototeodolit mechanik Brunner podle plant Fran-
couze A. Laussedata.

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.

Roku 1867 provedl prvni fotogrammetrické méreni 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.

V roce 1890 byla francouzskou firmou Pathé zkonstruovana prvni fotogra-
ficka leteckd komora na filmovy material.

Béhem let 1893 az 1897 byly priisekovou metodou zmapovany Vysoké Tatry.

V roce 1901 byl podle navrhu Carla Pulfricha (1858 - 1927) sestrojen stereo-
kompardtor firmou Zeiss a tim doslo k rozvoji mérické metody nazyvané
stereofotogrammetrie, ktera byla presnéjsi nez grafickd prisekova metoda.

V roce 1903 bratti Wrightové provedli tspésny let. Do té doby se snimky
z vysky poftizovaly z balénd, ¢i drakt.

Téz v roce 1903 sestrojil Theodor Scheimpflug (1865 - 1911) piekreslovad,
ktery vyhodnocoval letecké snimky rovinatého tzemi.

V roce 1908 E. Orel zmechanizoval zdlouhavé vypocty soutadnic jednot-
livych bodi a vytvoril autostereograf. Tento piistroj byl nadale vyrabén
ve firmé Zeiss pod nazvem stereoautograf. Byl s vyhodou pouzivan pro po-
zemni fotogrammetrii na pfehlednych tizemich.

Roku 1910 byla zalozena International Society for Photogrammetry (Me-
zindrodni spole¢nost pro fotogrammetrii) jejimz prvnim presidentem byl
Rakusan Eduard Dolezal. Spolecnost se roku 1980 piejmenovala na Inter-
national Society for Photogrammetry and Remote Sensing (Mezinarodni
spolecnost pro fotogrammetrii a dalkovy prizkum).

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

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

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

Dne 18. kvétna 1930 probéhla ustavujici schiize Ceskoslovenské fotogram-
metrické spolecnosti. V soucasné dobé se jmenuje Spolecnost pro fotogram-
metriv a ddalkovy pruzkum.



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 priizkum Zemé a fotogrammetrie pro snimky porizené z velké
vysky.

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

e Dne 4. fijna 1957 byla vypusténa prvni uméla druzice Zemé Sputnik 1.

e S rozvojem GPS (Global Positioning System) ve druhé poloviné 20. stoleti
dochazi ve fotogrammetrii k ulehceni urcovani prvkt vnéjsi orientace.

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

e Od poloviny 80. let 20. st. dochézi k velkému vyvoji poc¢itacovych technologii
a vznika digitdlni fotogrammetrie.

e Daéle dochazi k velkému vyuziti na poli dalkového prizkumu Zemé za pouziti
snimkt ze skenujicich radiometri. Druzicové multispektralni a panchroma-
tické snimky se vyuzivaji k tvorbé tématickych map.

e V soucasnosti se v pozemni fotogrammetrii vyuzivaji digitalni fotoaparaty
a prusekova fotogrammetrie, moderni teodolity nebo laserové skenery pro
vytvareni 3D modeld z mracen bodi. V letecké fotogrammetrii se vyuzivaji
digitalni letecké mérické komory na principu vicenasobnych komor, nebot
je technicky obtizné sestrojit jednotlivou komoru s pozadovanym rozlise-
nim. Fotogrammetrie ziskava blizky vztah ke geografickym informacnim
systémutim.

1.3 Rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie jako takova je Siroky pojem a délime ji podle riznych hledisek
a vyuzivanych technologii. Jako zdroj informaci byl pfevazné vyuzit [§].

1. Pocet vyhodnocovanych snimki
Zakladni déleni fotogrammetrie je podle poctu fotografickych komor pii poti-
zovani snimkt pro ucely méteni.

(a) Jednosnimkova

Vyuzivame pouze jeden méricky snimek. K ziskadni snimku se vyuziva di-
gitalni fotoaparat nebo fototeodolit, u kterého je moznost thlové nastavit
osu zabéru. Ze snimku lze zjistovat pouze rovinné soufadnice a pouziva
se na témér rovinné objekty. Pokud mame néjaké dalsi informace, miizeme
rekonstruovat i prostorové objekty. Pti vzniku métického snimku se miize
do zabéru snimku umistit méricky ctverec s predem znamymi rozmeéry.
Vyuziti naléza ve stavebnictvi pfi dokreslovani novych stavebnich objekti
do snimki nebo pfi tvorbé ortofotografii krajiny. Kvalita méreni je zavisla
na kvalité a rozliseni snimku.



(b)

Dvousnimkova

Dvou snimkti se vyuziva ve stereofotogrammetrii nebo u priusekovée me-
tody.

Stereofotogrammetrie vyuziva stereoskopického vjemu. Dvé fotografické
komory maji rovnobézné osy zabéru. Vzdalenost os zabéru se nazyva
paralaza fotogrammetrickych komor. Sledovanim stereoskopické dvojice
snimkt objektu vznika prostorova predstava objektu. Pro zpracovani ste-
reoskopickych dvojic snimkt se pouzivaji stereoautograf nebo digitalni
komparator. Pii vizudlnim zpracovani snimkiti ¢lovékem mohou byt osy
zabéru mirné sbihavé nebot lidské o¢i jsou schopny tuto chybu tolerovat.
P1i digitalnim zpracovani je mozné se dopustit vyssi miry chyby v rovno-
béznosti os zabéru fotogrammetrickych komor.

Prisekova metoda vyuziva dvou snimku z rtznych stanovist s rtiznobéz-
nymi osami zabéru (éasto se pouziva tthel mezi osami zédbéru 90 stupnu)
fotogrammetrickych komor vytvafejicich snimky. Na snimcich se paruji
vlicovaci body. Jednéa se o jednu z nejstarsich fotogrammetrickych metod.
Je mozné ji fesit graficky i analyticky. Vyhodnoceni probiha po bodech.

Vicesnimkova

U vicesnimkové fotogrammetrie jsme schopni vyhodnotit prostorové sou-
fadnice objektd, pokud se nachazi na alespon dvou snimcich. Je vyuzi-
vana prusekovd metoda. Vyhodnoceni probihd analyticky nebo graficky.
Vzhledem k vypocetni naroc¢nosti analytické metody jeji uplatnéni ptislo
az ve druhé poloviné 20. stoleti.

. Poloha stanoviska

Drtive se dle polohy stanoviska rozliSovaly dvé kategorie pfedevsim kviili od-
liSnym metodam zpracovani a odlisSnym vyuzivanym piistrojum. Byly to po-
zemni fotogrammetrie a letecka. S vyvojem dalkového prizkumu Zemé se pfi-
dala jesté fotogrammetrie satelitni. Dnes zafazujeme i podkategorie fotogram-
metrie blizka a makrofotogrammetrie. Parametrem déleni chapeme vzdalenost
mezi fotogrammetrickou komorou a objektem zkoumani.

()

(b)

Makrofotogrammetrie
Vyuziva se pro méfeni objektd jez jsou pro lidské oko pozorovatelné
se zvétsenim.

Blizka

Podstatou se jedna o formu pozemni fotogrammetrie. Zkoumané objekty
dosahuji velikosti desitek centimetrt az desitek metri. Vyuziti nalézame
ve specializovanych odvétvich typu strojirenstvi nebo lékarstvi. V zavis-
losti na pozadované presnosti je s rozvojem digitalnich fotoaparatit mozné
porizovat a zpracovavat snimky v Sirsim spektru ¢innosti.

Pozemni

U pozemni fotogrammetrie je stanovisko pevné spojeno se zemi a nepo-
hyblivé. Stanovisko je geodeticky zaméfeno a da se dobfe urcit orientace
snimku v prostoru. Snimky se potizuji do vzdalenosti az 500 metrta. Mo-
hou se pouzivat dlouhé expozi¢ni ¢asy. Nevyhodou je mozné zakryvani
objekttu jinymi objekty a vznik nevyhodnotitelnych oblasti. V anglické
literature se pozemni fotogrammetrie nékdy oznacuje jako Close-range
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(d)

(e)

Photogrammetry. Snimek jesté mizeme rozdélit na vodorovny, kdy osa
zabéru je vodorovna (rovnobézna s pudorysnou) a geometrickou podsta-
tou snimku je jedno- nebo dvojubéznikova perspektiva, a sikmy, kdy osa
zabéru neni vodorovna a geometrickou podstatou snimku je tiiabéznikova
perspektiva.

Letecka

U letecké fotogrammetrie je stanovisko pro pofizeni snimku umisténo v
pilotovaném (nebo nepilotovaném) letadle ¢i helikoptére. (Béhem pocatki
letecké fotogrammetrie se vyuzivaly baldény, draci nebo holubi.) Urceni

vevs

vvvvvv

uzemi. Nevyhodou je, Ze porizovani snimku je zavislé na pocasi. Hlavni
vyuziti letecké fotogrammetrie je pro mapovani.

Druzicova (satelitni)

Druzicova fotogrammetrie vyzadovala vytvoreni specidlnich programo-
vych zafizeni v oblasti digitalni fotogrammetrie. Pocatky datujeme do 60.
let 20. stoleti a vyuziti bylo zejména ve vojenstvi ke Spionazim. Vyuziva
se 1 stereofotogrammetrie. Druzicova fotogrammetrie je velmi blizko spo-
jena s dalkovym priizkumem Zemé.

3. Zpusob zpracovani

()

(b)

(c)

Analogovy

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

Analyticky

Analytické vyhodnoceni obsahu snimku vyuziva pro prevod snimkovych
soufadnic do geodetického systému prostorovou transformaci. Snimkové
soufadnice se méfi na kompardtoru, transformace se pocita na pocitaci.
Analytické vyhodnocovaci stroje vyuzivaji spojeni konstrukce kompara-
toru a pocitace.

Digitalni

Ke zpracovani je vyuzita digitalni fotografie. Jeji celé zpracovani probiha
na pocitaci za pomoci specializovanych pocitacovych programi.

4. Metody zpracovani z hlediska typu vystupu

(a)

Grafické

Vystup je pfimo fyzicky vykreslen. Vyuziva se analogovych zpisobi zpra-
covani snimki. Vyhodnoceni miize byt rychlé, ale tézko se pak vysledek
dale zpracovava vypocetni technikou. Grafické metody nejsou nejpresné;jsi
a jejich vyuziti v soucasné dobé neprevazuje. Princip grafickjch metod
zpracovani mérickych snimki je podstatou fotogrammetrie.

Mezi grafické metody zpracovani fadime i optické metody, které se vyu-
zivaly pfedevsim k dokreslovani dalsich podrobnosti do jiz ziskanych ma-
terialti (naptiklad zpfestiovani map za vyuziti letecké fotogrammetrie).
U téchto metod se vyuzivaly optické pristroje obkreslovac a prekreslovac.
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(b) Numerické
Vyhodnocena data se ukladaji do paméti vypocetni techniky a mohou
byt dale zpracovavana, kopirovana a reprodukovana. V soucasné dobé
dosahuji nejpresnéjsich a nejdilezitéjsich vyuziti napti¢ obory, kde se fo-
togrammetrie uplatiiuje. Vyuziva se analytickych a digitalnich zptsobt
zpracovani snimki.

1.4 Prvky vnitfni a vnéjsi orientace

K rekonstrukci snimkt vyuziva fotogrammetrie znalost nékolika zakladnich
tdajii. Jednd se o proky vnitini orientace a proky vnéjsi orientace. Udaje o zpra-
covavaném snimku, které umozni rekonstruovat linearni perspektivu z fotografie
se nazyvaji prvky vnitini orientace snimku. Polohu snimku vii¢i Zemi urcuji prvky
vnéjsi orientace. Zdrojem informaci této sekce mimo jiné byl [6].

Pro potieby fotogrammetrie se vyuziva také nékolik kartézskych soustav sou-
fadnic. Jejich umisténi je v riznych podoborech fotogrammetrie rtizné ustalené.

Snimkové soutadnice jsou souradnice dvourozmérné kartézské soustavy sou-
fadnic na snimku s pocatkem ve stfedu snimku, v hlavnim bodu nebo v rohu
snimku.

Komorovy souradny systém ma pocatek ve stiedu promitani a jedna ze tii
os kartézského souradného systému splyva s osou zabéru (plati u vodorovného
nebo svislého sméru zabéru, u sikmého sméru zabéru to tak byt nemusi).

Geodeticky souradny systém je prostorovy kartézsky systém, ve kterém popi-
sujeme objekt zajmu. Osa z sméfuje svisle vzhiru (do zenitu). Geodeticky sou-
fadny systém neni obecné ztotoznén se zemépisnymi souradnicemi, byvaji vSak
na né prevadény. Geodetické soufadnice mivaji poc¢atek v néjakém referencénim
bodu objektu zajmu.

Modelovy souradny systém je prostorovy soutadnicovy systém, ktery se vyu-
ziva pro urceni vzajemné polohy a orientaci vice snimki. Pocatek soustavy sou-
fadnic byva umistén do stfedu promitani jednoho ze snimki.

1.4.1 Prvky vnit¥ni orientace

Prvky vnitini orientace jednoznacné urcuji linedrni perspektivu, ktera je geo-
metrickou podstatou snimku.

Mezi prvky vnitini orientace snimku fadime hlavni bod H, respektive jeho
umisténi na snimku, a distanci d (obrazovou vzdalenost). Nékdy i radidlni dis-
torzi nebo paralaxu.

Distance odpovida délce kolmé tsecky spusténé ze stfedu promitani na pri-
métnu. Jinak feceno, distance je ohniskova vzdalenost objektivu, jelikoz fotogra-
mmetrické komory jsou zaostieny na nekonecno, poté je totiz obrazova vzdalenost
rovna ohniskové. Hlavni bod je priisecik kolmice na primétnu vedené stfedem pro-
mitani a primétny. Hlavni bod a horizont jsou u vodorovnych snimki z méfic-
kych komor urceny pomoci rdmovych znacek, které jsou na snimku zobrazeny.
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Obréazek 1.3: Snimek s rAmovymi znackami. Zdroj: [20].

Ukéazka snimku s rdmovymi znackami je na obrazku Chyby objektivi zptiso-
buji, Ze hlavni bod nemusi byt pfesné ve stfedu snimku. Prvky vnitini orientace
snimku jsou pro kazdou fotogrammetrickou komoru urceny laboratorné. Snimek,
u kterého jsou znamy prvky vnitini orientace, se nazyva méricky.

U fotogrammetrickych komor se jako dalsi parametr uvadi radialni distorze.
Jednd se o posun bodl snimku ve sméru od stfedu snimku vlivem geometric-
kyjch nepfesnosti objektivu. U snimkii, které nejsou porizeny métickou komorou,
radialni distorzi neuvazujeme.

P1i potizovani stereoskopickych snimkt je vlastni vzdalenost mezi stiedy pro-
mitani (paralaza, éasto horizontélni nebo vertikalni) také povaZzovéna za prvek
vnitini orientace.

1.4.2 Prvky vnéjsi orientace
Prvky vnéjsi orientace rozumime polohu stredu promitani a smér osy zabéru.
Radime mezi né souradnice stiedu promitdini s, ys a zs (poloha méfické ko-
mory, nejcastéji v pravouhlém systému soufadnic), smér osy zdbéru uréeny dvéma

thly ¢ a w a whel pootoceni snimku x, coz je tthel pootoceni snimku ve vlastni
roviné kolem osy zabéru. Prvky vnéjsi orientace popisuje obrazek [1.4]

12



Obrazek 1.4: Urceni prvkd vnéjsi orientace.

U pozemni fotogrammetrie se prvky vnéjsi orientace urcuji geodetickymi me-
todami a nastavenim fotogrammetrické komory a jsou pfesné znamy. Meéricka
komora s tthlové nastavitelnymi osami zabéru se nazyva fototeodolit.

V letecké fotogrammetrii prvky vnéjsi orientace presné znamy nejsou, nebot
stanovisko fotokomory je nejcastéji umisténo v pohybujicim se letadle a je vy-
staveno vnéjsim meteorologickym vliviim. K pribliznému urceni prvkt vnéjsi ori-
entace se vyuzivaji zafizeni se systémy GPS (Global Positioning System) a INS
(Inertial Navigation System) a pozdéji jsou dopocitany presné.

1.5 Vyuziti fotogrammetrie

Zéakladnim vyuzitim fotogrammetrie je mapovani a dodavani podklada do GIS
(geograficky informacni systém). Pozemni fotogrammetrie se vyuziva k mapovani
Clenitych terént. Leteckd a satelitni fotogrammetrie se pak vyuziva k mapovani
rovinatéjsich tizemi. S rozsahlym vyuzitim letecké fotogrammetrie byla vytvorena
topografickda mapa v méritku 1:25000 nasi republiky mezi lety 1953 az 1957 s vy-
uzitim vojenské i civilni zemémeérické sluzby. Topografické mapy meéritek 1:10000
a 1:5000 vznikaly mezi lety 1957 az 1972. Mezi lety 1995 az 2004 vznikal kom-
plexni digitalni geograficky model tizemi Ceské republiky, ktery je déle spravovan,
zpresnovan a aktualizovan Zemémeétickym tradem.

Pro potieby jednotlivych oborii vznikaji tématické mapy. Naptiklad vodohos-
podaiské, lesnické ¢i silni¢ni.

Ustav pro hospodafskou tpravu lest, oddéleni Narodni inventarizace lest vy-
uzilo a vyuziva fotogrammetrii ke zpracovani a aktualizaci objektivnich informaci
o riznych parametrech lesti na nasem tizemi (plocha lesa, zésoba dfivi, zastoupeni
dfevin, vékova struktura lesa a tak déle).
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Mapové servery vyuzivaji fotogrammetrii ke vzniku ortofotomapy, tedy pre-
kresli letecké snimky tak, aby se v kazdém pohledu zdalo, ze byla krajina fo-
tografovana presné ve svislém sméru. Na obrazku [1.5] vidime dvakrat budovu
Vysoké skoly ekonomické v Praze. Vlevo je snimek mapového serveru mapy.cz,
ktery prekresleni nevyuziva (vidime i jizni sténu budovy). V pravé ¢asti snimku
je fotografie mapového serveru maps.google.com, jehoz fotografie jsou upraveny.

T

g o
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S

Obrazek 1.5: Fotografie budovy Vysoké skoly ekonomické v Praze.

Dalsi vyuziti naléza fotogrammetrie v nejriznéjsich oborech. Ve stavebnictvi
se vyuziva k dokumentaci vyvoje staveb, méfeni deformaci staveb nebo k za-
meérovani liniovych staveb. V architekture a v izemnim pldnovdni naléza fotogra-
mmetrie uplatnéni pti vzniku vizualizaci a prostorovych modeli krajiny a staveb.
V hornictvi se vyuziva k méreni objemt tézby a sledovani lomii. Ve strojirenstvi
se pouziva k pfeméfovani ¢asti stroji a ke zjistovani vad. Déle pak se fotogram-
metrie a jeji metody vyuzivaji naptiklad v zemédélstvi, vodohospoddrstvi, ekologiz,
mediciné, vojenstvi a tak dale.

Dalsim prikladem vyuziti priisekové fotogrammetrie z poslednich let je na-
sniméni vétsiny velkych kiizovatek v Praze a jejich fotogrammetrické zpracovani
za ucelem pozdéjsiho rychlejsiho zaznamu a vysetfeni dopravnich nehod.

V posledni dobé se rozvinulo ziskavani informaci za tGcelem prostorového mo-
delovani a méreni pomoci laserového skenovani. Tato metoda je soucast nebo kon-
kurence fotogrammetrie podle smyslu chapani podstaty obou metod. Vysledkem
prostorového laserového skenovani jsou mrac¢na bodt. Zpracovani mracen bodi
probihé digitalné. Skenovani hiife identifikuje hrany a zatim je oproti fotogram-
metrii mnohem drazsi. Sbér informaci je ovsem oproti fotogrammetrii rychle;jsi.
Fotogrammetrie umoznuje lepsi moznosti vsazeni objektu zajmu do prostorové
vizualizace. Skenovani laserovym paprskem je limitovano rozbihavosti paprsku.
Prostorové laserové skenery se vyuzivaji napriklad k mapovani terénu a zisku
podkladi pro GIS.
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Podstatou fotogrammetrickych metod je geometricka interpretace vzniku fo-
tografie. Deskriptivni geometrie chape fotografii jako stredovy primét fotografo-
vanych objektti. Na tomto pristupu jsou zaloZeny zejména grafické metody fo-
togrammetrie. Kromé vysokych skol je lze vyucovat i na stfednich skolach jako
soucast predmétu deskriptivni geometrie, architektura nebo vytvarna vychova.
Jednd se o pfimou aplikaci znalosti o lineadrni perspektivé.

Konstruktioni fotogrammetrii chapeme jako ¢ast oboru fotogrammetrie, ktera
se zabyva geometrickym hledanim prvkd vnitini orientace. Vyuziva poznatki
a metod deskriptivni geometrie v oblasti stfedového promitani, respektive line-
arni perspektivy. Je vyuzivana ke zpracovani fotografii porizenych amatérskymi
fotoaparaty, ne tedy mérickymi komorami. Doplnénim fotografie o prvky vnitini
orientace vznikne mericky snimek, ktery mize byt dale zpracovan a rekonstruo-
van. Neni tedy nutné vyuzivat k porizeni snimkti pro tucely rekonstrukce snimku
méfickou komoru, stac¢i vyuzit digitalni fotoaparat. Na druhou stranu se pouzitim
digitalniho fotoaparatu misto mérické komory snizi presnost pozdéjsiho méreni.

Rekonstrukci snimku rozumime zhotoveni pravothlych primétt na ptidorysnu
a narysnu objektu zdjmu na méfickém snimku, nebo naopak vkresleni objektu
na méticky snimek, jestlize mame k dispozici jeho pravothlé priméty na narysnu
a pudorysnu. Nové vkreslené objekty by mély byt v zorném poli, jinak by rekon-
struovany snimek neodpovidal moznostem lidského vidéni.

Nejsnadnéjsi aplikaci grafické metody fotogrammetrie je za vyuziti konstruk-
tivni fotogrammetrie rekonstrukce vodorovného snimku. (Vodorovny snimek lze
lehce poznat tim, ze ve skutecnosti svislé hrany jsou na snimku svislé a rovno-
bézné.) Pro ucely vyuky je dostacujici vyuzit snimek, ktery neni pofizen s vyuzi-
tim teodolitu pro pfesné zaméteni osy zabéru. Postaci ndm snimek, ktery se vo-
dorovnému snimku velmi blizi. K rekonstrukci snimku miizeme vyuzit 3D mode-
lovaci grafické programy.

Na zavér tivodni kapitoly mizeme na obrazku [1.6| vidét pamétni desku véno-
vanou Viclavu Ldskovi (1862 - 1943), ktery mimo jiné prednésel i fotogrammetrii.
Deska je umisténa na panelovém domé na adrese Laskova 1796, Praha 11. Auto-
rem fotografie je autor prace.

Obréazek 1.6: Pamétni deska v ulici Laskova v Praze.
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2. Vodorovny snimek

Za vodorovny snimek oznacujeme snimek, ktery méa vodorovnou osu zabéru
fotoaparatu. Ve skutecnosti svislé hrany téles se na snimku zobrazi jako svislé
rovnobézné usecky. Na snimku, ktery neni vodorovny, se ve skutecnosti svislé
hrany sbihaji do ubézniku. Rekonstrukei vodorovného snimku rozumime nalezeni
prvki vnitini orientace (hlavni bod H a distance d) a zhotoveni pravouhlych
pruméti objektu zajmu tak, abychom pravouhlé priiméty mohli dale vyuzit nebo
abychom mohli vkreslit do snimku dalsi objekty. Geometrickou podstatou vodo-
rovného snimku je jednoubéznikova nebo dvojubéznikova perspektiva.

V této casti prace si uvedeme priklad na rekonstrukci vodorovného snimku
a rozebereme si, zda nam staci k rekonstrukei jako zadani pouze snimek. Tématu
rekonstrukce vodorovného snimku se vénuje napt. prace [11] nebo [2].

2.1 Rekonstrukce vodorovného snimku

Priiklad 1. Rekonstrukce vodorovného snimku.
Je dan vodorovny snimek kvadru se ¢tvercovou podstavou. Kvadr stoji na za-
kladni roviné. Urcete prvky vnitini orientace. Sestrojte podstavu kvadru v otoc¢eni
tak, aby ¢tverec podstavy mél stranu délky osm jednotek. Zadani véetné vyzna-
¢ené jednotky je na obrazku [2.1] Dale urcete vysku kvadru. Do kvadru narysujte
vodorovnou vélcovou dutinu. Polomér podstavy valce jsou tii jednotky. Osa val-
cové dutiny splyva s vodorovnou osou kvadru

1 — T
|_|

~1

Obrazek 2.1: Priklad 1: Zadani.

Reseni. Vénujme se nejdiive nalezeni prvkd vnitini orientace mezi néz fa-
dime u vodorovného snimku hlavni bod H a distanci (vzdélenost stiedu pro-
mitani od primétny). ReSeni je zobrazeno na obrazku . Pojmenujme vidi-
telné vrcholy kvadru A, B, C, A, B a C. Piimky AB a AB jsou ve skutec-
nosti rovnobézné a v primétné riznobézné. Jejich prisecikem je ibéznik U. Po-
dobné priisecikem piimek BC a BC je ibéznik V. P¥imka prochazejici ibézniky
U a V je tbéznice vodorovnych rovin, kterou oznacujeme jako horizont h. Hori-
zont h je kolmy na ve skutecnosti svislé hrany (naptiklad AA). Dale s vyuzitim
tbézniktt U a V dorysujeme chybéjici vrcholy D = UC N AV a D =UC N AV.

Pokra¢ujme hleddnim dolniho distanéniku D¢ a hlavniho bodu H. Jelikoz
ma kvadr ¢tvercovou podstavu, je velikost thlu [ZUSV| = 90°, kde bod S je stied
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promitani. Sklopime stiedové promitaci rovinu horizontu h do primeétny, ve které
dale situaci vyresime. Mnozina bodu v roviné, ze které je vidét tsecka UV pod
thlem 90 stupnti je Thalétova kruznice ¢ nad primérem UV. Dale sestrojme
tbéznik W piimky BD. Usecka UW je vidét ze stfedu promitani S pod dhlem
o velikosti 45 stupiiti, tedy |ZUSW| = 45°. Cast mnoziny bodt v roving, ze kte-
rych je tsecka UW vidét pod thlem 45 stupnd, je ve sklopeni ¢ast kruznice
k(O; |OW|). Sklopeny stied promitani je dolni distan¢nik D9, ktery je priinikem
¢asti kruznic k a t, tedy D¢ = kNt. Hlavni bod H je pata kolmice k horizontu
h spusténé z dolniho distanéniku D?. Plati tedy h L HD“. Distance je rovna
délce tsecky |H D).

\
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Obrazek 2.2: Priklad 1: Nalezeni prvki vnitini orientace.

Nyni sestrojime dolni podstavu kvadru v otocCeni. Situaci ilustruje obrazek
2.3] Podstavou je ¢tverec o délce strany osm jednotek. Sméry stran podstavy jsou
sméry uréené pfimkami UD? a V D?. Body podstavy v otoceni A°, B°, C° a D° lezi
na paprscich vedenych dolnim distanénikem D¢ a body A, B, C a D, jelikoz
dolni distan¢nik je otoceny stfed promitani. Naneseme délku strany ¢tverce (osm
jednotek) od dolniho distan¢éniku napiiklad na pifmku DU a ziskdme bod X.
Posunutim bodu X na pifmku D?A ve sméru piimky D?B ziskdme bod A°. Nyni
dorysujeme celou podstavu v otoceni a pristoupime k urceni zakladnice. Prisecik
piimek AB a A°B° bod A, = ABN A°B° je bod zéakladnice z (stopy zakladni ro-
viny). Utvary ABCD a A°B°C°D° si odpovidaji ve stfedové kolineaci se stfedem
v bodé D? a osou kolineace zékladnici z. Bod A, je samodruznym bodem v této
kolineaci odpovidajicich si pfimek AB a A°B°. Zakladnice je rovnobézna s ho-
rizontem. Skutecnou vysku télesa zjistime stejnolehlym zobrazenim svislé hrany
na zakladnici se stfedem stejnolehlosti v jakémkoli bodu horizontu. V obrazku
jsme vyuzili hranu |AA| a abéznik U. Skutecna vyska télesa je délka tusecky
|A.A,| = 10 jednotek.
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Obrazek 2.3: Priklad 1: Podstava kvadru v otoceni.

Pokracujme narysovanim vodorovné valcové dutiny. Této ¢asti se vénuje ob-
razek Zaénéme podstavou vélce ve sténd kvadru ABAB. Ta se v obrazku
zobrazi jako elipsa. Pro jeji sestrojeni vyuzijeme prickovou konstrukci. Stejné
dlouhé tsecky se na primkach rovnobéznych s primétnou v primétné zobrazuji
opét vzajemné stejné dlouhé. Na primkach, které jsou rtiznobézné s primeétnou,
se stejné dlouhé usecky zobrazuji v priumétné ruzné dlouhé. Proto si $itku (Sest
jednotek) valce vyznacime na hranu AB. Jeji rozdéleni na osm ve skute¢nosti
stejnych casti sestrojime pomoci otoc¢eného pidorysu. Ze vzniklych bodt vedeme
rovnobézné tisecky ve sténé ABADB rovnobézné s hranou AA. Déle pak vyznadime
Stiku valce (Sest jednotek) na tisecce A, A, vyznacujici skutecnou vysku kvadru.
Opét vzniklou tsecku rozd€élime na osm stejné dlouhych dili a ze vzniklych bodi
vedeme spojnice s ubéznikem U. Nyni mizeme vyuzit prickové konstrukce pro
vkresleni elipsy vyznacujici podstavu valce ve sténé ABAB. Detail piickové kon-
strukce je zobrazen v obrazku Obdobné sestrojime druhou podstavu véalce.
Obrys valce doplnime o spolecné tecny z bodu V' obou zobrazenych podstav a vy-
fesime viditelnost.

Prostorovou vizualizaci s poloprihlednym modelem zachycuje obrazek
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Obrazek 2.4: Piiklad 1: Kvadr s valcem s detailem prickové konstrukce.
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Obrazek 2.5: Priklad 1: Prostorova vizualizace.

20



2.2 Potrebné informace o snimku

Zamysleme se nad informacemi, které k vodorovnému snimku potfebujeme ob-
drzet, abychom ho dokéazali spravné rekonstruovat. V pripadé, ze by na snimku
byl primeét krychle, musi byt vzorem v prostoru opravdu krychle? Mtze se jed-
nat i o jiné téleso, jehoz prumét by byl shodny s prumétem krychle? Ano. Po-
kud bychom nevédéli, ze se jedna o snimek krychle, nedokazeme ho spravné zre-
konstruovat. Na obrazku je vizualizace vzniku pramétu krychle ve vodorov-
ném snimku. Na néasledujicich obrézcich 2.7 a 2.8 vidime, Ze stejny pramét mize
vzniknout zobrazenim jinych rovinnych ¢i prostorovych objekt. Primét, ktery
je primétem krychle, mtizeme vytvorit napiiklad pomoci ¢asti zborcené primkové
plochy a ¢asti roviny tvaru lichobézniku umisténé v prostoru, jak mtzeme vidét
na obrazku 2.7

K urceni horizontu ve vodorovném snimku nam staci znat dva stredové prume-
ty usecek, o kterych vime, Ze jsou ve skutecnosti vzajemné rovnobézné a rov-
nobézné se zakladni rovinou. Prodlouzenim tsecek v primétné ziskdme jejich
prusecik, ktery je jejich tbéznikem. Timto tbéznikem bude horizont prochéazet.
Jelikoz je snimek vodorovny, horizont je zaroven kolmy na usecky, které maji
ve skutecnosti svisly smér. Informace, zZe se jedna o rovnobéznostén stojici na za-
kladni roviné, je pro nas velmi dutlezitéa.

K urceni distance a polohy hlavniho bodu nam staci znat dva thly a jejich ve-
likosti na télese, které ve skutecnosti lezi v pro nas znamych rovinach v primétu

(roviny stén). Dulezité je tedy i sdéleni, o poméru délek stran nebo nékterych
konkrétnich rozmérech télesa.

v

S

Obrazek 2.6: Snimek: Vizualizace pramétu krychle.
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Obréazek 2.7: Snimek: Ctyithelnik a pfimkova plocha.

Obrazek 2.8: Snimek: Téleso s pilkulovou dutinou.

Urceni zakladnice vyplyva z konkrétniho rozméru délky hrany. V pripadé,
ze zname napiiklad pouze pomér délek hran, je moznosti, kde zédkladnici umistit,
nekonec¢né mnoho, jelikoz vzorem pro prumét télesa je nekonecné mnoho danych
téles stejnolehlych se stiedem stejnolehlosti ve stiedu promitani S. Myslenku
ilustruje obrézek[2.9) Na obrazku jsou zobrazeny tfi stejnolehlé krychle se stejnym
praumétem. Pro kazdou z nich je vyznacena zakladnice v primétné.
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Obrazek 2.9: Snimek: Stejnolehlé krychle se stejnym primétem.
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3. Triubéznikova perspektiva

V nasledujicich odstavcich si popiSeme zobrazovaci metodu trittbéznikovou
perspektivu, ktera je geometrickym zakladem casti fotogrammetrie vénujici se re-
konstrukci ze sikmého snimku. Kapitola nema za cil podrobné popsat principy
a konstrukce tritibéznikové perspektivy, ale pouze zminit nékolik konstrukei, které
se nam budou hodit nejvice pri nasledujicich rekonstrukcich snimkt. Pro po-
drobné seznameni s principy a konstrukcemi ve stfedovém promitani, linearni
perspektivé a specialné tiiubéznikové perspektivé odkazeme c¢tenare napiiklad
na [9] a [2].

3.1 Definice a zakladni pojmy

Pro tplnost si uvedeme definici stfedového promitani a linearni perspektivy.

Necht je v prostoru déna rovina v a bod S, ktery v roviné v nelezi. Promitanim
z bodu S do roviny v rozumime zobrazeni, ve kterém bodu A, A # S, v prostoru
(vzor) odpovida pruse¢ik A® piimky SA s rovinou v (obraz). Rovinu v nazy-
vame prumétnou, bod S stredem promitant, piimku AS promitaci primkou a bod
A% pramétem bodu A.

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

RovnobéezZnym promitanim rozumime promitani, ve kterém je stfed promitani
nevlastni a je urceno smérem.

V deskriptivni geometrii chceme umét zpét z obrazu zobrazovaného objektu
v primétné rekonstruovat zobrazovany objekt, tudiz vyzadujeme, aby zobrazeni
(promitani) bylo vzajemné jednoznacné. Takovéto zobrazeni nazyvame zobrazo-
vact metodou.

Stredovym promitanim jako zobrazovaci metodou rozumime zobrazeni z pro-
storu do prumétny, které bodu v prostoru A ptifadi dvojici bodi [A%; As], kde
A? je stfedovy prumét bodu A a A, je rovnobézny primét bodu A urceny kol-
mym smérem k primétné. Neumime timto zptisobem zobrazit do primétny stied
promitani S a obracené neni jednozna¢né urcen vzor bodu A°* = A,, ktery lezi na
pifmce kolmé k primétné a prochézejici bodem S. ReSenim je vyjmuti pifmky
kolmé k primétné prochazejici bodem S z prostoru a vyjmuti priseciku této
pfimky s primétnou v z primétny v a jejich nezobrazovani (pfipadné zobrazeni
s vyuzitim dal$ich metod). Jinym feSenim je pfidani ke kolmym primétim bodu
jejich orientovanou vzdalenost od primétny. V praxi se casto vyuzivaji pouze
kolmé priméty a zobrazeni bodd na kolmé piimce k primeétné prochézejici bo-
dem S se fesi dalsi metodou, naptiklad pridanim dalsiho kolmého priamétu do jiné
priamétny. Vice o tom pojednava napiiklad [3].

Linedrni perspektiva je specialnim typem stfedového promitani. Ma za cil vy-
stihnout lidské vidéni.
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Obrazek 3.1: Prostorové znazornéni ti¥itbéznikové perspektivy.

Necht je v prostoru dana kartézskd soustava soufadnic. JelikoZz se linedrni
perspektiva zabyvéa zobrazovanim objektd realného svéta (napiiklad rodinného
domu), ztotoZnéme smér osy z kartézské soustavy soutadnic se svislym smérem
(smérem kolmym na vodorovnou rovinu). Toto pfizpisobeni ndm umozni pfiro-
zenéjsi orientaci v linearni perspektivé.

Trivbeznikova perspektiva je linedarni perspektiva, pro kterou plati, Ze osa
zorného uhlu a primétna jsou v obecné poloze viici soustaveé souradnic. Ma na-
sledujici vlastnosti.

e Stred promitani S je vlastni a je umistén do oka pozorovatele.

e Pozorovany objekt obvykle stoji na roviné urcené osami z a y kartézské
soustavy soutradnic.

e Pozorovany objekt lezi v zorném kuZelu, coz je rotacni kuzel s vrcholem
v bodu S. Osa kuzele je kolmé na primétnu a je v obecné poloze vici osdm
soustavy soufadnic. Uhel mezi povrchovou p¥imkou zorného kuzele a jeho
osou je mezi 20 a 25 stupni.

e Rovina prumétny v je v obecné poloze viici souradnicovym osam kartézské
soustavy soutradnic. Zobrazovany objekt je z pohledu pozorovatele umistén
za prumeétnou.

Prostorova situace je znazornéna na obrazku 3.1}
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Obrazek 3.2: Bokorys perspektiva ptaci (vlevo) a zabi (vpravo).

Uvedeme si jesté dalsi vlastnosti a oznaceni.

Rozligujeme perspektivu ptaci a zabi (viz obrazek . Pro ptaci perspektivu
(nadhled) plati, Ze smér osy zorného kuzele svira s kladnym smérem osy z kartéz-
ské soustavy souradnic thel mezi 90 a 180 stupni. Pro Zab? perspektivu (podhled)
plati, Ze smér osy zorného kuzele svira s kladnym smérem osy z kartézské sou-
stavy soutradnic thel mezi 0 a 90 stupni.

Hlavni bod H je kolmy primét stfedu promitani S do primétny v. Vzdalenost
mezi stfedem promitani a primétnou oznacujeme jako distance. Obzorovd rovina
je rovina rovnobézna s rovinou xy a prochazejici stfedem promitani S.

Ubézniky dvou kolmjrch smérti ve vodorovné roviné znacime U, 2U a dbéznik
svislého sméru U*. Horizont h je ib&Znice vodorovnych rovin, zaroven to je také
prise¢nice obzorové roviny a primétny. Ubéznik svislych smért U* se v Zabi per-
spektivé zobrazi nad horizontem a v ptadi perspektivé pod horizontem. Ubéznik
hloubkovych primek U?® se zobrazi jako prisecik horizontu a kolmice k horizontu
vedené tibéznikem svislého sméru U*.

Prinikem zorného kuzelu a primétny je zorné pole. Perspektivni obraz zobra-
zovaného objektu lezi uvnitt zorného pole. Prostorovou situaci nékterych z pojmu

ilustruje obrazek

Triabéznikovou perspektivu lze zadat ibézniky tii kolmych smért nebo hlav-
nim bodem a distanci.
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Obrazek 3.3: Prostorova situace praimétu télesa v triubéznikové perspektive.
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3.2 Zakladni konstrukce

V této podkapitole si ukadzeme nékolik konstrukei pro zobrazovani v tiiubézni-
kové perspektiveé. VSechny vychéazeji z metod fesSeni tuloh ve stfedovém promitani.
Pro zékladni konstrukce (napiiklad zobrazeni bodu, pfimky a roviny) odkézeme
¢tenéfe na [3] nebo [9].

Priklad 1. Zobrazeni mnohotuhelniku.
V tfitubéznikové perspektivé (stfedovém promitani) zobrazte ¢tverec ABC'D v ro-
viné a. Dany jsou stredové priméty A° a C*, ibéznice u®, stopa n®, kolmy primeét
stfedu promitani H a distance d = 4. Délka jednotky je vyznacena v zadani (viz.
obr . Dale urcete skutecnou délku strany c¢tverce.

A+ +C

Obrazek 3.4: Piiklad 1: Zadani.

ResSeni. Prvni ¢ast feSeni je znazornéna na obrazku . Nejdrive otoc¢ime ro-
vinu « do pramétny. Sklopime bod S na distanéni kruznici ky(H;r = 4) a ziskdme
tak bod (.5). Prusecik hlavni vertikaly (kolmice na stopu n® vedend bodem H)
a ubéznice u® je ubéznik spadovych pfimek U?. Sestrojime otoceny bod S° jako
prisecik hlavni vertikaly a kruznice {(Us; r = |Us(S)|). Otacejme ¢ast roviny pred
prumétnou smérem dolt a ¢ast za primétnou smérem nahoru z pohledu ze stfedu
promitani S. Otocené vrcholy ¢tverce A° a C° ziskdme jako prinik otocenych spéa-
dovych pfimek jimi prochazejicich a spojnice bodi S°A* ¢i S°B®.

Nyni miizeme v otoceni dorysovat ¢tverec A°B°C°D°. K sestrojeni stiedového
pramétu ¢tverce ABC' D vyuzijeme tbézniky U a V', které ziskame jako priseciky
ubéznice u® a piimek rovnobéznych se stranami ¢tverce A°B°C°D° prochazeji-
cich otoCenym stfedem promitani S°. Stfedové pruméty piimek prochézejicich
rovnobéznymi stranami se protinaji v odpovidajicich tbéznicich. Vse je vidét
na obrazku Skute¢nou délka strany ¢tverce odpovida délce |A°B°| a je rovna
péti jednotkam.

Prostorova situace v piikladu je zndzornéna na obréazcich 3.7 a Je na nich
také vidét, ze roviny « a v si odpovidaji ve stiedové kolineaci v prostoru. Osou
kolineace je prusecnice rovin « a v piimka n® a stfedem kolineace je stred pro-
mitani S.
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Obréazek 3.6: Priklad 1: Stiedovy prumét ¢tverce ABCD.
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Obrazek 3.7: Priklad 1: Prostorova situace.

Obrazek 3.8: Priklad 1: Prostorova situace véetné otodeni.
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Priklad 2. Skutecnd délka usecky.
Ve stfedovém promitani zobrazte skutec¢nou délku tsecky AB. Jsou dany hlavni
bod H, distan¢ni kruznice k4(H;|HS|) a stfedové praméty piimky p®, kterd
je urcena ubéznikem UP a stopnikem NP, a na ni lezicich bodi A® a B®.

Obrazek 3.9: Priklad 2: Skutec¢nd délka tsecky.

Reseni. Uloha je popsana napiiklad v [3]. ReSeni je znazornéno na obrazku
.91 Na obrazku[3.10]je ilustrovana prostorova situace. Zadani a feSeni v pramétné
v mé ¢ernou a ¢ervenou barvu. Césti piimek pred priimétnou jsou fialové a ¢asti
primek za primétnou modré.

Vyuzijeme kosothlé promitnuti stfedové promitaci roviny piimky p dané stre-
dem promitani S a piimkou p do primétny v. Zvolime v primétné v rovnobézné
pfimky ¢' a ¢?, kde ¢' prochazi stopnikem NP a pifmka ¢? prochizi tibéZnikem
UP. P¥imku p’ zobrazime na piimku ¢? tak, Ze jejich priiseéik UP bude samodru-
znym bodem a stfed promitani S zobrazime do bodu T, pficemz |UPS| = |UPT.
Bod T nazyvame délicim bodem. Body A° a B° ziskame jako priseciky pfimek
TA* a TB® s ptimkou ¢'. Usetka |A°B°| m4 délku skuteéné vzdalenosti bodt
Aa B.

Pokud bychom volili pfimky ¢' a ¢ kolmé k p¥imce p*, prostorové bychom vy-
uzili otoceni stiedove promitaci roviny primky p kolem pfimky p® do primétny v.

Ukazme si nyni, pro¢ plati | A°B°| = |AB|, poptipadé |A°NP| = | AN?|. Reseni
vychazi z podobnosti rovnoramennych trojuhelniki UPST a NPAA°. Plati, ze
trojuhelnik UPST je rovnoramenny, jelikoz jsme konstrukei provedli tak, aby pla-
tilo |UPS| = |UPT|. Dale plati ze |[LTUPS| = |LANPA°| a trojahelniky UPST
a NPAA° jsou stejnolehlé se stifedem stejnolehlosti A°. Tedy trojuhelnik N?AA°
je rovnoramenny a plati |A°NP| = |ANP| tedy i |A°B°| = |AB|.
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Obrazek 3.10: Priklad 2: Prostorova vizualizace.
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Postup urceni skutecné velikosti tisecky shrneme do nasledujicich bodt.

1. ¢*; NP € ¢

2. ;U e ¢ || ¢

3. (9);(5S)=ankya L HUP,H € a (sklopeni stfedu promitani .S)
4. T;T = @ N l(UP;|UP(S)]) (dvé feSeni, jedno zvolime)

5. A° B°: A° — ¢ N TA®, B° = ¢ N T B

6. |AB| = |A°B°|

Priklad 3. Zobrazeni hranolu.
V triubéznikové perspektivé sestrojte pravidelny Sestiboky hranol s podstavou
v roviné «. Dany jsou hlavni bod H, ubéznice u® roviny «, stopa n® roviny «,
distan¢ni kruznice kg, stfedovy primét stiedu podstavy O° a stiedovy priameét
vrcholu Sestithelnika bod A®. Vyska hranolu je sedm jednotek. Jednotka je zna-
zornéna na obrazku zadani B.111

1

|_|

H—+

Obrazek 3.11: Piiklad 3: Zadani.

Reseni. Podstava hranolu lezi v roviné a. Stejné jako v piikladu 1 vyuzi-
jeme otoceni roviny a do primétny. Situaci ilustruje obrazek Stired promi-
tani se v otoceni zobrazi do bodu S, stied podstavy do bodu O° a vrchol pod-
stavy A do bodu A°. V otoceni zkonstruujeme pravidelny Sestitthelnik se stfedem
O° a jednim vrcholem A°. Ke konstrukci stfedového primétu podstavy hranolu
vyuzijeme tbé&Zniky U a 2U.



V dalsim kroku vyneseme vysku télesa na bo¢ni hrané vedené bodem A. Vy-
uzijeme postup z piikladu 2. Situaci zndzornuje obrazek [3.13] VSechny boéni
hrany télesa lezi na primkach kolmych k roviné «. Tedy jejich stfedové priaméty
prochézi ibéznikem normal N¢, ktery sestrojime sklopenim stfedové promitaci
roviny kolmé ke stopé n®. Vysku vyneseme nejprve na boc¢ni hrané prochéazejici
bodem A. Pfimku, na které lezi bo¢ni hrana prochazejici bodem A, oznacme a.
Jeji stfedovy pramét a® prochézi tbéznikem normal N (ktery je jejim tbézni-
kem, tedy N = U®) a bodem A®. Stopnik N ptimky a ziskdme jako prunik
druhého pramétu a, a sttedového primétu a® primky a. Nyni mizeme aplikovat
postup z piikladu 2. Volme rovnobézné piimky ¢' a ¢?, kde N® € ¢! a N € ¢°.
V nagem piipadé volme ¢! = a) a ¢*> = ay. Pomoci délictho bodu T ziskame
otoc¢eny bod A° € ¢* a od néj na pfimku ¢* naneseme poZadovanou vysku télesa,
ktera je sedm jednotek. Ziskame tak oto¢eny bod horni podstavy A°. Pomoci dé-
lictho bodu T’ jej preneseme na piimku a® a ziskdvame boc¢ni hranu télesa tisecku
|45 4.

Horni podstavu télesa dorysujeme pomoci ib&znikd 'U a 2U a boé¢nich hran
smétujicich do ubézniku normal N¢. Nakonec na télese doplnime viditelnost jed-
notlivych hran, jak je znazornéno na obrazku (3.14

Na zavér prikladu pfipojme poznamku. V obrazku |3.14] je vidét, Ze hranol
je zobrazenim celkem zdeformovany, zejména v okoli bodu B*. V tivodnich od-
stavcich kapitoly jsme si uvedli, Ze zobrazovany objekt by mél lezet uvnitt zorného
kuzelu. Pro lidské oko je pfirozené vnimat piiblizné v rozsahu zorného kuzelu.
V prikladu 3 zobrazovany objekt nelezi v zorném kuzelu, proto dochazi k vel-
kému zkresleni. Priinik zorného kuzelu s primétnou je kruh vyznaceny v obrazku
[3.14] zlutou kruznici m(H; d-tan(y)), kde H znaéi hlavni bod, d distanci a ¢ thel,
ktery svira osa zorného kuzelu s jeho povrskou. K této nepresnosti jsme si do-
volili pfistoupit, aby se priklad pfehledné vesel na stranku a abychom poukéazali
na neprirozené zkresleni rysovanych objektii mimo zorny kuzel.
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Obrazek 3.12: Priklad 3: Zobrazeni podstavy.
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Obrazek 3.13: Priklad 3: Vyneseni vysky.
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Obrazek 3.14: Ptiklad 3: Horni podstava.
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4. Sikmy snimek

Snimek, ktery nema vodorovnou osu zabéru, oznacujeme ve fotogrammetrii
jako snimek Sikmy. Geometrickou podstatou Sikmého snimku je triibéznikova
perspektiva. Jako zdroj informaci pro tuto kapitolu poslouzily [14], [I0] nebo [2].

V této kapitole se naucime v nékolika prikladech nalézt prvky vnitini orien-
tace snimku a rozméry téles a budeme se zabyvat vkreslenim dalsich objektt do
sikmého snimku.

Uvazujme zavedeni kartézské soustavy souradnic stejné jako v kapitole
Svisly smér vzhiiru ve skutecnosti ztotoznéme s kladnym smérem osy z a rovinu
xy povazujme za vodorovnou. Rovinu xy nazyvame zakladni a predpokladame,
ze objekty zajmu na zakladni roviné stoji.

Priklad 1. Rekonstrukce sikmého snimku.
Je dan sikmy snimek kvadru stojiciho na zakladni roviné. Najdéte prvky vnitini
orientace snimku (hlavni bod a distanci). Zadani je zobrazeno na obrazku [4.1]

Obrazek 4.1: Priklad 1: Zadani.

Reseni. Postup feseni piikladu ilustruje obrézek Oznacme vrcholy kvadru
A, B,C,D, A, B, CaD.Pfimky AB, CD a CD jsou ve skute¢nosti rovnobézné.
V primétné se sbihaji do ubézniku, jelikoz nejsou s primétnou rovnobézné. Po-
jmenujme jej 2U. Podobné piimky AD, AD a BC se sbihaji do tibézniku 'U.
Spojnice bodti U a 2U je tibéZnice roviny podstavy ABCD. Ozna¢me ji h jako
horizont, jelikoZ kvadr stoji na zakladni roviné. Svislé sméry AA, BB a DD se shi-
haji do tibéZniku normal zakladni roviny U*. Nyni mfizeme pomoci tbé&znikt
doplnit primét télesa o vrchol C' a z ného vychézejici hrany, které nejsou vi-
dét. Body S, U*, 'U a 2U tvoii s prostoru ¢tyistén. Usecky SU*, S'U a S2U
maji spole¢ny bod stied promitani S a jsou po dvojicich na sebe kolmé. Hlavni
bod H je kolmym primétem stiedu promitani S do primeétny. Proto hlavni bod
H uréime jako priisecik vysek trojuhelniku 'U2UU”. Distanci zjistime ve sklo-
peni stiedové promitaci roviny nékteré z vysek pomoci Thalétovy kruznice nad
prumérem jednoho z ubézniku a paty prislusné vysky. V obrazku jsme vyuzili
kruznici ¢ nad primérem U*U™. V prostoru je trojthelnik U*U™S pravouhly, kde
S je stfed promitani. Distance je rovna velikosti usecky |H(.59)].
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Prostorova vizualizace piikladu je znazornéna na obrazku a Je zob-
razen vztah télesa v prostoru, sttedového primétu télesa v primétné v, stiedove
promitaci roviny tsecky UFU™ a horizontalni roviny (stfedové promitaci rovina
horizontu). Model kvadru v prostoru je umistén na jiné zakladni roving, nez ktera
je vyuzita v dalsich prikladech.

U

Obrazek 4.2: Priklad 1: Hledani prvkd vnitini orientace.
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Obrazek 4.3: Ptiklad 1: Prostorova vizualizace I: hledani prvkt vnitini orientace.

Obrazek 4.4: Priklad 1: Prostorova vizualizace II: hledani prvkid vnitini orientace.
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Priklad 2. Zjisténi rozméri kvddru.
Zjistéte délky hran kvadru ze Sikmého snimku z ptredchoziho prikladu, jestlize
délka hrany AB je 6,5 jednotek. Jednotka je vyznacena v obrazku s resenim

piikladu [4.5]

k, -

U

Obrazek 4.5: Ptiklad 2: Otoceni roviny boc¢ni stény do primeétny.

Reseni. Skuteéné délky hran zjistime bud pomoci oto¢eni roviny stény do pri-
métny nebo pomoci délicich bodii.

Rovinu boé¢ni stény ABAA pojmenujme 3. Ke zjisténi délky hrany |AA| vy-
uzijeme otoceni roviny 3 do primétny. ReSeni je zobrazeno na obrazku . Na-
vazeme na priklad 1 a vyuzijeme jiz zjisténych prvki vnitini orientace a ibéznikt
smért jednotlivych hran kvadru ve snimku. Spojnice ubé&znikéi 2UU* je ibé&znici
roviny 3. Pata kolmice k béznici u” spusténé z ubézniku 'U je ubéznik spado-
vych pifmek U? roviny 3. Pomoci stiedu ve sklopeni (S) na distanéni kruznici
kq ziskdme stied v otoceni S°, tedy S° = 'UUP NI(U?; |UP(S)|). Spojnice stfedu
v otoCeni S° s tbézniky 2U a UF jsou sméry hran AB a AA v otocené roviné
do priimétny, tedy A°B° || 2US° a A°A° || S°U*. Zaroveii body v otodeni lezi
na primce prochézejici sttedem v otoceni S° a jejich odpovidajicimi stredovym
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praméty. Napiiklad bod A° lezi na pfimce S°A. Délka tisecky |AB| je ve skutec-
nosti 6,5 jednotky. Naneseme tuto délku na spojnici 2US° od otoc¢eného stfedu
S° a ziskdme tak bod X. Bodem X vedeme rovnobézku s pifmkou S°A a jeji pri-
secik s pfimkou S°B je bod B°. Dorysujeme obdélnik A°B°A°B° v otofené roviné
B do primétny. Pfemétenim zjistime, Ze délka tsecky |A°A°| je 3,5 jednotky, coz
je skutecna délka svislych hran kvadru.

Obrazek 4.6: Priklad 2: Zjisténi délky hrany AD pomoci délicich bodi.

Ke zjigténi zbyvajiciho rozméru kvadru vyuzijeme délicich bodt. Reseni je zob-
razeno na obrazku .6l Chceme zjistit délku hrany AD, jestlize zndme délku
hrany AB ve skutec¢nosti, ktera je 6,5 jednotky. Jednotka je vyznacena na ob-
réazku feseni. Ub&znik piimky AD je Gbé&zmik 'U a Gbéznik piimky AB je ubéz-
nik 2U. Za pfimku ¢* zvolme horizont h, tedy tibéZnici roviny podstavy ABCD.
Piimka ¢' bude zaroveii stopa roviny podstavy n™. Uréeme tedy stopu roviny
podstavy ABC'D tak, aby délka hrany AB byla 6,5 jednotky. Kolmo na spojnici
H?U na distanc¢ni kruznici kg lezi stied promitani ve sklopeni (S);. Sestrojime dé-
lici bod Ty = ¢* NI (2U; |*PU(S)4|). P¥imka ¢' = n™ bude rovnobé&Zna s horizontem
h. Piimky T1A a T B na ni vymezi skute¢nou délku tsecky |AB| 6,5 jednotky.
Vyznac¢ime tedy 6,5 jednotky na horizont h od déliciho bodu 77 a ziskdme tak
bod X. Vedeme rovnobéznou pifimku s paprskem 77 A bodem X a prusecik této
pfimky a paprsku 7} B je bod ;B°. P¥imka ¢! = n™ prochazi bodem | B° a je rov-
nobézné s ptimkou h = ¢%. Bod ;A° je priisecik pifmek 71 A a ¢ .

Nyni nalezneme délici bod T, a vyuZzijeme pfimek ¢! a ¢ k uréeni skutecné
délky tsecky |AD|. Ub&znikem piimky AD je bod 'U. Ve sklopeni stiedové promi-
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taci roviny usecky 'U H lezi stied promitani na distanéni kruznici k4 bod (.9)s. Se-
strojime délici bod Ty = ¢*Niy(*U; [*U(S),]). Priseciky ptimek Th A a Ty D s piim-
kou ¢' body 5A° a »D° vymezuji skute¢nou délku tsecky |AD|. Pfeméienim zjis-
time jeji délku 12,5 jednotky. Je to zaroven skutecna délka vsech hran kvadru
ve skutec¢nosti rovnobéznych s hranou AD.

Priklad 3. Vkresleni vdlce do kvddru. .
Do kvadru z prikladi 1 a 2 vkreslete svislou valcovou dutinu s podstavami ve vo-
dorovnych sténach kvadru. Primér vélce je 5,5 jednotky. Osa valce splyva se svis-
lou osou kvadru.
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Obrazek 4.7: Priklad 3: Vkresleni kruznice do horni podstavy.

Reseni. V feseni postupujeme podle obrazku . Vkreslime nejdiive do horni
podstavy kvadru ABCD hrani¢ni kruznici horni podstavy vélce. Pojmenujme
rovinu horni podstavy kvadru «. Rovina « je rovnobézna s rovinou dolni pod-
stavy kvadru a jejich tbéznice se tedy shoduji. Otoc¢ime rovinu o do pramétny.
Stfed promitani S se v otoceni zobrazi do bodu S°. Distanci vyznacuje délka
tisecky H(S). Narysujme horni podstavu v otoc¢eni A°B°C°D°. Vime, Ze strana
A°B° je rovnobézna s piimkou 2US° a méii 6,5 jednotky. Jednotka je vyzna-
¢ena v obrazku feseni. Vyneseme 6,5 jednotky na piimku 2US° od bodu S°. Zis-
kame tak bod X. Z bodu X vedeme rovnobézku s paprskem S°A. Priisecik této
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rovnobézky s paprskem S°B je bod B°. Dorysujeme zbytek podstavy v otoceni
A°B°C°De. Stopa roviny a (znacéime ji n®) prochdzi prisecikem pifmek A°B°
a AB a je rovhobé&zné s horizontem h, nebot horizont h je abéZnici roviny a.
Roviny a v otoceni a prtimétna si odpovidaji ve stfedové kolineaci se stfedem
kolineace S° a osou kolineace n®. V otoceni narysujeme hrani¢ni kruznici horni
podstavy véalce se stfedem v pruseciku thlopticek obdélniku horni podstavy kva-
dru v otoceni a primeérem 5,5 jednotky. Jeji stied v otoceni ozna¢me O°. Kruz-
nice se v prumétné zobrazi jako elipsa. Stfed kruznice v otoceni O° neodpovida
stfedu elipsy v primétu. Zobrazme do primétny primeér kruznice v otoceni kolmy
na stopu n® (v obrazku oznacen P°Q)°). Ziskdme pramér P hledané elipsy. Stied
tsecky PQ bude stfedem elipsy, v obrazku je oznacen O. Jemu odpovida v otoceni
bod O°. Zobrazme seénu M°N° prochéazejici bodem O° rovnobézné s osou stie-
dové kolineace stopou n®. Ziskame tsecku M N, ktera spolecné s iseckou P(Q) tvori
sdruzené priumeéry zobrazované elipsy. Mtzeme pouzit Rytzovu konstrukci k nale-
zeni os elipsy a dorysovat ji. Elipsa je obrazem hrani¢ni kruznice horni podstavy
vkreslované valcové dutiny.

Stejny postup uplatnime na zobrazeni hrani¢ni kruznice dolni podstavy vkres-
lovaného valce. Zobrazi se také na elipsu. Spole¢né tecny z bodu U* (ibéznik
normal roviny «, na obrazku neni zobrazen) narysovanych elips tvoii obrys
valcové dutiny. Na zavér doplnime viditelnost jednotlivych c¢ar. Prostorovou situ-
aci pfikladu 3 ilustruje obrazek

V ptikladech 2 a 3 jsme si mohli povSimnout, ze zobrazované téleso ma ne-
prazdny prinik s primétnou. Na obrazku se hrany horni podstavy v otoceni
protinaji s hranami horni podstavy v primétné. Byla porusena zasada linearni
perspektivy zobrazovat objekty za primétnou. Dopustili jsme se poruseni této
zasady, aby se priklady daly prehledné narysovat.
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Obrézek 4.8: Priklad 3: Prostorova vizualizace.
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5. Sikmy snimek — ukazka vyuZiti

5.1 Rekonstrukce snimku

V této kapitole si ukdzeme priklady rekonstrukce sikmého snimku. Snimky
nejsou porizeny meétickou komorou.

Priklad 1. Je déna fotografie panelového domu. Vizualizujte, jak by vypa-
dala docasna instalace pddia na trovni Sestého balkénu od zemé. Pédium bude
mit $itku t¥i prostfednich balként a hloubku jednoho balkénu. Pédium zastieste
plastém tvaru casti valcové plochy s osou prochazejici o patro vys. Fotografie je
zobrazena na obrazku Na fotografii mtizeme vidét vysokoskolskou kolej Uni-
verzity Karlovy. Autorem snimku je autor prace. Snimek byl pofizen digitalnim
fotoaparatem na automaticky rezim.

Obrézek 5.1: Ptiklad 1: Zadané fotografie.

Reseni. V dané fotografii nejdiive uréime prvky vnitini orientace. Na pane-
lovém domeé jsou vidét hrany budovy tii na sebe kolmych smért. Pomoci dvojic
usecek kazdého ze tii smért urcime ubézniky. V obrazku jsou pojmenovany
LU, 2U a U*. V ortocentru trojihelnika 'U2UU* se naléza hlavni bod H daného
snimku. Distanci uré¢ime ve sklopeni stfedové promitaci roviny jedné z vysek
trojthelnika !U2UU”. K urdéeni distance jsme vyuzili sklopeni stfedové promitaci
roviny vysky trojthelnika !U2UU* prochéazejici tbéznikem U*. Distance je rovna
délce tisecky |HS).
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Obrazek 5.2: Ptiklad 1: Prvky vnitini orientace a otoceni ¢elni stény do pramétny.
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Nyni pristoupime k narysovani ¢asti pédia a jeho zastifeSeni, které priléhaji
k lodziim. Oto¢ime hrani¢ni rovinu domu (rovinu zébradli lodzii) do primétny
a dorysujeme v otoceni pozadovany ttvar. Cast hrani¢ni kruZnice zastieseni
se ve fotografii zobrazi na ¢ast elipsy (v obrazku rysovana zluté).

Obrazek 5.3: Priklad 1: Ukéazka rysu.

Pro zobrazeni hloubky pddia a zastfeSeni vyuzijeme otoceni roviny stény, jejiz
bé&nice prochazi tbézniky 'U a U*, do priimétny. V otoceni zjistime $itku panelu
pouzitého k vybudovani lodzii, coz bude i hloubka pddia. Mtzeme pak do fotogra-
fie dorysovat i pfimky roviny rovnobézné s rovinou zabradli lodzii, ve které budou
lezet hrany zacatku pddia a ¢ast druhé hrani¢ni kruznice zobrazujici zastieseni.
K jejich vrysovani do fotografie vyuzijeme opét otoceni roviny do primétny. Cést
konstrukce je vidét na obrazku

Obréazek [5.4] vizualizuje podobu pddia se zastFesenim ve fotografii. Na obrazku
miizeme vidét vztah prostorového modelu a fotografie.
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Obrazek 5.4: Priklad 1: Vizualizace pédia na sténé budovy.
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Obrazek 5.5: Priklad 1: Prostorova vizualizace vkresleni pddia.
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Piiklad 2. Je dén $ikmy snimek domu (viz obrazek . Rekonstruujte sni-
mek za ucelem vizualizace obdélnikového bazénu a pilkruhového dlazdéni v za-
hradé domu. Déle zjistéte, z jaké vysky nad zemi byl snimek potizen, jestlize
svisly rozmeér oken sméfujicich do zahrady je 150 cm.

Obréazek 5.6: Ptiklad 2: Zadani. Zdroj: [21].

ResSeni. Snimek neni poifizen z méfické komory, je tedy potieba pro rekon-
strukci snimku nejdiive urc¢it prvky vnitini orientace snimku. Hledani prvk vniti-
ni orientace mimo jiné zobrazuje obréazek 5.7} Prodlouzime hrany domu, které re-
prezentuji tti ve skutec¢nosti na sebe kolmé smeéry. Priseciky dvojic ve skutecnosti
rovnobé&znych hran jsou tbézniky U, 2U a U*. V prise¢iku vysek trojuhelnika
LU2UU* lezi hlavni bod H. Pro zjisténi distance vyuZijeme sklopeni stiedové
promitaci roviny nékteré z vysek trojihelnika 1U2UU*. Distanci pak urcuje délka
usecky |H(S)|. Timto jsme ur¢ili prvky vnitini orientace snimku.

Nyni pristupme k dalsi ¢asti zadani, ve které vkreslime do zahrady bazén
s ptlkruhovym dlazdénim. Je tieba otocit rovinu zahrady respektive rovinu prv-
niho podlazi domu do primétny. Otoceni je zobrazeno na obrazku Ubéznici
této roviny je pfimka 'U?U. Otac¢ime pomoci stfedu promitani v otoceni S°.
Na obrazku [5.8 je zobrazeno i vrysovani bazénu. Bazén ma hladinu v roviné
prvniho podlazi domu a sitku stejnou s Sitkou vystouplé c¢asti domu sméfujici
do zahrady. Pilkruhové dlazdéni je zobrazeno u bazénu dale od silnice. K na-
rysovani utvaru dlazdéni vyuzijeme konstrukce pro zobrazeni kruznice v linearni
perspektivé. Pilkruhovy okraj dlazdéni se zobrazi do fotografie jako c¢ast elipsy.
Vizualizace bazénu a dlazdéni ve fotografii je zobrazena na obrazku [5.9]
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Obrazek 5.7: Priklad 2: Prvky vnitini orientace a pidorys.



Obrazek 5.8: Priklad 2: Vrysovani bazénu.
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Poslednim tkolem je zjisténi, z jaké vysky nad zemi byl snimek pofizen, jest-
lize svisly rozmér oken smérujicich do zahrady je 150 cm. V obrazku jsou
také zobrazeny c¢asti bocnich stén v otoceni do priamétny, které ndm poslouzi
k vymodelovani prostorové situace a posléze urceni hledaného tidaje. Prostorovy
model je zobrazen na obrazku Prfesny rozmér okna ndm urcil i pfesny rozmér
domu a tedy i vzdalenost stfedu promitani od roviny prizemniho podlazi domu.
Po vymodelovani situace bylo zjisténo, ze snimek byl pofizen z vysky 16,02 me-
tri nad prvnim podlazim domu. V modelu domu pro zjednoduseni neuvazujeme
napiiklad pfesahy stfechy nebo komin.

Dalsi moznost, jak zjistit hledanou vysku je zobrazena na obrazku[5.8] Chceme
ur¢it vzdalenost stfedu promitani od roviny terénu. Pro zjednoduseni uvazu-
jeme rovinu terénu shodnou s rovinou prvniho podlazi domu. Tuto vzdalenost
v prostoru vyjadiuje tsecka s krajnimi body ve stfedu promitani a v paté kol-
mice na rovinu terénu spusténé ze stfedu promitani. Pojmenujme ji vyska v.
Vyska v se zobrazi ve spravném pomeéru ke svislému rozmeéru okna v otoceni
do primétny, jestlize otoc¢ime rovinu, ve které lezi vyska v i tsecka zobrazujici
svisly rozmér okna. Je pro nas vyhodné vyuzit otoceni roviny nékteré jiz otacené
roviny do primétny. Vyuzijeme otoceni roviny stény vystouplé ¢asti domu do za-
hrady. Tato rovina je v prostoru svisla a vyska v je s ni rovnobézna. Rozmysleme,
ktera tisecka v roviné stény vystouplé ¢asti domu bude mit stejnou délku jako
vyska v, a poté urceme jeji sttedovy prumét ve fotografii.

Uvazujme nasledujici prostorovou konstrukci. Promitnéme vysku v rovno-
bézné ve vodorovném sméru (to znamenéd vSechny body vysky v promitnéme
ve sméru piimek, které jsou vodorovné a vzajemné rovnobézné) do roviny stény
vystouplé ¢asti domu. Vyhodné je zaroven v prostoru dodrzet smeér svislé stie-
dové promitaci roviny prochézejici tbéznikem spadovych pirimek vodorovnych
rovin U7”. Situaci ilustruje obrazek [5.11] Promitnuté vyska v je v obrazku
oznacena jako v’.

Na fotografii se stied promitani timto zptisobem zobrazi do ibézniku spado-
vych pfimek roviny terénu U™. Druhy krajni bod vysky v se zobrazi na hranu
lezici v roviné terénu a zaroven lezici v roviné stény vystouplé ¢asti domu. Vy-
$ka v’ ma svisly smér, jeji primét ve fotografii tedy sméfuje do tibé&zniku U*.
V obrazku je zobrazena plnou ¢ervenou ¢arou a je oznacena v's.

Nyni uz stac¢i zobrazit vysku v'® v otoceni roviny vystouplé ¢asti domu do
primétny pomoci paprskii vedenych ze stiedu promitéani v otoceni S°. V obrazku
5.8| je zobrazena Cerchovanou Cervenou Carou a je oznacena v'°. Po preméreni
a pomérném prepocitani délek tisecek v otoceni vyjadiujicich svisly rozmér okna
a vysku v’ respektive v dostaneme stejny vysledek jako v FeSeni pres prostorovy
model.
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Obrézek 5.9: Priklad 2: Vizualizace bazénu.

Obrazek 5.10: Priklad 2: Prostorovy vztah modelu a snimku.

95



Obrazek 5.11: Priklad 2: Vizualizace zjisténi vysky.

Piiklad 3. Je dan sikmy snimek (viz obrézek[5.12)) ¢asti rotaéni kuzelové plo-
chy a kvadru. Rovina podstavy kuzelu je rovnobézna se zékladni rovinou. Kvadr
lezi na zékladni roviné. V kuzelu je nasypany bily prasek. Zjistéte jaky objem
zaujima bily préasek, jestlize vyska kuzelu je 15 cm. Autorem snimku je autor
prace. Snimek byl vyfocen digitalnim fotoaparatem v automatickém rezimu.

Obrézek 5.12: Priklad 3: ZadAani.
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Reseni. V prvnim kroku rekonstrukce snimku uréime prvky vnitini orientace.
Tim se zabyva obrazek Krabice od bot na snimku ma ve skutecnosti tvar
kvadru. V prusecicich prodlouzenych hran krabice ziskame ubézniky t¥i kolmych
smértt U, 2U a U*. Hlavni bod H se nachazi v priise¢iku vysek trojthelniku
LU2UU*. Distanci uréime sklopenim stiedové promitaci roviny nékteré z vysek.
Kruznice kq,(H; |H(S)]) je distanéni kruznici.

Hrani¢ni kruznice kuzelu lezi v roviné rovnobézné se zakladni rovinou. Pro
uplnost oto¢me rovinu hrani¢ni kruznice do primétny a zobrazme v otoceni
hrani¢ni kruznici. Konstrukei ilustruje obrazek Primky vedené z ubézniki
U a 2U a protinajici se v bodu hrani¢ni kruznice kuzelu ve fotografii jsou
na sebe ve skutecnosti kolmé. Na kruznici pak vytinaji jeji primér. Zobrazme
tento primeér v otoceni roviny hrani¢ni kruznice do primétny. Stredem otaceni
je bod S°. Dorysujme hrani¢ni kruznici v otoCeni a miizeme ji s vyuzitim znamé
konstrukce zobrazit zpét do fotografie. Jeji primétem ve fotografii je elipsa.

U

Obrazek 5.13: Priklad 3: Prvky vnitini orientace a otoceni roviny podstavy kuzelu.

Predpokladejme, ze hladina bilého prasku je vodorovna. Rovina hrani¢ni kruz-
nice kuzele je taktéz vodorovna. Pro zjisténi objemu prasku potfebujeme zobrazit
skutecné rozmeéry kuzelu. To miizeme udélat otocenim roviny osového fezu ku-
zelu do primétny véetné zobrazeni tirovné zaplnéni kuzelu bilym praskem. Tato
konstrukce je zobrazena na obrazku . Ubéznice roviny osového fezu je piimka
LUU*. Osa kuzelu prochézi stiedem hrani¢ni kruznice, ktery jsme uréili v piedcho-
zim kroku rekonstrukce snimku. V obrazku je jestd vyobrazeno otoceni roviny
hladiny prasku do primétny a narysovani viditelné ¢asti kruznice do fotografie
vyjadiujici hladinu prasku v kuzelu. Po preméreni a pomérném vyjadieni vysky
hladiny prasku a poloméru hrani¢ni kruznice hladiny prasku mtizeme spocitat ob-
jem bilého prasku v kuzelu. V = 1/3-7-r?.v = 1/3-7-4,682-12,67 cm?® = 290,6 cm?.
Bily prasek zaujima objem V = 290,6 cm?.
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Obrazek 5.14: Priklad 3: Otoceni roviny hladiny prasku a roviny fezu kuzelu.

5.2 Tvorba snimku za ucelem rekonstrukce

Z uvedenych prikladt je vidét, ze vyuziti geometrickych metod konstruk-
tivni fotogrammetrie je mozné i s amatérskym vybavenim. Rekonstrukce foto-
grafii mize byt rozsifenim vyuky pro studenty stfednich skol. Shriime si nyni
nékolik poznatkii do navodu k porizeni fotografie za tcelem jeji rekonstrukce. Po-
znamenejme jen, ze pri pofizeni snimku amatérskym fotoaparatem nedosahneme
rekonstrukei presnosti, jaké dosahuji firmy s profesionalnimi fotogrammetrickymi
komorami. Pro nase ucely je ovsem kvalita digitalnich fotoaparatia vice nez do-
statecna.

e Fotoaparat
Jak jiz bylo feceno, k porizeni fotografie staci digitalni fotoaparat. Vyho-
dou je fotit s pomoci stativu. Opatrnéjsi musime byt ve vybéru objektivu.
Sirokotihlé objektivy (tzv. rybi oko) nejsou vhodné, jelikoz piimé hrany
ve skutecnosti se nezobrazi jako tsecky.
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e Vodorovny nebo sikmy snimek
Je dobré si rozmyslet, zda chceme rekonstruovat vodorovny nebo sikmy
snimek.

Vodorovny snimek vznikne, pokud osa zabéru je pii fotografovani vodo-
rovna. Lehce tento snimek pozname tak, ze ve skutecnosti svislé hrany jsou
na fotografii rovnobézné. Pro nase ucely nevadi, pokud je osa zabéru pouze
pfiblizné vodorovna (odchylka od vodorovného sméru do t¥i stupiiti se dé to-
lerovat). Je dobré dbét i na priény naklon fotoaparatu. Pokud neni foto-
aparat ustaven vodorovné v pricném smeéru, nebude horizont rovnobézny
s hranou fotografie. Rekonstrukci vodorovného snimku vznika dvojubézni-
kova perspektiva.

Sikmy snimek nem4 osu zabéru vodorovnou. Opét plati, Ze pokud neni fo-
toaparat ustaven vodorovné v pricném smeéru, nebude horizont rovnobézny
s hranou fotografie (to nastalo u ptikladu 1 i u pfikladu 2 v této kapitole).
Rekonstrukei sikmého snimku vznika tiiibéznikova perspektiva.

e Fotografovany objekt
Lze fotografovat objekty malé (krabice od bot) i velké (vicepodlazni diim).
Je vhodné si pro ucely rekonstrukce snimku rozmyslet, které hrany objektt
je potfeba na snimku zobrazit, aby bylo mozné snimek zrekonstruovat. Pro
rekonstrukci vodorovného snimku je potieba znat jesté pomér délek néekte-
rych ze stran nebo nékteré rozméry objektu. Je mozné na fotografovaném
objektu pfed pofrizenim snimku vyznacit body, které pak vyuzijeme pii
rekonstrukci snimku. Je taktéz mozné k fotografovanému objektu polozit
objekt znamych rozmeéri a znamého tvaru, ktery pozdéji usnadni samotnou
rekonstrukei snimku.

Vyuziti konstruktivni fotogrammetrie na stfedni skole je mozné v ramci roc-
nikovych nebo predmétovych projektd ¢i pfimo v hodinach. Studenti by méli
zvladnout alespon urceni prvkid vnitini orientace snimku pfipadné urceni roz-
méra hranatych objektt.
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6. Rekonstrukce ze dvou snimku

Rekonstrukei ze dvou a vice snimkii se zabyva prisekovd fotogrammetrie. Cim
vice je vyuzito snimki, tim dochazi k ziskani presnéjSich vysledkt. U priisekové
fotogrammetrie se osy zabéru sbihaji. Piivodné se priisekova metoda fesila geome-
tricky, nyni se vyuziva pocitacovych technologii. Na fotografiich se oznaci odpovi-
dajici si body a hledaji se pak jejich prostorové souradnice. Nékdy se odpovidajici
si body na objektu zajmu vyznaci pomoci vlicovacich bodi, aby se snadnéji na fo-
tografiich identifikovaly.

Rekonstrukeci ze dvou snimku se zabyva i stereofotogrammetrie. Pro dvojice
snimk je charakteristické, ze osy zabéru jsou rovnobézné. Ptvodné byly vyvinuty
prekreslovaci stroje, do kterych se snimkova dvojice vlozila a pracovnik s vyuzi-
tim stereoskopického vjemu urcoval prostorové souradnice bodid objektu zajmu.
Nyni probiha zpracovani i téchto dvojic snimkd zejména s vyuzitim digitalnich
technologii.

U obou metod je nutné znat vzajemnou polohu jednotlivych snimkt mezi se-
bou.

Priklad 1. Zobrazeni mnohotuhelniku.

Jsou dany dva snimky (viz obrazek . Levy snimek je oznaceny pismenem
L a pravy snimek je ozna¢eny pismenem P. Snimky jsou vodorovné (osy zabéru
jsou vodorovné i horizont je na kazdém snimku vodorovny). Osy zabéru snimku
jsou rovnobézné. U kazdého snimku jsou zndmé hlavni bod (oznacené Hy, a Hp),
distance (délky tsecek |HL(S)r| a |Hp(S)p|) a horizont (oznaeny hp a hp).
Znama je délka tsecky vyjadiujici vzdalenost stredi promitani respektive hlav-
nich bodu (v obrazku [6.1]je oznacena hp). Na snimcich je zobrazen mnohouhelnik
tvaru péticipé hvézdy, ktery je umistén v zakladni roviné. Odpovidajici vnéjsi vr-
choly hvézdy jsou oznaceny 1;, 21, 31, 4. a 5 a 1p, 2p, 3p, 4p a 5p. Ukolem
je zjistit skutecnou velikost a tvar mnohothelniku v poméru k zadanym prvkim
vnitini orientace.

hp
a, h, S H, hy O
] Li&4ﬂ 2%4 p
. 2, 3, r 3, p

Obrazek 6.1: Piiklad 1: Zadani.
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Reseni.

Ne vzdy mame k dispozici métickou komoru se zndmymi prvky vnitini ori-
entace. K urceni prvkt vnitini orientace si mtizeme pri vytvareni snimki dopo-
moci umisténim mérického ctverce (pomocny Ctverec uméle vlozeny do zébéru)
do vodorovné roviny (viz obréze. Pozdéji ve snimku prvky vnitini orientace
ur¢ime znadmym zpusobem. Na obrazku je znazornéno urceni prvkid vnitini
orientace na pravém snimku s vyuzitim métického ¢tverce. Vzdalenost hlavnich
bodt levého a pravého snimku respektive stfedi promitani snimku (horizontding
paralazu) uréime uz pii samotném fotografovani snimkd.

U,

Obrazek 6.2: Priklad 1: Nalezeni prvka vnitini orientace.

Nyni pfistoupime k samotnému feseni zadaného piikladu. ReSeni je znazor-
néno na obrazku Umistime snimky do jedné roviny vedle sebe tak, aby vzda-
lenost hlavnich bodt odpovidala délce horizontalni paralaxy. Horizonty levého
i pravého snimku lezi na stejné piimce. Objekt zadjmu se nalézd ve vodorovné ro-
viné. Na kazdém snimku uré¢ime dolni distan¢nik D, (na levém snimku v obrazku
je oznacen Dyy, a na pravém snimku je oznacen Dgp). Z dolniho distanéniku
na obou snimcich vedeme paprsky jednotlivymi vrcholy hvézdy (i témi, které
nejsou oznaceny v obrazku zadani). Na obrazku maji paprsky pravého snimku
tyrkysovou barvu a paprsky levého snimku barvu zelenou. V prisecicich odpo-
vidajicich si paprski nalézame vrcholy mnohotihelniku v otoceni zakladni roviny
do primétny. V otoceni se nam zobrazi skutecny tvar a velikost mnohothelnika
ve spravném pomeéru k zadanym parametrim.

Prostorovéa vizualizace vytvoreni snimku je zobrazena na obrazku [6.4]
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Obrazek 6.3: Priklad 1: Nalezeni skutecéného tvaru.
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Obrazek 6.4: Priklad 1: Prostorovy model.
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7. Digitalni fotogrammetrie

Metody digitalni fotogrammetrie se vyznacuji zpracovanim snimkt s vyuzitim
pocitacovych technologii. Cilem metod digitalni fotogrammetrie je algoritmizace
a automatizace postupt rekonstrukei snimkt. Vstupem mohou byt digitalizované
ptvodné analogové snimky nebo pfimo snimky z digitalnich komor (nékdy i vice-
nasobnych) nebo fotoaparatii. Digitalni fotogrammetrie vypocetné uréuje prosto-
rové soutadnice bodi objektu zajmu ze snimkovych souradnic. Hojné se vyuzi-
vaji transformace soustav souradnic. Literatura rozsifujici znalosti o matematické
a geometrické podstaté rekonstrukce snimku je napfiklad [5] nebo [4].

Vyhody digitalnich metod zpracovani snimki ve fotogrammetrii jsou znacné.
Zpracovani snimkt je velmi zrychleno a usnadnéno vyuzitim programového vyba-
veni. Pro uzivatele také neni nutna podrobna znalost matematické a geometrické
podstaty rekonstrukci snimkii. Dalsi nespornou vyhodou je moznost snadného
uchovani dat pro potfeby pripadné dalsi reprodukce vysledki.

Obrazek 7.1: Opticky skener a mapovaci vozik. Zdroje [22] a [23].

Castym (mezi-) vystupem digitalnich fotogrammetrickych metod je mracno
bodi. Mrac¢no bodu je mnozina bodt, které reprezentuji povrch objektu zajmu.
Mrac¢no bodt mtze vznikat riznymi zpisoby. Je produktem priisekové fotogram-
metrie z vice snimki zpracovanych prislusnymi softwary. Objekt zajmu nafotime
z mnoha stran, nahrajeme snimky do vyhodnocovaciho programu, ur¢ime odpo-
vidajici si body a software vyhodnoti mrac¢no bodi. Dalsim zptisobem, jak ziskat
mracno bodi, je skenovani objektu laserovymi nebo optickymi skenery. Mracna
bodti se zpracovavaji pro dalsi vyuziti, jimiz jsou napiiklad vizualizace, méfeni
a podobné. Nevyhodou skenovani je naroc¢néjsi identifikace hran objektu.
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Obrazek 7.2: Mobilni 3D skener. Zdroj [24].

Na obrazku vidime opticky skener ATOS a mérici vozik NavVis, ktery
obsahuje Sest digitalnich fotogrammetrickych komor a tii laserové skenery. Na ob-
razku [7.2] vidime mobilni 3D skener slouzici k mapovani.

Nasleduje priklad, pro jehoz vyfeseni vznikla ve vypocetnim programu funkce,
ktera vypocita prvky vnitini orientace snimku a rozméry kvadru se ¢tvercovou
podstavou.

Priklad.

Je dan vodorovny snimek kvadru se ¢tvercovou podstavou stojiciho na za-
kladni roviné. Znamé jsou snimkové soutfadnice péti bodi zobrazujici vrcholy
kvadru. Predpokladejme, ze zndme poradi a typ vrcholi. Za vyuziti vypocetniho
softwaru zjistéte prvky vnitini orientace snimku. Dale po zadani vzdalenosti ho-
rizontu a zékladnice urcete rozméry kvadru.

Reseni. Piiklad jsme vyfesili ve vipodetnim programu MATLAB. Piiklad
byl feSen geometrickym postupem (stejné jako v kapitole . Vystupy programu
jsou zvyraznény rameckem. Vypocetni program umoznuje i graficky vystup. Text
feseni je tedy doplnén nékolika ilustracemi. Pro potfeby vyfeseni tohoto prikladu
byla vytvorena funkce pvo.m, jejiz zdrojovy kéd muze ¢tenar naleznout na pri-
lozeném kompaktnim disku.

Soutadnice bodti jsou zadany v kartézské soustavé souradnic s pocatkem v ro-
viné snimku, vodorovnou osou = v roviné snimku a svislou osou y v roviné snimku.
Svislé hrany hranolu maji tedy ve snimku smér osy y. Po spusténi funkce je uzi-
vatel vyzvéan (viz obrazek k zadani soufadnic bodt ve snimku. Uzivatel mtze
volit polohy priméti nékolika vrcholi kvadru. Je tfeba zachovat poradi zadava-
nych vrcholi. Vyznam jednotlivych soutadnic vrcholt je znézornén v grafickém
vystupu (viz obrazek , kde jsou vyznacené pocatek soustavy souradnic a jed-
notlivé souradnice vrcholi.
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4| Zadani = - 38 |

Funkce vyzve postupné k zadani' potfebnych soufadnic bodd. Body jsou
wyznaceny v obrazku zadani. Osa x je vodorovna, osa y je svisla.

Obrazek 7.3: Priklad: Informac¢ni hlaska.

Alab]

Cld.e]

0[0,0]

D[d.f]

Obrazek 7.4: Priklad: Souradnice zadavanych bodi.

Zadame programu pozadované hodnoty. Naptiklad nésledovné.

a= 0
b= 4
c= -4
d= -3.5
e= 3
f= -2.5
g= 3.2
= -2.8

Ze zadanych soufadnic bodl program spocita souradnice ibéznika a dopocita
soufadnice posledniho v primétu viditelného vrcholu. Déle urci souradnice chy-
béjiciho vrcholu dolni podstavy. S jeho vyuzitim mutze urcit ibéznik thlopricky
dolni ¢tvercové podstavy. Prichazi na fadu zjisténi souradnic dolniho distanc-
niku. program ho spocita jako prisecik Thalétovy kruznice nad tbézniky hran
podstavy a c¢asti kruznice, z niz je vidét tsecka ohranic¢ena ubéznikem hrany pod-
stavy a ubéznikem thlopricky podstavy pod thlem 45 stupni.
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Postup nalezeni soufadnic priseciktt dvou kruznic, ktery vyuziva nas program,
si nyni popiSeme detailnéji. Méjme dvé kruznice k;(S1;71) a ka(S2;7r2). Oznadéme
soufadnice stfedt kruznic nasledovné S; = [x1;y1] a Sy = [2;ys]. Pfedpokla-
dejme, Ze kruznice maji dva priseciky R; a Ry. Sledujme obréazek [7.5] Vzdale-
nost stiedi kruznic ozna¢me d = [S1 9| = \/(z1 — 22)? + (y1 — y2)?. Vyjadieme
nyni délku tsecky |S1U|, kde U je pata vysky v trojihelniku AS;SsR; vedouci
vrcholem R;. Trojuhelniky AS| R U a ASsR,U jsou pravouhlé, tedy

T% = U% + |SlUv|2
ry = vy + |S:U)?
ri =13 = [SiU]* = [SU* = (IS1U] + [S:U])(1S1U] = |S2U]) = d(|S$1U] = [S.U)
(ri —73)/d = |SiU| = |S:U] = 2|S,U| - d

|S1U| = (rf —13)/(2d) + d/2.

Vyska trojihelniku AS; S5 R bude mit délku v = /7% — |S1U|?. Nyni dopoditame
soufadnice bodu U = [Uy; U,].

Ux =T + (|51U’/d)(5€2 — Q?l)
Uy =y + (|S1U]/d)(y2 — y1)-
Na zavér uréime soufadnice hledanych priseciki Ry o = [R;12; Ry 2] takto

Re12 = Uy F (v/d)(y1 — 12)
RyLQ = Uy + (’U/d)(l’l — 332).

V feseni prikladu funkce vyuzije pouze jeden z priseciki.

Obrazek 7.5: Piiklad: Urceni priseciki dvou kruznic.
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Po nalezeni soutadnic dolniho distan¢niku jiz snadno urc¢ime souradnice hlav-
niho bodu snimku a pfislusnou distanci. Program vypise vysku (y-ovou soufad-
nici) horizontu, soufadnice hlavniho bodu a distanci. Tim byly uréeny prvky
vnitini orientace snimku. Na obrazku [7.6] vidime graficky vystup programu v této
fazi feSeni prikladu. Pro zadané soufadnice priumétt vrcholti hranolu spocital
program nasledujici hodnoty prvki vnitini orientace.

horizont =

0.8000
H =

-2.8069 0.8000
distance =

11.4451

10+ NXs e

Obrazek 7.6: Priklad: Nalezeni prvki vnitini orientace.

Dalsi ¢asti tikolu je zjisténi rozméra hranolu na snimku. Pro vypocet konkrét-
nich rozmért je tieba znat dalsi udaj. Funkce vytvorena pro feseni prikladu nas
vyzve k zadani vysky horizontu.

Zadej vysku horizontu:

Po zadani vysky horizontu uzivatelem, program spocita y-ovou souradnici
zékladnice (stopy zakladni roviny, tedy roviny podstavy), soufadnice stopniku
primky, na které lezi hrana podstavy, a soutfadnice vrcholi podstavy v otoceni
roviny podstavy do prameétny. Poté spocita a vypise skutecnou délku hrany pod-
stavy kvadru. Nyni uz chybi pouze urcit skutecnou vysku télesa. Tu urc¢ime po-
moci stejnolehlého zobrazeni svislé hrany na zakladnici se stfedem stejnolehlosti
v ubézniku. Obrazek zobrazuje graficky vystup situace. Pro zadanou vysku
horizontu 9 (v méfitku snimkovych souradnic) vypocetl program nasledujici 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 obrézku [7.§8| je zobrazen graficky vystup prostorové vizualizace. Je zobra-
zen polopruhledny model stfedu promitani, snimku, paprskt, kvadru a zakladni
roviny. Vyznacené jsou body stfed promitani S a zadané body A, B, C, D a E.
Podrobnéjsi popis geometrické podstaty konstrukce muzeme nalézt v kapitole

151

10

Obrazek 7.7: Ptiklad: Urceni skute¢nych rozméra kvadru.
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Obréazek 7.8: Priklad: Prostorova vizualizace.
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Z.avér

V diplomové praci Geometrické zaklady fotogrammetrie ziskal ¢tenai kom-
plexni prehled o fotogrammetrii jako védnim oboru a seznamil se s grafickymi
metodami konstruktivni fotogrammetrie pro rekonstrukce vodorovného a sikmého
snimku. Taktéz se seznamil v kratkosti s moznostmi geometrické rekonstrukce
dvojic snimkii. V zavére¢né kapitole se Ctenaf docetl o moznostech vyuziti vy-
pocetnich programii pro potfeby konstruktivni fotogrammetrie a geometrické re-
konstrukce snimku.

Veskeré predstavené postupy a konstrukce v diplomové praci maji ptuvod
v zobrazovacich metodach deskriptivni geometrie, zejména ve stfedovém pro-
mitani, specidlné pak v linedrni perspektivé, kterda je geometrickou podstatou
konstruktivni fotogrammetrie a geometrické rekonstrukce snimkt.

Prace byla koncipovana jako ucebni text formou navazujicich feSenych pii-
kladt. V praci se nevyuzivaly pouze zakladni konstrukce stredového promitani,
avSak podafilo se je prezentovat zptisobem, aby i studenti stfednich a vyso-
kych skol byli schopni latku zvladnout v navaznosti na ucivo pfedmétti matema-
tika a deskriptivni geometrie. Diplomova prace poskytuje moznost a dava navod
na rozsifeni vyuky stfednich skol zasahujiciho do predmétti geometrie, deskrip-
tivni geometrie, vytvarna vychova, fotografovani, architektura, design, geodézie,
kartografie, prace s grafickymi programy, prace s vypocetnimi programy ¢i pocita-
cova grafika. Piispévkem prace je i poskytnuti predtiskt zadani resenych prikladt
v priloze 1.

V ramci diplomové prace bylo vytvoreno mnozstvi vlastnich vizualizaci a ob-
razkil, které velmi napomohly pochopeni latky. Velkou mérou prispély k dosazeni
stanovenych cilii prace a jsou obohacenim soucasné literatury tykajici se tématu
fotogrammetrie. Pfinosem je i poskytnuti zdrojovych soubort obrazkt a vizuali-
zaci, se kterymi lze nadale pracovat, na prilozeném kompaktnim disku.

V zéavéru prace je ukdzana casteéna automatizace rekonstrukce snimku ze sou-
fadnic bodt ve snimku ve vypocetnim prostfedi MATLAB. V oboru fotogramme-
trie se nabizi rozsifeni textu ve sméru zpracovani snimki s vyuzitim digitalnich
metod fotogrammetrie ve smyslu obecnéjsi ¢astecné nebo tplné automatizace re-
konstrukce snimkii.

71



Seznam obrazku

1.1 Vyvoj fototeodolitu. Zdroje: [I5], [I6] a [I7[] . . . . ... ... .. 5
1.2 Holub s fotoaparatem a stereokomparator. Zdroje: [18] a [19].|. . . 6
1.3 Snimek s rAmovymi znackami. Zdroj: 20].| . . . . . ... ... .. 12
(1.4  Urceni prvku vnejsi orientace.| . . . . . . . . . ... .. ... ... 13
(1.5 Fotografie budovy Vysoké skoly ekonomické v Praze| . . . . . .. 14
(1.6 Pameétni deska v ulici Laskova v Prazel) . . . . ... ... ... .. 15
2.1 Priklad 1: Zadanil). . . . . .. . ..o oo 16
[2.2  Priklad 1: Nalezeni prvku vnitrni orientace.| . . . . .. ... ... 17
(2.3 Priklad 1: Podstava kvadru v otoCeni). . . . . . . .. .. ... .. 18
[2.4  Priklad 1: Kvadr s valcem s detailem prickove konstrukce.| . . . . 19
2.5 Priklad 1: Prostorova vizualizacel . . . . . . ... ... ... ... 20
2.6 Snimek: Vizualizace prumétu krychle|. . . . . . . ... ... ... 21
2.7 Snimek: Ctyithelnik a pfimkova plocha. . . . . .. ... .. ... 22
[2.8 Snimek: Téleso s pulkulovou dutinou.| . . . . ... ... ... ... 22
[2.9  Snimek: Stejnolehlé krychle se stejnym prumétem. . . . . . . . . . 23
[3.1 Prostorové znazornéni triubéznikove perspektivy| . . . . . . . .. 25
[3.2  Bokorys perspektiva ptaci (vlevo) a zabi (vpravo)|. . . . . . . .. 26
[3.3  Prostorova situace prumetu télesa v triubéznikoveé perspektive. . . 27
3.4 Priklad 1: Zadanil. . . . . .. ..o 28
[3.5 Priklad 1: Otaceni roviny do prumeétny.| . . . . . . . . . . . . ... 29
[3.6 Priklad 1: Stredovy prumét ¢tverce ABC'D.| . . . ... ... ... 29
3.7 Priklad 1: Prostorova situacel . . . . .. .. ... ... ... ... 30
8.8 Priklad 1: Prostorova situace véetné otocent) . . . . . . . . . . .. 30
[3.9 Priklad 2: Skutec¢na delka usecky. . . . . ... ..o 31
(3.10 Priklad 2: Prostorova vizualizace) . . . . . . . ... ... ... .. 32
3.11 Priklad 3: Zadanil. . . . . . . . ... oo 33
[3.12 Priklad 3: Zobrazeni podstavy.|. . . . . .. ... ... ... 35
[3.13 Priklad 3: Vyneseni vysky.| . . . . . . ... ..o 36
[3.14 Priklad 3: Horni podstava.| . . . . . . . ... ... ... ... ... 37
4.1 Priklad 1: Zadanil). . . . . .. . o000 38
[4.2  Priklad 1: Hledani prvkta vnitrni orientace. . . . . . . . . . . . .. 39

[4.3 Priklad 1: Prostorova vizualizace I: hledani prvku vnitrni orientace.| 40
[4.4  Priklad 1: Prostorova vizualizace 1I: hledani prvku vnitini orientace.| 40

[4.5 Priklad 2: Otoceni roviny bo¢ni stény do prumétny.| . . . . . . . . 41
[4.6  Priklad 2: Zjisténi delky hrany AD pomoci délicich bodu.|. . . . . 42
[4.7  Priklad 3: Vkresleni kruznice do horni podstavy.,| . . . . . . . . .. 43
4.8 Priklad 3: Prostorova vizualizacel . . . . . . . ... ... ... .. 45
[>.1 Priklad 1: Zadana fotogratie|. . . . . . . . .. ... ... ... .. 46
(5.2 Priklad 1: Prvky vnitrni orientace a otoceni celni stény do prumetny.| 47
[>.3  Priklad 1: Ukazka rysu.|. . . . . . ... ... ... ... ... ... 48
[>.4 Priklad 1: Vizualizace podia na sténé budovy| . . . . . . . . . .. 49
[>.5 Priklad 1: Prostorova vizualizace vkresleni podia.| . . . . . . . .. 50

72



b.6 Priklad 2: Zadani. Zdroj: A . . . . . ... ... ... ... ... 51

[5.7  Priklad 2: Prvky vnitrni orientace a pudorys.|. . . . . . . . .. .. 52
[>.8  Priklad 2: Vrysovani bazenu. . . . . . .. ... ... ... 53
(5.9 Priklad 2: Vizualizace bazénul . . . . . . ... ... ... ... .. 95
[5.10 Priklad 2: Prostorovy vztah modelu a snimku.| . . . . . . . . . .. 55
[>.11 Priklad 2: Vizualizace zjisténi vysky.| . . . . . ... ... ... .. 56
b.12 Priklad 3: Zadanil. . . . . .. ..o oo 56
[5.13 Priklad 3: Prvky vnitini orientace a otoceni roviny podstavy kuzelu.| 57
[5.14 Priklad 3: Otoceni roviny hladiny prasku a roviny rezu kuzelu.| . . 58
6.1 Priklad 1: Zadanil). . . . . .. . ... oo 60
[6.2  Priklad 1: Nalezeni prvka vnitini orientace.| . . . . .. ... ... 61
6.3  Priklad 1: Nalezeni skuteéného tvarul . . . . . . . . ... .. ... 62
[6.4 Priklad 1: Prostorovy model.|. . . . . . ... ... ... ... ... 63
[7.1  Opticky skener a mapovaci vozik. Zdroje P2l a 23] . . . . . . .. 64
[7.2 Mobilni 3D skener. Zdroj 247 . . . . . ... ... ... ... ... 65
(.3 Priklad: Informacni hlaskal. . . . ... ... ... o000 66
[7.4  Priklad: Souradnice zadavanych bodu. . . . ... ... ... ... 66
(7.5 Priklad: Urceni pruseciku dvou kruznic.|. . . . . . . . ... .. .. 67
[7.6  Priklad: Nalezeni prvku vnitrni orientace.|. . . . . . . . . .. . .. 68
[7.7  Priklad: Urceni skutecnych rozméru kvadru.| . . . . . .. ... .. 69
(c.8 Priklad: Prostorova vizualizacel . . . . ... ... .. ... ... . 70

73



Seznam pouzité literatury

1]

2]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

SMIDRKAL, Josef. Fotogrammetrie. Praha: Geodeticky a kartograficky pod-
nik, 1986.

DRABEK, Karel, FrantiSek HARANT a Ota SETZER. Deskriptivni geo-
metrie II. Praha: Nakladatelstvi technické literatury, 1979. Rada teoretické
literatury.

KADERAVEK, Frantisek, Josef KLIMA a Josef KOUNOVSKY. Deskrip-
tivnd geometrie. 2. dotisk 3. vyd. Praha: Nakladatelstvi Ceskoslovenské aka-
demie véd, 1954. Cs. akademie véd. Sekce matematicko-fysikalni.

LUHMANN, Thomas. Close range photogrammetry: principles, techniques
and applications. Dunbeath: Whittles, c2006. ISBN 1870325508.

WOLF, Paul R., Bon A. DEWITT a Benjamin E. WILKINSON. Elements
of photogrammetry with applications in GIS. Fourth edition. New York:
McGraw-Hill Education, 2014. ISBN 9780071761123.

SVATY, Zdenék. Application of photogrammetry in forensic science. Saar-
briicken: LAP Lambert Academic Publishing, 2014. ISBN 9783659544118.

PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 1. V Praze: Ceské vysoké uceni technické,
2009. ISBN 9788001042496.

PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Ceské vysoké uceni technické,
1998. ISBN 8001018636.

DRABEK, Karel, Frantisek HARANT a Ota SETZER. Deskriptivni geome-
trie. 2. nezmén. vyd. Praha: Nakladatelstvi technické literatury, 1982.

KOCANDRLOVA, Milada a Jaroslav CERNY. Konstruktivni geometrie.
3. vydani. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2016. ISBN
9788001060490.

FRUHBAUER, Frantisek. Rekonstrukce fotografického snimku. Praha, 2013.
Bakalarska préace. Univerzita Karlova v Praze. Matematicko-fyzikalni fa-
kulta. Vedouci prace Petra SURYNKOVA.

MENSIK, Miroslav. Geometrické ziklady fotogrammetrie. Praha: Statni pe-
dagogické nakladatelstvi, 1966.

PAVELKA, Karel. 150 let fotogrammetrie (1. ¢ast), Zeméméric. Praha:
Klaudian Praha, 2000, ro¢nik 7, ¢islo 3.

SURYNKOVA, Petra. Deskriptivni geometrie Ila. |[Piednaska]. Praha:
Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova, 2012/2013.

Teodolit. [Online]. [Datum piistupu: 14.4.2017]. Odkaz: antiques-
delaval.com/en/items-sold/700-theodolite-bronze-brunner-paris-19th-
century.html.

74



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[24]

Teodolit. [Online]. [Datum pristupu: 14.4.2017]. Odkaz:
sage.unsw.edu.au/currentstudents/ug/projects/f-pall /ipeg/0213.jpg

Totdlni  stanice.  [Online]. [Datum  pfistupu: 14.4.2017]. Odkaz:
cdn.shopify.com/s/files/1/0542/7477/products/Leica-Nova-MS50-Multi-
Station-side-view.jpg?v=1433767424

Holub s fotoapardtem. [Online]. [Datum pfistupu: 15.4.2017]. Odkaz:
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Dr_Julius-Neubronner_pa-

tented_a_miniature_pigeon_camera_activated_by_a_timing_mechanism %2C_
1903.5pg

Stereokompardtor.  [Online]. [Datum pfistupu: 15.4.2017].  Odkaz:
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2a/Restitutietoestel_
24-03-2007-16-43-10.5pg/800pz-Restitutietoestel_24-03-2007-16-43-10.jpg

Ground  zero.  [Online].  [Datum  pfistupu:  15.4.2017].  Odkaz:
upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/7c/World_Trade_Center_September_
23_2001.3pg

Dim,  Lhotka. [Online]. [Datum  piistupu:  20.4.2017].  Odkaz:
http:/ /www.obec-lhotka.eu/pic/big/gal_1652.5pg

Opticky  skener. [Online]. [Datum  pfistupu:  8.5.2017]. Odkaz:
http:/ /www.konstrukter.cz/wp-content/uploads/2015/02/bezdotykovy-
skener-3d-atos.jpg

Merici  wvozik.  [Online].  [Datum  piistupu:  8.5.2017].  Odkaz:
http:/ /www. quantum3d.cz/ariadne/file_generators /thumb.php?_fileId=
947 fileDatald=2325_width=2048-height=2048-mime=image/jpeg_enlarge=

_site=geovap_web

3D skener.  [Online].  [Datum  pfistupu:  8.5.2017].  Odkaz:
http://www. quantum3d.cz/ariadne/file_generators/thumb.php ?_fileId=
588_fileDatald=1036_width=2048_height=2048_mime=image/jpeg_enlarge=
_site=geovap_web

75



Priloha 1 - zadani prikladua

Na dalsich stranach jsou k nalezeni ptredtisky piikladii.
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Piiklad. V tfiubéznikové perspektivé (stfedovém promiténi) zobrazte ¢tverec
ABCD v roviné «. Dany jsou stfedové pruméty A° a C*, ubéZnice u®, stopa n®,
kolmy primét stiedu promitani H a distance d = 4. Délka jednotky je vyznacena
v zadani. Déle urcete skutec¢nou délku strany c¢tverce.

A+ +C
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Priklad. Ve stfedovém promitani zobrazte skutecnou délku tsecky AB. Jsou
dany hlavni bod H, distan¢ni kruznice k; a stfedové priméty primky p°®, ktera
je urcena ubéznikem UP a stopnikem NP, a na ni lezicich bodu A® a B®.
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Priklad. V triubéznikové perspektivé sestrojte pravidelny Sestiboky hranol
s podstavou v roviné «. Déany jsou hlavni bod H, Gbéznice u® roviny «, stopa
n® roviny «, distan¢ni kruznice kg, stftedovy primét stfedu podstavy O° a stie-
dovy prumét vrcholu Sestitthelnika bod A®. Vyska hranolu je sedm jednotek. Jed-
notka je znazornéna v zadani.

80



Priklad. Je dan sikmy snimek kvadru stojiciho na zdkladni roviné. Najdéte
prvky vnitini orientace snimku. Zjistéte délky hran kvadru, jestlize délka hrany
AB je 6,5 jednotek. Jednotka je vyznacena v zadani.
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