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Vlastimil Hanzl se narodil 1. 9. 1953 v Brn¢. Po absolvovani studia
oboru geodézie a kartografie na stavebni fakult¢ VUT v Brn¢
v roce 1977 nastoupil do Geodézie n.p. Brno do provozu special-
nich praci. Na katedru geodézie ptisel koncem roku 1979 a postup-
né se orientoval do oblasti fotogrammetrie. Kandidatskou diserta¢ni
praci ,,Analytické metody blizké fotogrammetrie obhajil v roce
1985. V souCasné dob€ se veénuje zejména speciadlnim aplikacim
fotogrammetrie.



1. UVOD

Fotogrammetrie je véda a technika, ktera se zabyva urovanim polohy a tvaru ob-
jektu ze snimki. Hlavni tézisté fotogrammetrickych praci lezi v letecké fotogrammetrii
slouzici predevsim k tvorbé topografickych a uéelovych map. Specialni aplikace foto-
grammetrie, kdy vétSinou snimkujeme ze vzdalenosti mensi nez 300 m, patii do blizké
fotogrammetrie. Jeden z nejvyznamnéjSich vyvojovych skokl ve fotogrammetrii byl
pravdépodobné inicializovan H. Schmidem, (spolupracovnik W. von Brauna), ktery
pracoval v letech 1952—1955 v Laboratofi balistického vyzkumu v USA [17]. Hluboké
teoretické znalosti a monopol vypocetni techniky umoznily rychly pfechod od klasické
analogové techniky k analytickému feSeni. Piistup k americkym vyzkumnym zpravam
a dostupnost vykonné vypocetni techniky zptsobily mohutny rozvoj analytické foto-
grammetrie. Jeden z nejvyznamnéjsich referatii na 12. Kongresu ISP (International Soci-
ety of Photogrammetry) vroce 1972 v Ottawé byl od Bauera a Miillera ,,Svazkové
vyrovnani s dopliikovymi parametry. Toto feSeni vyrazné zvysilo piesnost snimkovych
triangulaci a umoznilo pouzivat pro fotogrammetricka méfeni i snimky z neméfickych
kamer. V sedmdesatych a osmdesatych letech bylo pro 0éely blizké fotogrammetrie
vyvinuto mnozstvi matematickych modeld doplitkovych parametrl eliminujici zejména
radialni zkresleni objektivu a bylo testovano velké mnozstvi riznych nemétickych ka-
mer. Konstrukce kamer malého a stiedniho format s vestavénou miizkou (reseau) Rol-
lei, Leica v osmdesatych letech znamena dal$i vyrazny posun k eliminaci jednoho
z limitujicich faktorti — deformace filmu. Tyto semimétické kamery stale vice nahrazuji
klasické méfické kamery pro svoji vEtSi operativnost a nizsi cenu. Habilitacni prace je
orientovana na aktivity autora vletech 1991-1998. V praci jsou uvedeny poznatky
s kalibraci neméfickych a semiméfickych kamer. Zkusenosti s vyvojem software pro
blizkou fotogrammetrii a jeho testovani pfi zpracovani nemétickych snimkl potizenych
z malych vysek z radiem fizenych modelt prispély k tvorbé systému pro fotogrammet-
rickou dokumentaci mista udalosti pouZivany u Policie CR. Moznost pracovat
s programovym systémem ORIENT (TU Wien) umoznilo rozsifeni studijnich a testova-
cich praci a Gi¢asti na mezinarodnim projektu CIPA.



2. MATEMATICKE MODELY

2.1 Podminka kolinearity

Snimky pro fotogrammetrické tc¢ely mizeme povazovat s ur€itou presnosti za cent-
ralni projekci prostorovych objektd. Vztah mezi snimkovymi a objektovymi soufadni-
cemi bodu vyjadiuje podminka kolinearity, tj. Ze bod na objektu, jemu odpovidajici

snimkovy bod a projekéni centrum leZi na pfimce. Vztah mezi pouzitymi soufadnicovy-
mi systémy je zfejmy z obr. 2.1. Podminku kolinearity vyjadiuji rovnice
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2.2 Metoda svazkového vyrovnani (bundle adjustment)

Souradnice bodi, prvky vnitini a vnéj§i orientace muZzeme urcit vyrovnanim. Linea-
rizaci rovnic (2.4) ziskame rovnice oprav (pro bod i a snimek ;)

vy =adx,; ta,de; +a,dw, +a,dp , +adk ; +a.dX,; +a,dY,; +adZ,, +
ta,dX, +a,dY, +a,dZ, +(xg —Xx; (2.5)
v, =bdy,, +bdc, +bdw, +b,dp, +bdK , +bidX,, +b,dY,, +bdZ, +
+bydX, + bydY, + b, dZ, +(y; = yi')

Jednotlivé koeficienty a,;, b, ziskame jako parcidlni derivaci funkci F a G

a, = atd.
ox,
V maticovém zapisu maji rovnice oprav tvar v=A dx + 1. Za podminky v "y = min.
ziskame normalni rovnice 0=A " Adx +A "1, (2.6)

Vypoétené neznamé dx pripoc¢teme k pfibliznym hodnotam prvki orientace a sou-
fadnic bodu. Vypocet se opakuje do splnéni kritérii pro ukonceni iteraci. Povazujeme-li
nékteré vyrovnavané parametry za métené, mizeme doplnit rovnice oprav.
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= dx, +(x0 xo)

v, = dy,  + (o =¥o) @.7)
v, = de + (cg —c*)
v, =dX +(X'-X9)
v, = dy + (Y’ -Y9) (2.8)
v, = az + (Z° -2Z%)

Rovnice (2.7) jsou pro métené prvky vnitini orientace, rovnice (2.8) pro soufadnice
vlicovacich bodi.

2.3 Hlavni faktory omezujici pfesnost fotogrammetrickych méreni

Hlavni faktory omezujici piesnost fotogrammetrickych méfeni zejména u neméfic-
kych kamer jsou systematické chyby zahrnujici deformace filmu ve snimkové roviné
a zkresleni objektivu. U filmu se jedna zejména o nerovinost filmu. Nerovinost filmu je
nebezpecna zejména u kamer s Sirokouhlymi objektivy na okraji snimku. Ta je zpUso-
bena tim, Ze neméfické kamery nejsou konstrukéné specialné upraveny pro zabezpeceni
rovinosti filmu. Tento nedostatek 1ze eliminovat pomoci polynomu tretiho stupné (2.10)
[9] nebo casteéné pomoci dopliikovych parametrt (2.11-2.15).

xO & & Lo 0,
= x'y’ (2.10)
%iy% ; 1; i [

Eliminaci zkresleni objektivu bylo vénovano velké usili fady odbornikt [2], [4], [5],
[6], [7], [8], [20], [21] a jini. V téchto pracich jsou uvadény obvykle nasledujici polyno-
my pro eliminaci distorze

dxy(x,y) = x(K;r* +Kyr* +K,r®) +B (7 +2x%) +2P,xy
dy,(x,y) = y(K,7* +K,r* +Kr®) +P,(r* +2y%) +2Pxy @2.11)
Velmi podrobné je tato problematika zkoumana v [20]. Devét Casto pouzivanych

matematickych modeld pro odstranéni vlivu zkresleni bylo testovano. Nejlepsi srovna-
telné vysledky poskytly nasledujici modely



_ 2 2 2 2.2
dxy(x,y)=ax+a,y+taxy+ta,y” tax'y+anxy +a,x’y" +
+ x( 2_ 2 4 2.2 4 4_ 4))+ 24 Ay 6
; (a(x" =y ) +a,x"y +as(x" —y x(ar® +agr +agr’)

dy,(x,y) :asxy+a9x2 +a10x2y '*'anxy2 +a12x2y2 +%( (5113(752 -y*) +

+ amxzy2 + als(x4 —y4) )+y(alér2 +a17r4 +a18r6) (Brown) (2.12)

dxy(x,) = X(K,r* + K,r*) + (Px+ Py + Pxy + P,y’)

dy,(x,) = y(K;r? + K,r*) + (Pxy + Px®)  (Murai) 2.13)

dx =bx+b,y+bxr’(1=r,/r)+bxr*(=r, /r)+bxr’(1—-r,/r)+

+b,2xy+b, (r’ +2x°) +x,

dy=by+b,x+b,yr’(1=r,/r)+b,yr*(—=r,/r)+byr*(1—-r,/r)+

+b, 2xy+b, (1’ +2x7)+ y, (Silmenperi, Kilpeli) (2.14)
Programovy systém ORIENT [16] pouZivé vice neZ dvé desitky doplitkovych para-

metri pro eliminaci zkresleni sestavenych do obecného polynomu, v némz je mozné
volit riizné kombinace koeficientd, ptivodni model ma tvar

Xy = x, +dxy(x,y) =X, +z(ai'dx0i(xay))

Vo =Y Ty, (x,¥) =y, +Z(ai-dy0i(x>y))

dx,(x,y) =ax(r’ =D +a,x(r* =) +a,(r* +2x°) +

+a,2xy +ay (=x) +ay (-y(r* =y /17 +

+a,(2xy°) /1 +a,xy +a, v +a,x’y+a,xy’ +a,x’y’

dyy(x,9) = @,y + @,y (7 =1) +a (' =1 +a,(r +22%) +

+a,(r* +2x*)+a2xy +a,y +ax(x’ —y*)/r’ +

+a,(2x°y) /1’ +a,xy +a X’ +anx"y+agxy’ +a,x’y’ (2.15)

kde 7> =x* + y2 , X=x/1ry,, y=y/r,, ¥, je normalizovany radius, tj. radius,
kdy symetrické zkresleni je rovno nule.



Volbu ptiméfeného matematického modelu vystizné popsali [11]. Matematicky mo-
del je aproximaci skute¢nosti a vliv nejistoty v modelu ma byt mensi neZ nejistota
v méfeni. Celkovy pocet parametrti ma byt co mozna nejmensi, ale jest¢ dostatecny pro
ziskéani spolehlivého odhadu parametrti. Je potfeba nepodlehnout pokuseni pouzit velké
parametrt pfinasi nizsi stabilitu feSeni. Z fady experimentl provadénych v 70-tych a 80-
tych letech vyplynulo, Ze u nemétickych kamer neni nutno pouzivat vzorce pro eliminaci
zkresleni s velkym poctem parametri. V fadé pripadt sta¢i jeden nebo dva ¢Eleny
z rovnice (2.11), pfidanim dalSich parametrii se pfesnost zvysi jen nepatrné [4], [8].
Podobné zavéry vyplynuly i z experimentti uvedenych v [13]. Tuto skuteénost potvrzuji
1 novejsi experimenty s digitalnimi kamerami [7], [21].

2.4 PouZzity software

V experimentech byly pouzity programovy systém ORIENT (TU Wienn) a program
ABF2 [12], oba zalozené na svazkovém feseni. Programovy systém ORIENT umoziuje
zpracovavat riizné druhy méfeni a parametri souc¢asné€. Pti vyrovnani obecné mohou byt
tyto neznamé: prostorové soufadnice vlicovacich bodii, prostorové soufadnice bodl
objektu, prvky vngjs$i orientace, prvky vnitini orientace a dopliikkové parametry.
V nékterych piipadech urcujeme jen prvky vnéjsi orientace (resection), kdy prostorové
soufadnice vlicovacich bodl jsou neménné. Prvky vnitini orientace a doplnkové para-
metry mohou byt jako neznamé. Dal§i moznosti je jen ureni prostorovych soufadnic
boda objektu (intersection), ostatni parametry se neméni. Universalnost ORIENTU do-
svédcuje moznost pouziti modelovych soufadnic a fiktivnich méteni (body jsou na piim-
ce, roving) pfi specialnich tlohach. Program ABF2 byl pouzit pro software DMU-1 pro
Policii CR v dvou variantach [3].
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3. KALIBRACE NEMERICKYCH A SEMIMERICKYCH
KAMER

Meticka kamera je kamera projektovana pro méfické tcely, jejiz prvky vnitini ori-
entace jsou stabilni a jsou znamy s vysokou piesnosti. Neméficka kamera je kamera,
jejiz prvky vnitfni orientace jsou nestabilni a jsou Gplné nebo caste¢né neznamy. Semi-
méfické kamery vypliluji prostor mezi métickymi a neméfickymi. VéEtSinou jsou to ka-
mery se sklenénou desti¢kou s reseau v roviné snimku. Pomoci kiizkd miizky (reseau) je
eliminovana podstatné deformace filmu. Jestlize jsou prvky vnitini orientace a zkresleni
uréeny kalibraci, blizi se semimé&fické kamery svoji kvalitou métickym kameram (napf.
kamery Rollei 3003 a Rollei 6006). ProtoZe prvky vnitini orientace u neméfickych nebo
semimétickych kamer jsou nestabilni, pfed feSenim tlohy je vyhodné znat prvky vnitini
orientace a pfi existenci zkresleni stanovit vhodny matematicky model (dopliikové pa-
rametry) pro jeho eliminaci. Pfi vyrovnani znalost prvkil vnitini orientace a dopliikovych
parametrti umoznuje postupovat rychleji a s vétsi jistotou eliminujeme odlehlé hodnoty
v méfeni snimkovych soufadnic. Kalibrace vyzaduje velmi pfesné bodové pole, které je
prostorové Clenité, aby bylo mozné s dostateCnou piesnosti stanovit konstantu kamery.
Body musi byt rovhomérné rozlozeny s dostatecnou hustotou (min. 30—40 bodu), pro
spolehlivé stanoveni doplikovych parametrii. Snimky je potieba potidit z n€kolika rtiz-
nych stanovisek s optimalni geometrii (konvergentni), vhodné je z jednoho stanoviska
potidit dva az tfi snimky. V roce 1994 byla provedena kalibrace 6 kamer Praktika BX 20
pro Policii CR, okresni feditelstvi Liberec. P&t kamer bylo vybaveno objektivy
s nominalni ohniskovou vzdalenosti 50 a 28 mm, jedna kamera 50 a 20 mm. Vzhledem
k pouzivanému Gcelu a dosaZenych stfednich jednotkovych chyb po vyrovnani (10.1-
12.4 Um ) byly stanoveny jen prvky vnitini orientace bez dopliikovych parametri. Bylo
zjisténo, ze skutecna konstanta kamery je i po korekei pro zaostfeni na nekonecno odlis-
na od nominalni hodnoty a jednotlivé objektivy se od sebe lisi vrozsahu
28,45-28,72 mm a 51,56-52,46 mm. Podobn¢ je tomu u polohy hlavniho bodu pfi srov-
nani normalniho a Sirokouhlého objektivu u jedné kamery, i kdyZ zde svoji roli sehraje
korelace s prvky vn&jsi orientace Wa@ . Tuto skuteénost je potieba uvazit vzdy pii
feseni uloh, kdy pouzijeme neméfickou nebo semimétickou kameru a podle toho opatrné
stanovit vstupni data pro kameru. Piesnost uvedend je pro dané ucely (systém DMU)
plné vyhovujici, protoze kamery jsou pouzivany v blizkém prostoru a méfeni snimko-
vych soufadnic je provadéno na zvétSeniné snimku pomoci tabletu.

3.1 Kalibrace kamer Pentacon Six

Specialni kamery pro blizkou fotogrammetrii (Rollei, Leica) jsou velmi drahé. Po
predchozich zkuSenostech s maloformatovymi kamerami byla vroce 1992 zakoupena
star§i kamera Pentacon Six s objektivem Biometar 2.8/80, do které byla vestavéna miiz-
ka (sklo tl. 1,6 mm) majici 3%3 kiizky ve vzdalenosti 22,5 mm. Velikost kiizku byla
2x2 mm a ¢arky byly 0,035 mm Siroké. Mfizka byla vyhotovena specidlni technologii
FE VUT v Brné. Kamera byla kalibrovana na bodovém poli o velikosti 5,7%2,6%2,2 m
vybudovaném v laboratofi tistavu geodézie. Pfesnost vlicovacich bodl uré¢enych protina-
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nim vpied byla 0,7 mm v kazdé soufadnici. Pro vypocet byl pouZit programovy systém
ORIENT. Bylo vytipovano 6 rtiznych matematickych model pro eliminaci zkresleni
objektivu. Model A je bez dopliikkovych parametri, model B obsahuje parametry
1=3,4,5, 6, model C obsahuje parametry i = 8, 9, model D obsahuje parametry i = 3, 4,
8, 9, model E obsahuje parametry i = 10-13, 15-18, model F obsahuje parametry i = 3,
4, 13, 17. Jednotlivé parametry pro modely byly vybirany na zakladé zkusenosti
z predchozich experimentd.

Tab. 3.1: Stiedni chyba O, po vyrovnani v ( Um )

Film/pocet snimkt | A B C D E F
1/7 12,0 [ 93] 9,0 | 93 | 10,8 | 9,3
2/5 12,6 | 9,6 | 10,0 | 10,0 | 11,5 | 10,1
3/5 161727373183 ]| 73

Z tab. 3.1 je zfejmé, Ze pro tento objektiv neni pfili§ velkych rozdilh mezi jednotli-
vymi modely v hodnot¢ stfedni jednotkové chyby. Zkresleni objektivu je velmi podobné
objektivu Planar 2.8/80, ktery je pouzit u kamery Rollei 6006 metric pouzité v projektu
CIPA — viz obr. 3.2. Potvrdila se i skutecnost uvedena v kap. 2.4, ze jednodussi model
(B,C,D) je postacujici [14]. V modelu B je vliv tangencialni distorze velmi maly, nepie-
sahuje hodnotu 10U m . Ustav fotogrammetrie na AG Krakow [15] pouzil stejny pfi-
stroj pro vestavéni miizky 7x7 kiizki. Mfizka ma podobné parametry — tl 1,5 mm,
velikost kiizkd 1x1 mm, Sitka ¢ary 0,040 mm. Pfi kalibraci bylo pouzito vSech 49 kiizkt
a v dalsich experimentech jen 9 kiizki. Pfesto bylo dosazeno vysoké piesnosti (3 Lm),
coz potvrdilo muj pfedpoklad, Ze pro fadu aplikaci, kde je pouzit pro méfeni fotogram-
metricky pfistroj a méfime na filmu, je postacujici miizka 3x3 kiizky. Pti pouziti zvétSe-
nin snimkd nebo pfi specidlné pifesnych pracich je zddouci mit hustsi sit’ kiizkd na
miizce pro co nejlepsi eliminaci vlivu nerovinosti filmu. Pro stejny typ kamery avsak
bez miizky byly pouzity snimky prostorové ¢lenitého stavebniho objektu, na kterém bylo
zaméteno 50 bodl. Snimky byly proméfeny na analytickém plotru a snimkové a prosto-
rové soufadnice bodli byly exportovany do soubord ve formatu pouzitelnych pro
ORIENT. Byly pouzity objektivy: Flektogon 4/50, Arstar 3,5/30. U objektivu Flektogon
4/50 byly pouzity modely A a B jako u semimé&fické kamery Pentacon Six. Vypoctené
prvky vnitini orientace se pfili§ nelisi, zkresleni objektivu je podobné jako u objektivu
Biometar 2.8/80 viz obr. 3.2. Zcela jina byla situace u objektivu Arstar 3,5/30. Vypocet
bez dopliikovych parametri byl ukoncen pfi velikosti stfedni jednotkové chyby O cca
0,3 mm. U vsech objektivii nemétickych kamer, s kterymi jsem kdy pracoval, nepiekro-

¢ila 0, hodnotu 0,03 mm v pfipad¢, Ze nebyly pouZzity dopliikové parametry. Pfi aplika-
ci modelu B se O vyrazné zlepSila. Koeficienty a, a a, jsou v&tsi nez obvykle. Vliv
tangencialniho zkresleni je mensi. V tab. 3.2 jsou pro porovnani uvedeny koeficienty
zkresleni obou testovanych objektivil a stfedni jednotkové chyby O ,. Priib&h a velikost
zkresleni je zfejmy z obr. 3.1.
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Tab. 3.2: Porovnani koeficientli zkresleni a O,

koeficient | Flektogon 4/50 Arstar 3,5/30
a -2,4473 E-01 -2,1992
3
a, 4,9388 E-02 -1,0624
a, -2,6194 E-02 -3,4021 E-02
a, 2,2618 E-03 -0,8038 E-02
o, 11,6 um 12,7 Um
radialni zkresleni
1
0 ‘ ‘ ‘
14 10 15 20 25 30
2
34 ¢
4
54
6 4
7

—— ARSAT 3,5/30

Obr. 3.1: Radialni zkresleni objektivu
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Obr. 3.2: Radialni zkresleni objektivii
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4. PROJEKT CIPA

Kazdym rokem je poSkozeno valkou, ohném, zemétiesenim, zadplavami a vichficemi
mnoho pfirodnich a architektonickych pamatek. Jen malo znich je dokumentovano
fotogrammetrickymi metodami, a proto je obtizné je rekonstruovat v piivodni podobé.
Mezinarodni spolecnost CIPA piedpoklada, ze dokumentaci nebudou dé¢lat jen foto-
grammetfi, ale i jiné zainteresované osoby. Tém je vSak potfeba poskytnout potiebné
informace pro spravné pouzivani fotogrammetrickych technologii. CIPA monitoruje a
fidi soucasny stav fotogrammetrie v architektufe a soucasné vytvari sit instituci schop-
nych provadét odborné prace, skoleni a expertizy. Témto cilt slouZil i projekt ,,CIPA*
[1], kde jako testovaci objekt byla pouzita stanice metra postavena vyznamnym archi-
tektem Otto Wagnerem na Karlové nameésti ve Vidni. Na stanici o rozméru 15x10%8 m
bylo zaméfeno n€kolik desitek dobie identifikovatelnych bodu, které byly urceny
v lokalni siti s pfesnosti 2 mm. Objekt byl snimkovan deviti riznymi kamerami stfedni-
ho (6X6cm) a malého formatu (24%36 mm). Snimky byly proméfeny na riznych pfistro-
jich (komparatory, analytické plotry) a zpracovany riznymi software. Celkem 16 ustavi
evropskych universit zaslalo svoje piispévky pro globalni zpracovani. Ustav pro foto-
grammetrii a dalkovy prizkum na TU Wien organisacné zabezpecil celou akci, na AUT
Thessaloniky (Recko) byly provedeny analyzy vysledki, coz byly vypoétené soufadnice
bodl na fasddé a kovarian¢ni matice. Zpracovano bylo 107 rtiznych feSeni. Metodu
bundle adjustment pouzilo 81 % ucastnikid, metodu DLT 14 % ucastnikd. Maly format
byl pouzit v 57 % feSeni, stfedni format pro 43 % feSeni. Méfici zafizeni s presnosti
1-5 U m bylo pouzito v 62 % feSeni. Minimum vlicovacich tdaji mélo 31 % feSeni.
Z dosazenych vysledka vyplynuly nasledujici zavéry:

* Je mozné dosdhnout pfesnosti 1-2 cm v poloze bodu, coz pIn¢ vyhovuje
v architektute, i kdyz se pouziji maloformatové nemérické kamery, jsou-li predkali-
brovany nebo pfi pouziti opatrné samo- kalibrace a to i pfi minimu vlicovacich
udaju.

*  Tti hlavni faktory ovliviiujici piesnost jsou: méFitko v souvislosti s formatem snim-
ku, méfickda charakteristika kamery a mévici za¥izeni. Piesto, Ze disponujeme vy-
soce piesnym méficim zafizenim, nenahradi nam  pfesnost zafizeni ztratu
zpusobenou pouzitim neméfické kamery s nestabilnimi prvky vnitini orientace.

¢ Kombinované vyrovnani geodetickych a fotogrammetrickych méfeni nezlepsi vy-
sledky vyraznym zpisobem.

*  Nejlepsi vysledky poskytly semimétické kamery stiedniho formatu. Nejhorsi vy-
sledky pak neméfické kamery malého formatu. Neméfické kamery stfedniho for-
matu poskytnou stejné dobré vysledky jako semimétické kamery malého formatu.

V projektu CIPA jsem se zGcastnil Ctyimi variantami feSeni. PouZil jsem snimky ze
semimétické kamery Rollei 6006 a nemétické kamery Hasselblad SO0EL/M, obé kamery
jsou stfedniho formatu. Pro kazdou kameru jsem proved] vyrovnani pro maximum (46) a
minimum (3) vlicovacich bodd. Jednotlivé experimenty byly oznaceny Has a Hasmin
u kamery Hasselblad a Rol, Rolmin u kamery Rollei. Oznaceni min znamena minimum
pouzitych vlicovacich bodd, kdy dva jsou na piedni a jeden na zadni sténé fasady. Ve
vSech téchto Ctyfech experimentech bylo pouzito dvou dopliikovych parametri (koef.

a, a a, ) pro eliminaci radidlniho zkresleni. Vyhodnoceny byly vSechny zadané body,
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v tab. 4.1 jsou uvedeny dosaZené stfedni jednotkové chyby O, pocet méfeni m, pocet

neznamych #, a pocet snimkd s.

Tab. 4.1: Prehled variant

varianta g, n m s
Has 113 Um 491 822 13
Rol 11,2Um 518 1098 14
Hasmin 13,0Um 434 687 13
Rolmin 11,5Uum 503 965 14
Rol-V-bez 8.8 Um 273 725 14
Rol-V 69 Um 275 740 14
Has-V 7.8 Um 257 570 13
Leica-V 73 Um 269 394 12

Rozdil mezi stitednimi jednotkovymi chybami O , neni vyrazny, o rozdilech mezi va-

riantami vSak dobte vypovidaji elipsy chyb viz napt. obr. 4.3, kde ve varianté min elipsy
se zvetSuji od vlicovacich bodt ke kraji fasady, kdezto pfi maximalnim poctu vlicova-
cich bodu jsou elipsy chyb na celé fasadé prakticky stejné velké. Body urcené ve vari-
antach min maji vyrazné vétsi poloosy chybovych elips. Stejné je tomu tak pfi porovnani
kamer. Profesionalni semiméfickd kamera Rollei poskytuje presnéjsi vysledky, nez ka-
mera Hasselblad. Dosazené vysledky v mych experimentech potvrzuji celkové zavéry.
Mimo projekt CIPA jsem provedl vyrovnani jen s méfenimi na velmi dobte identifiko-
vatelnych bodech. Mimo vyse uvedenych kamer jsem jsem jesté zpracoval snimky ma-
Iého formatu semiméfické kamery Leica Elcovision. V tab. 4.2 jsou tyto varianty
oznaceny pismenem V, piipona bez znamena bez pouziti dopliikovych parametra. Zlep-

Seni stfedni jednotkové chyby O, je vyznamné ve vSech ¢tyfech V-variantach.
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5. PROGRAMOVY SYSTEM DMU

V policejni ¢innosti je jednim z podkladd, pfi posuzovani udalosti spojené se spacha-
nim trestné¢ho ¢inu, kvalitni fotodokumentace a plan mista udalosti. Plan mista udalosti
dava trochu méné informaci nez fotografie, ale poskytuje rozmérové vztahy, které nejsou
na fotografii vzdy zfejmé a nelze je piimo na fotografii urcit. Vyvinuty programovy
syst¢tm DMU slouzi dokumentaci mista udalosti fotogrammetrickou metodou. Tento
software je pouzivan Kriminalistickym ustavem v Praze od roku 1992, bylo jim vyhod-
noceno kazdy rok nékolik desitek udalosti. Na zakladé dobrych zkuSenosti byl tento
systém poiizen vroce 1997 pro deset pracovist, ve velkych méstech CR. Dale tento
systém pouziva okresni Feditelstvi v Liberci pro dokumentaci vaznych dopravnich ne-
hod. Systém DMU se sklada ze dvou zékladnich ¢asti. Prvni cast slouzi k méfeni snim-
kovych soufadnic a vypoétu prostorovych soufadnic ur¢ovanych bodli. Druha ¢ast,
kterou tvofi zejména knihovny znacek, slouzi pro kresleni planu. Prvni ¢ast programu
(fotogrammetricka ¢ast) jsem vytvofil ve spolupraci s Ing. Petrem Malkem, CSc. (dfive
FE VUT v Brné, nyni Geodis Brno s. r. 0) vjazyce Pascal v. 6.0. Vychazel jsem
z programu ABF2 [12]. Pro snimkovani jsou pouzivany upravené maloformatové kame-
ry, do kterych je vlepena miizka 57 kiizkd s rozte¢i 5 mm. Po kalibraci mizeme tyto
kamery nazvat semimétickymi. Snimkové soufadnice jsou méfeny pomoci digitizéru na
zvétSeninach snimku vétsinou formatu 13x18 cm. Toto pétinasobné zvétSeni zvySuje
piresnost méteni digitizéru (0,12 mm) na potfebnou presnost méteni snimkovych soufad-
nic t. j. cca 25 Um . Software byl vyvijen s ohledem na dané pozadavky, t. j. co nejjed-
nodussi obsluha, coz pfinaselo problémy zejména ve stanoveni vychozich pfibliznych
hodnot prvki orientace a stanoveni soufadnic vlicovacich bodl. Fotogrammetricka ¢ast
programu ma v zakladni nabidce 4 moduly: Referencni body (F1), Digitalizaci (F2),
Zpracovani (F3) a Kamera (F4). V modulu Referencni body je mozné zadat prostorové
soufadnice vlicovacich bodl, nebo mohou byt vypolteny zméfenych délek
v trojuhelniku. Modul Digitalizace slouzi ke vstupu métenych snimkovych soufadnic
z digitizéru. Nejprve se méfi vlicovaci body, pak body miizky a dale body polohopisu.
Pro spolehlivost transformace méfenych snimkovych soufadnic do soutadnicového
systému miizky byl vyvinut kontrolni algoritmus pro vybér kiizkt miizky pro transfor-
maci, nebot’ ne vSechny body miizky je mozno identifikovat dobie a nékteré kiizky na
snimku je mozné vynechat. V modulu Zpracovani jsou dvé feSeni orientace snimkd.
Jedno pro ur€eni jen prvku vnéjsi orientace (A6), druhé je doplnéno uréenim prvki
vnitini orientace (B9), pokud je pouZit objektiv s neznamymi parametry. Pak jsou vy-
pocteny prostorové souradnice vsSech urCovanych bodt. V modulu Kamera jsou zadava-
ny parametry kamer a objektivii. Kamera je uréena velikosti mfizky a vyrobnim ¢islem.
Objektivy jsou definovany vyrobnim c¢islem a prvky vnitini orientace. Vysledkem je
soubor se soufadnicemi bodt, ktery slouzi k tvorbé planu mista udalosti v CAD.
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6. ZAVER

Habilita¢ni prace shrnuje vysledky dosazené autorem v oblasti blizké fotogrammetrie
v letech 1991-1998. Kapitoly 3., 5. a 6. maji vyzkumny a vyvojovy charakter, 4. kap.
struéné pojednava o presnosti méteni, 8. kap. o digitdlnich kamerach. V 7. kap. jsou
uvedeny vybrané zajimavé aplikace feSené autorem. Poznatky uvedené v 3. kap.
s vyjimkou 3.2, dale v kap. 5., 6., 7. nebyly dosud autorem publikovany. Systém DMU
je pouzivan pét let v Kriminalistickém tstavu Policie CR. Kazdym rokem je fotogram-
metricky dokumentovano nékolik desitek zavaznych trestnych ¢inl. Vyvoj systému
prispél k prosazeni blizké fotogrammetrie v policejni praxi v CR. V roce 1997 byl tento
systém instalovan na dalSich deseti pracovistich pro potieby kriminalistti ve vybranych
oblastech. Pro dokumentaci zavaznych dopravnich nehod je tento systém pouzivan Poli-
cii CR v Liberci. V Praze i v Liberci je pouzivan pro tyto tcely systém firmy Rollei.
Utasti na projektu CIPA a zpracovanim daliich snimkd poskytnutych Ustavem foto-
grammetrie a dalkového prizkumu TU Wien byly ziskany poznatky s kalibracemi kamer
a pouzitim minima vlicovacich bodl. Je mozné konstatovat, zZe prvky vnitini orientace
lze pii kalibraci semimétickych kamer ziskat s pfesnosti 0,02 — 0,05 mm, u nemétickych
kamer 0,05—0,10 mm, lepsi vysledky jsou u Sirokouhlych objektivi. Matematicky model
pro odstranéni zkresleni objektivu je ve vétsiné ptipadti vhodné volit jednoduchy, pocet
dopliikovych parametrii je 2—4 koeficienty. Pfi pouZiti minima vlicovacich bodd je moz-
né dosahnout vyhovujicich vysledkl v piipadé dobré konfigurace a homogenniho bloku
snimkd. V opa¢ném piipadé dochazi k numerickym potizim, zejména pti pouziti dopli-
kovych parametrti. V extrémnich pfipadech, kdy uloha je obecné chuda na informace je
nutné opatrné¢ volit poc¢atecni hodnoty parametrti, poptipad¢ vyuzit fiktivnich méfeni.
Upravou neméfické kamery Pentacon Six vestavénim miizky navrzenou autorem ziskal
ustav geodézie na FAST VUT v Brné semiméfickou kameru pouzivanou ve vyuce foto-
grammetrie a pro specialni prace.
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8. ABSTRACT

In the habilitation thesis “Non-metric and semimetric cameras in close-range
photogrammetry” are summarised results of research and development works achieved
in the years 1991-1998. There are given experiences with calibration of non-metric and
semimetric cameras. There were confirmed, that only few additional parameters are
sufficient for elimination of distortion in most examples. Adopted camera Pentacon Six
is used after calibration for exercises of photogrammetry now. The aim of CIPA test was
twofold. First to check the current state-of-art in architectural photogrammetry. Second,
to develop network of photogrammetric institutes, witch proven expertise in architectural
photogrammetry. The results of my solution showed the possibility to obtain very good
accuracy with middle format cameras. Solution using minimum control points provided
sufficiently accurate data (1-2 cm) for architectural purposes, if we keep given rules.
The error ellipses show clearly the differences between solution with minimum and
maximum control points. The program system DMU was developed for documentation
of place, where the criminal act occurred. DMU has been used in Criminal Institute in
Prague since 1993. Good experiences with using DMU led to establishment of 10 further
workplaces. Rules for using of non-metric and semimetric cameras are summarised.

21



	Titulní strana
	Obsah
	Autor
	Úvod
	Matematické modely
	Podmínka kolinearity
	Metoda svazkového vyrovnání (bundle adjustment)
	Hlavní faktory omezující přesnost fotogrammmetrických měření
	Pouzitý software

	Kalibrace neměřických a semiměřických kamer
	Kalibrace kamer Pentacon Six

	Projekt CIPA
	Programový systém DMU
	Závěr
	Literatura
	Abstract

