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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je porovnani metod generace navazovacich boda
v aerotriangulaci v programu Photomod 4.3 od ruské spole¢nosti Racurs. Soucasti prace je
detailni popis inicializace projektu, nasledné provedeni aerotriangulace a vyrovnani bloku
svazku v systému Photomod na zadanych snimcich. Vysledkem je porovnani prvkl vnéjsi
orientace a soufadnic uréovanych bodu zpracované do tabulek a grafi.
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Abstrakt

The subjekt of this bachelor’s thesis is to compare the methods of generation of tie
points in aerotriangulation using the program Photomod 4.3 made by Russian company
Racurs. Part of this thesis is a detailed of description of the project initialization,
subsequent implementation of aerotriangulation and bundle block adjustment in Photomod
on those images. The result is a comparison of elements of exterior orientation
and coordinate determined points processed in tables and graphs.
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UvoD

Letecka fotogrammetrie nachdzi V dneSni dob¢ nejSirSi uplatnéni zejména
pfi zhotovovani map stiedniho méfitka. Vysledkem zpracovani potizenych snimki mohou
byt napt. prostorové soutradnice bodi, ortofotomapy, digitalni model terénu nebo digitalni
vektorové mapy. [4]

Piedmétem této bakalaiské prace bylo provedeni aerotriangulace metodou
vyrovnani bloku svazkli na snimcich lokality Brno-LiSenn pfi rizné nastavenych
parametrech generace navazovacich bodi. Zadané snimky byly pofizeny brnénskou firmou
Geodis Brno, s.r.o. Jako zpracovatelsky program byl zvolen software Photomod 4.3
od ruské firmy Racurs.

Po inicializaci projektu nasledovalo formovani bloku snimkti a aerotriangulace,
jejimz cilem je urcit prvky vnéjsi orientace snimki, poptipadé prvky absolutni orientace
modelll a soufadnice uréovanych bodi. Poté bylo provedeno vyrovnani bloku svazki
a ziskan protokol o pfesnosti vyrovnani.

DalSim krokem prace bylo obménovani parametrii generace navazovacich boda
podle jednotlivych testovanych kombinaci. Na zaklad¢ ziskanych protokolt o vyrovnani
bylo provedeno porovnavani vypoétenych prvk vnéjsi orientace a soufadnic urovanych
bodu. Nasledovalo zpracovani téchto vysledkl do tabulek a grafii.



1. FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie je slovo feckého pivodu (Fotos — svétlo, Graphos — kresba,
zaznam). Je to obor, ktery se vénuje ziskdvani map, digitalniho modelu terénu a dalSich
produktii, které l1ze ziskat z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu. Tento zdznam
1ze realizovat formou analogové svétlocitlivé vrstvy nebo digitalné. Je to metoda financné
a Casové méné naro¢na, nez klasické geodetické metody, zejména pak pii mapovani
ve stfednich méfitkach. Fotogrammetrie ma dnes velice Siroké uplatnéni, a to nejen
v oboru geodézie a kartografie. Vyuziva se i v oblastech jako je napf. stavebnictvi,
pamatkova péce, zemédelstvi, lesnictvi, strojirenstvi, medicina, kriminalistika, atd. [1]

Fotogrammetrie se s postupem c¢asu délila na rtizné typy. V soucasné dob¢ se deli
podle polohy stanoviska, po¢tu a konfigurace vyhodnocovanych snimku, technologického
zpusobu zpracovani a typu vystupu. [1]

Podle stanoviska, ze kterého byl snimek potizeny, délime fotogrammetrii
na pozemni, leteckou a druzicovou. Podle poctu snimkli se fotogrammetrie d¢li
na jednosnimkovou a vicesnimkovou. Jednosnimkova fotogrammetric pracuje pouze
S jednotlivymi snimky a Ize ji tedy uréit pouze rovinné soutfadnice méfeného objektu.
Vicesnimkova fotogrammetrie pracuje naopak s nejméné dvéma snimky a slouzi tak
pro 3D zpracovani. [1]

Podle zpisobu zpracovani snimkli mizeme vyuzit metody analogové, ktera
se Vv dnesni dobé témét nevyuziva, i kdyz by bylo v mnoha piipadech rychlejsi a levnéjsi.
Dale metodu analytickou, kterd je zaloZena na analytickém vyhodnoceni obsahu snimku,
které pro pfevod snimkovych soufadnic do objektového systému vyuZziva prostorovou
transformaci. Dale je to metoda digitalni, ktera pracuje s digitalnim obrazem. [1]
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1.1. LETECKA FOTOGRAMMETRIE

Letecka fotogrammetrie je v soucCasné dobé stale cCastéji vyuzivanou metodou.
V posledni dobé se jeji vyznam vyrazné zvysil predevSim kvili digitalizaci, ktera
Vv uplynulych letech probehla. Je to metoda hojné¢ vyuzivand pfi mapovacich pracich,
pfi tvorbé digitalnich modeld terénu, popiipad€ sbéru dat pro GIS, kde je vyuziti letecké
fotogrammetrie hospodarné. [2]

1.1.1. PLANOVANI LETU A SNIMKOVANI

Pro letecké snimkovéani je vhodnych jen par dni v roce. Nejcastéji snimkovani
probiha na jafe a na podzim kvili minimalnimu vlivu vegetatniho pokrytu. V tomto
obdobi neni sice zcela piiznivé pocasi, ale v dne$ni dobé je snimkovani operativni a mize
probihat i za méné pfiznivého pocasi. [2]

Pro planovéni letu potfebujeme znat nasledujici data: méfitko snimku, podélny

a pti¢ny prekryt, mapu tizemi (v digitalni form¢) a hranice zajmového uzemi. [3]
Planovani letu se provadi na zdkladé lokality, ktera ma byt snimkovéna. V piipad¢, ze
se jedna o lokalitu plosnou, provadi se snimkovani ve sméru vychod-zapad z divodu
osvétleni a dodrzeni kladu mapovych listd. Jedna-li se o snimkovani liniovych staveb
(dalnice, zeleznice, ficni koryta), snimkovani probihd v ose liniové stavby. Dulezitym
prvkem je také ucel snimkovani spojeny s pozadovanou piesnosti, z niz se odviji udaje
tykajici se vysSky letu a konstanty kamery (ohniskové vzdalenosti) a z nich pfiblizné
méfitko snimku. [1]

Obrazek ¢. 1 Planovani snimkovani [4]
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1.1.2. VLICOVACIi BODY V LETECKE FOTOGRAMMETRII

Vlicovaci body jsou body vhodné¢ umisténé v terénu a zieteln¢ viditelné na snimku
majici zndmé snimkové i geodetické souradnice. Pfed samotnym snimkovanim je tieba
provést signalizaci téchto bodl v terénu a urcit jejich objektové soufadnice. Vlicovaci body
mohou byt signalizovany pfirozené i uméle. Uméla signalizace bodii se realizuje pomoci
tenkych, bilych a umélohmotnych desek tak, aby byl co nejvétsi kontrast mezi deskou
a pozadim, a body tak byly dobie identifikovatelné. Dalsi moznosti je také signdl natfit
napf. na vozovku nebo stfechu. Body musime umistit vhodné, aby bylo malé riziko jejich
poskozeni nebo zakryti budovou, stromem, atd. [3]

K

>

Obrazek ¢. 2 Zastinéni viicovacich bodii [4]

H
N

Obrdazek ¢. 3 Tvary signalii vlicovacich bodii [4]

Délka ramene signalu vcm drs =mg/500 a Sifka Srs = mg/80. Délka strany
¢tvercového signalu ds¢ = m,/300. Ramena by méla byt ve stejné vySce a musi se protinat
nad stabilizovanym bodem. Nahradni pfirozené signalizované vlicovaci body vybirame
s ohledem na méfitko snimkovani. U takovych bodl jsou velice diilezité mistopisy. Bod
musi byt zakreslen v $ir§im okoli, kvili spravné identifikaci. [3]
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2. AEROTRIANGULACE

Aerotriangulace je metoda, jejimz cilem je uréit prvky vnéjsi orientace snimku
nebo prvky absolutni orientace modeld. Déle také soufadnice urcovanych bodi
Vv objektovém systému. Pii této metodé¢ je mozné pieklenout rozsdhld uzemi bez
vlicovacich bodi, a to pomoci tzv. navazovacich bodt. Pfesnost aerotriangulace zavisi
na mnoha faktorech. Je to méfitko snimku, piesnost méfeni snimkovych soufadnic, pocet

navazovacich bodu, pouzity matematicky model a pocet, poloha a pfesnost vlicovacich
bodu. [3]

2.1. VYROVNANI BLOKU SVAZKU

Aerotriangulaci je mozné fesit dvéma zpuasoby. Jednim z nich je pravé vyrovnani
bloku svazkl, ktery je presnéjsi, protoze se zde neuplatiuje vliv zbytkovych
systematickych chyb z relativni orientace, jako je tomu u druhé metody nazyvané
vyrovnani nezavislych modelt. [3] Vyhodou této metody je, Ze k paprskovym svazkim
vyrovnavanym v blocich, Ize pfi vyrovnani ptiddvat dopliikové parametry a dalsi
méfeni. [1]

Vstupnimi daty pro tento typ vyrovnani jsou snimkové soufadnice navazovacich
a vlicovacich bodu, geodetické soufadnice vlicovacich bodii a ptiblizné hodnoty prvki
vnéjsi orientace. Zakladni jednotkou je snimek. Snimkové soufadnice s odpovidajicim
projekénim centrem urcuji prostorovy svazek paprski. Princip spociva v tom, Ze jsou
svazky paprski umistény (X, Yy, Zy) a pootoceny (w, @, k), takze se svazky paprski
protinaji, jak nejlépe je mozné, v navazovacich bodech a prochdzeji vlicovacimi body jak
nejblize je mozné. Provedenim tohoto vyrovnani zjistime vztahy mezi snimkovymi
a objektovymi soufadnicemi a vypocCitdme prvky vngj§i orientace vSech snimki

bloku. [3] -

Obrazek ¢. 4 Blok svazkii paprskii [4]
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Vztah mezi snimkovymi a objektovymi soufadnicemi je popsan témito rovnicemi dle [3]:

CT'11(X —Xo) + 121 (Y = Yo) +13:(Z — Z,)
r13(X — Xo) + 13 (Y = Yo) + 133(Z — Z,)

X =Xy — = F(x)

_ Crlz(X —Xo) + (Y = Yy) +13,(Z — Z) _
0 r13(X — Xo) + rp3(Y = Yp) +133(Z — Z,)

y=y G)

Linearizaci téchto rovnic ziskame rovnice oprav pro bod i a snimek j:

= a1dXy; + a,dYy; + azdZy; + asdw; + asde; + agdk; + a,dX; +
agdY; + agdZ; — (x]j — x{})

Vyij = bidXy; + bdYyj + b3dZy; + bydwj + bsdj + bedk; + b;dX; +

bagdY; + bodZ; — (¥} — ¥i})

Uxij

xi7, yij jsou méfené snimkové soufadnice
x?j, yl-oj jsou snimkové soufadnice vypoctené z pribliznych hodnot
a; b; jsou parcialni derivace funkci F(x) a G(y):

JoF G

ai:a—XO,bi:a—XO

2.2. AUTOMATIZACE V AEROTRIANGULACI

Tento zpusob aerotriangulace generuje automaticky navazovaci body. Body jsou
vyhleddny pomoci interest operatoru, nasledné je na zaklad¢é korela¢niho algoritmu
zjisténo, které body si odpovidaji a déale jsou ovéfeny pomoci geometrické podminky.
Timto zpisobem je nahrazeno zdlouhavé manualni méteni navazovacich bodd. Body jsou
vybirdny bud’ v celé piekrytové plose snimkoveé dvojice, nebo v deviti standardnich
pozicich [4]- viz obrazek ¢. 5

000 [.oe-
0 0 @—| -«
0 0o |e e

Obrazek ¢. 5 Pozice pro vybér navazovacich bodu [4]
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3. ZAKLADNI UDAJE O PROJEKTU
V této kapitole jsou popsany zakladni informace o projektu, kterymi jsou udaje
o pouzité kamerte a lokalita pofizenych snimkii.

3.1. POPIS LOKALITY

Pro zpracovani bakalaiské prace bylo vyuzito digitalnich leteckych snimku lokality
Brno- LiSeni. Je to méstska ¢ast na vychod¢ statutdrniho mésta Brna. Zajmova oblast je
vyznacena na obrazku ¢. 6 a obrazku ¢. 7

Cemovi cé"_:’; ¥
3 - oo Statina 5

Obrazek ¢. 6 Méstska cast Brno — Lisert [5]
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Obrazek ¢. T Zajmova lokalita [6]

% ¥R g

3.2. INFORMACE O POUZITE KAMERE

Letecké snimky byly potizeny v méfitku 1: 10 000. K jejich pofizeni byla pouzita
digitalni kamera GbCam3, kterou vyviji firma Geodis Brno, S.r.o. Je to systém umistény
ve specidlnim drzdku, ktery se skladd z 5 kamer. Jedna kamera mifi svislym smérem
a dalsi 4 kamery do 4 riznych smérd. [7] Tato kamera tak umoziuje potizovat svislé nebo
Sikmé digitalni letecké snimky pro specialni oblasti obrazovych aplikaci, ve kterych vyuziti

velkoformatové mefické filmové kamery neni mozné nebo neni ekonomicky
proveditelné. [8] V nasledujici tabulce jsou uvedeny jeji parametry udavané v kalibraénim

protokolu kamery.

Tabulka ¢. 1Parametry kamery

Ohniskova vzdalenost 49,752 mm
Rozmér pixelu 6,8 um x 6,8 um
Rozmér snimku osa X: 49,1504 mm osa Y:36,9104 mm
osa X: 7228 pix osa Y: 5428 pix

Pocatek souradnicového systému osa X = 3613,5 pix osa Y= 2713,5 pix
Soutadnice hlavniho bodu snimku osa X = 0,026 mm osaY = 0,358 mm
Jkresleni vzdalenost | O | 51 | 10,2 | 15,3 | 20,4 | 25,5 | 30,6

velikost 0 | 44| 66 | 51 0 -63 | -76
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4. ZPRACOVANI LETECKYCH SNIiMKU
4.1. PROGRAM PHOTOMOD 4.3

Program Photomod 4.3 je produktem ruské firmy Racurs. Tato spole¢nost byla
zalozena v roce 1993 a jiz v roce 1994 byla prvni dostupna verze systému Photomod.
Photomod 4.3 byl jednim z prvnim digitalnich fotogrammetrickych systemi na trhu
a dnes je dobfe znamy po celém svété, kam ho distribuuji dealefi firmy Racurs.
Distributorem pro Ceskou a Slovenskou republiku je firma Geodis Brno, s.r.o. Vyhodou
tohoto programu je siroka skala datovych vystupt jako jsou 3D modely, digitalni mapy,
ortofotomapy, digitalni modely terénu. [9]

Je to modulérni systém. Kazdy modul ma své nezastupitelné misto v celkovém
postupu zpracovani projektu. Systém Photomod zahrnuje 10 modult. [10]

PHOTOMOD AT - modul pro aerotriangulaci
PHOTOMOD Solver - zahrnuje modul SolverA a SolverS, které slouzi pro blokové
vyrovnani snimkd.
PHOTOMOD DTM - zde je zahrnuta fada nastroji pro tvorbu a editaci digitalnich
modell terénu
PHOTOMOD StereoDraw - tento model slouZi pro tvorbu a editaci 3D objekti v rezimu
stereo
PHOTOMOD Mosaic - Photomod Mosaic modul se uziva pro ortorektifikaci
a mozaikovani leteckych a satelitnich snimki
GIS Panorama 2011 Mini - modul pro tvorbu digitalnich map
PHOTOMOD StereoVectOr - je to modul pro tpravy digitalnich map ve formatu GIS
Panorama 2011 Mini
PHOTOMOD  StereoLink - modul ureny pro vektorizace uzitim Systému
MicroStation v rezimu stereo
PHOTOMOD ScanCorrect - modul pro geometrické kalibrace scannert

17



"’Input data Camiora ‘
e T | ) (S [E;'..f"::::':.::::;:':.',:'::x | J

Scanned images

| PHOTOMOD AT | Aerial triangulation

PHOTOMOD -
ScanCorrect* PHOTOMOD Solver

Corrected

PHOTOMOD DTM

PHOTOMOD StereoDraw
PHOTOMOD StereoVectOr

PHOTOMOD Raster Converter**

Project creation and block formation

Transformed images

PHOTOMOD Core

PHOTOMOD Mosaic

PHOTOMOD StereoLink

PHOTOMOD StereoACAD

PHOTOMOD VectOr

Ll

Obrdazek ¢. 8 Schéma zpracovani projektu v programu Photomod [10]

4.2. INICIALIZACE PROJEKTU

Pii zakladani nového projektu je nejdiive nutné pomoci PHOTOMOD Control
panel urit tzv. skladi§té, kam jsou ukladany datové zdroje. Pomoci tladitka @ vyvolame
okno Create/Connect Storage, kam uvedeme slozku, kde bude skladisté uloZzeno a nazev
v poli ID.
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# PHOTOMOD Control Panel

Storages  Service  Help E:xit

Gaae B oG

Resource shyages |

Zizlavska Zoubek Local

: Local
hyncicovat Local

zetnicky_zchwarz | Local
sladkava Local

zladkova_hyncicova Local
slobodnik_zbranekas Local
zlobodnik_zbranek_g Local
vargovab Local

LocaHaost
LocaHost
LocaHost
LocaHast
LocaHost
LocaHast

ocaHost

Identificator \lState |Dwner |F'ath |Free space [k] |

Hradowva_sample sgal LocaHost [ \Photomod_Hradova_sample 433934 577

Hromkova_bc Local LocaHost [ AStudenttHomkova_bo 433934 577

Maresova_VWargova Local LocaHost [:AStudenth3G4Maresova_Wargowva | 433934 977
LocaHost

[ AStudent 35 Zizlaveka_Zoubek. 433934 977

0] dentsdGhbor a_to LA 4 7
[:AStudentshyncicovathphotomod | 433 934 977
D:AStudenthzetnicky schwarz 433934 577
D:%Students4Ghsladkava 433934 577

[:AStudenthdGhsladkova hyncicova 433 934 977
D 4Students 4G slobodnik_zbranskae 433 934 977
[r:AStudentt 4G4 slobodnik_zbranek_c 433 934 977
D:WStudentyBP_VargovaPhotomod | 433 334 977

Create/connect storage

Cannect
Cancel

Falder name |HrDmkovaZ g|

D Hromkova_bec
16384 k

Dizk space reserve

[JAutomatic autharization

ATTEMTION: Password stored as plain text!

Obrdazek ¢. 9 Vytvoreni skladiste

Po ptipojeni se spusti dialogové okno Montage Desktop. Zde je mozné oteviit novy
projekt nebo posledni uzivany projekt, vytvofit novy projekt a naimportovat externi data.
Zvolime ikonu pro vytvoreni nového projektu, tedy tlacitko Create. V nasledujicim okné
uvedeme nazev projektu a zvolime souradnicovy systém (Cartesian right).

=

=IStart PHOTOMOD Montage Deskiop: = o

PHOTOMOD projects

Last: Hromkovas

Open recent Open / manage
25
Create Import
l Wwitn project l l j-'L E xit l

Obrazek ¢. 10 Montage Desktop

New project Kﬂ

Project name:  |Hromkowa?

Description

Praject type
(= Central Projection
Block
Single image
Merging projects
Scanner survey
ADS 40

Block of serial images

Coordinate system

Cartesian Right

19

Obrazek ¢. 11 New project



Dale je nutné vybrat ndmi vytvorené datové skladiste, kam budou data ukladéana.
Po zalozeni nového projektu se pii dalsim zpracovani snimkid vyuziva privodce Project
manager, kde je projekt rozdélen do ctyf fazi, a to Block forming, Aerial triangulation,
Block adjustment, Block processing.
Pr X

Ii| ‘ Block farming

‘ Aerial triangulation

‘ Block adjustrment

‘ Block processing

Obrazek ¢. 12 Project manager

4.3. FORMOVANI BLOKU

Formovani bloku (block forming) je prvni fazi pfi praci s projektem. S vyuzitim
panelu nastroji block forming, popiipadé block editor je mozné vymezit nazev letovych
fad, pocet letovych tad, pocet snimkl V jednotlivych fadach a zaroven jejich potadi
a orientace.

o E-B2 a0 #

Obrazek ¢. 13 Block forming

4.3.1. IMPORT SNIMKU

Prvnim krokem této etapy je vytvofeni fady, kam budou snimky importovany.

. , vr . [mmn) . . , . .
Po stisknuti tlacitka add strip + se otevie dialogové okno Strip properties, kam uvedeme
nazev a orientaci letové fady.

Strip properties

Orientation
) Forward
(®) Revert

Obrazek ¢. 14 Nazev letove rady
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Poté je mozné ptidavat do fady jednotlivé snimky. Nejdiive je nutné oznacit fadu,
kam maji byt snimky importovany a poté stisknout tlac¢itko add images = . Timto krokem

je vyvolano okno Image adding, kde vybereme ze souboru vsSechny snimky, které
do prislusné letové fady patii.

= Image adding E]@@

(@] | From file | From resource
= =i Tento poditad A Mame Size  Type Madified ~
& ﬂv Disketa 3.5 palcs 4] 0] D621 b 16907 KB Tagged Image File Format .. 18.9.200912:28
] o WINP 1] 1)) 04822 f 16140KB  Tagged Imags File Format .. 18.9.200912:28
Ll = gl‘ﬂs':”)-] st Vicka ¢ )| DABE23 f 1E585 KB Tagged Image FileFormat . 18.9.200312:28
= :‘” :ETW sasikaln - S ndeE2e e 16836 KB Tagged Image File Format .. 18.9.200312:28
() body._liser,_hanel .-3048825 LiF 17009 KB Tagged Image File Format ... 18.9.200912:28
=] Sm’mT«y - .-@ D4BE26.tiF 16B03 KB Tagged Image File Farmat...  18.9.2003 12:28
3 topography @ 046627 tiF 17839 KB  Tagged Image File Farmat 18.9.200912:28
& AT =] | DABE32 tif 16752 KB Tagged Image File Format ... 18.9.200912:28
) BFtest =) | D4BE33 tif 16458 KB Tagged Image File Format ... 18.9.200912:28
) BP =) | 46634 tif 17106 KB Tagged Image File Farmat 18.9.200912:28
[#-47 Hv&zdama Zadéni || =) | D4BE35.LF 17242 KB TaggedImage File Format ... 18.9.2009 12:28
= | i aaoed Image File Format .. 3. #
< > 04E636. tif 17HE7KE T d | File: Fi 18.9.2009 12:28 b
Fressiew Parameters
Seal -
[ Shaw cale J’ Mame
Raster info
T220 % 5428 5 24
Compression
@ 2w
CJPEG: (B0 %] =
[ Irweert raster
Add Cancel

Obrazek ¢. 15 Import snimkii

Po piidani snimkd je mozné pomoci dalsich ikon panelu block forming, popfipadée
block editor (viz obr.¢. 13) dale upravovat vzajemné poradi snimkd, jejich orientaci,
pfipadné snimky nebo celou letovou fadu odstranit. Poté je nutny pievod snimki
do interniho formatu Photomodu. Tento proces vyvolame stisknutim ikony Perform
pending raster adding # .

Z obrazku €. 16 je patrné, Ze v této praci byla pouzita jedna letova fada, obsahujici
7 snimki, které jsou oznaceny ¢isly 046621-046627.
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Hepmbaval 14 - PHOTOMOO Montags Desktop
ot Maddes Cpmratces Swves Wedwa b Bt

e 56 @® e 0o A MABO IS 0F
PP 3-BEEE-BO-F @ EFEREN

°3 ¥ © € ] - Ee=@us &

Obrazek ¢. 16 Letova rada

4.3.2. EDITACE KAMERY

Pro nastaveni pouzité kamery je nutné znat prvky vnitini orientace této kamery,
které uvadi vyrobce. Je to konstanta kamery (ohniskova vzdalenost), poloha hlavniho bodu
a radidlni zkresleni. Jejich nastaveni se provadi v okné pro editaci kamery vyvolané

stisknutim ikony start camera editor .

Camera |£|
Camera Calibration date Description
|B3cam | [0122007 |
Radial distortion
Linits Focal length
|mm v| | 49.752‘ Symmekry poink (zero distortion;
- . . / 3 24,6012 i 158.8132
Principal point coordinates A
® | 2t v st /|
Fiducial marks data Distortion / 5.1000 -0.0440 ;‘
O principal point Sty 10,2000 -0.0660
O Fidudal marks O Formula
al marl E
iauci ‘ & Radial @ 15,3000 0.0510
(#) Calbrated distances )4 directions "+ 20,4000 0.0000 ~|
(OFiducial coordinates ) 4 directions "x"
OD\g\taI Camera 08 directions EEEBBBB [ s

Obrazek ¢. 17 Editace kamery

Jelikoz neexistuji spole¢na pravidla pro znaménka zkresleni, je v pfipad¢ $patnych
vysledki vyrovnani (jako tomu bylo v nasem piipadé€) potieba pouzit opacna znaménka
oproti udavanym v kalibraénim protokolu. [11]
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Po dokonceni a potvrzeni téchto nastaveni mizeme piejit k dals§i fazi zpracovani
projektu.

44. AEROTRAINGULACE

Po importu snimkli a editaci kamery piejdeme k druhé etapé, kterou je
aerotriangulace. Do tohoto rezimu se dostaneme v okné Project manager pomoci ikonylil
Zde mame moznost vyuzit manualni a automatické méfeni navazovacich bodu. Tento
modul umoziuje také import vnéjSich prvki orientace

El | Aerial iangulation
v ® Z %2
Obrdazek ¢. 18 Aerotriangulace

V bakaléaiské praci bylo nejdiive aplikovdno méfeni manudlni. Proces spustime

V modulu aerotriangulace dochazi k vnitini orientaci snimkd, importu a méfeni
vlicovacich bodu a poté k méfeni navazovacich bodt. V kroku 0 — Project properties jsou
popsany zakladni udaje o projektu.

E PHOTOMOD AT [HromkovaZ_1]
Steps  Help Exit

0. Project Properties | 1. |nterior Orientation | 2. Measuring GC Paints | 3. Stip Ties | 4. Tie Points Measurements

Project Properties

MName HromkovaZ_1

Type Block of aerial images
Description

Project created 15. dubna 2013 8:33:10
Strips in project 1

Images in project 7

GC points in project 27

Mare...

Obrazek ¢. 19 Vlastnosti projektu

23



Interior Orientation

Prvnim krokem je tedy vnitini orientace bloku snimkii. Spociva v naéteni nami

diive editované kamery pomoci ikony * Viz obrazek ¢. 20

54 PHOTOMOD AT [HromkovaZ_1]

Steps  Help Exit

0. Project Properties | 1. Interior Orientation | 2. Measuring GC Points | 3. Strip Ties || 4. Tie Points Measurements

Perform orientation
(Analog camers)

Perfarm arientstion
(Digital camera)

m Delete interior orientation for the image

Interior orientation report

Esp Interior orientation export

n Delete interior orientation for all images:

Interior Orientation

Images

Name Strip

046626
046625
046624
046623
046622
046621

Int.or.

Cameras

+ -7

Camera F

»

Obrazek ¢. 20 Vnitini orientace

Jakmile kameru vybereme, je tfeba provést samotnou orientaci. Tento krok

Perform arientation

(Digital camera)

provedeme stisknutim tlacitka

it Image Selection for Interior Orientation

B3R

Objevi se nasledujici okno:

[=]Eq

Digital Camera: GE3cam
Status Comment
= 1

M - 0n4eE27 + Mat done
M — Deee2E + Mot dane
M — D4eE25 + Mot dane
M — Dasg24 + Mot dane
M - 046623 + Mat done
M - 4eE22 + Mat done
M - o421 + Mat done

[ Allow Changing Interior rientation

[ Allowy Interior Orientation for Images With "&naother Camera™

Obrazek ¢. 21 Vnitini orientace bloku snimkii
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Jestlize zvolime moZnost Auto‘_q, systém snimkim automaticky pfifadi smér
soufadnicovych os. Ten je mozné upravovat také ruéné pomoci nasledujicich ikon

x # ’ . siv . ’ o o v T s opros
(=) Timto je provedena vnitini orientace snimkli a mizeme ptejit k dalsi fazi
zpracovani snimk.

Measuring GC Points
V kroku Measuring GC Points se provadi import soufadnic projek¢nich center
a vlicovacich bodid a dale samotné méfeni vlicovacich bodu.

Import soufadnic vlicovacich bodl a projek¢nich center je mozny po stisknuti ikon
GC Points Catalog a Projection centers v levé ¢asti okna.

54 PHOTOMOD AT [HromkovaZ_1]
Steps  Help Exit

0. Project Properties || 1. Interior Drientati0n| 2. Measuring GC Points | 3 Stip Ties || 4. Tie Points Measurements

Measuring GC Points

Measured: 14 of 15 points

Images GiC points
[ ;
o ©ClrEis Celitly Mame Strip Naime: +e
046626 1 5001 045621
& Projection centers 046625 1 004 046623
046624 1 5009 046622
046623 1 5015 046624
BLE Measure Poirt 046622 1 5016 046625
* 046621 1 5017 046625
S018 04E625
%‘ Delete GC points meazurements and s022 048627
= catalog 5029 046622
9903 04B625
9904 04B622
9519 048625
9521 048625
9922 046625

Obrazek ¢. 22 Vlicovaci body
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lName |Type |x |y |z |weight X |WeightY |weightZ |Comment A
» Gr. control 620321807 5452082.552 297570 1.00 1.00 1.00

[9s02 Gr. control £21140.304 5452230.423 336,090 1.00 1.00 1.00

_|9303 Gr. control 622123577 5452556748 384,790 1.00 1.00 1.00

| |9304 Gr. control 522845050 5452559651 392830 1.00 1.00 1.00

_|9305 Gr. control 620534.260 5450670.586 284,950 1.00 1.00 1.00 3
9908 Gr. control 621336.347| 5450762.258 303.760 1.00 1.00 1.00

|07 Gr. control 622296426 5450855 204 312040 1.00 1.00 1.00

|_|9308 Gr. control 623125.226| 5450926.785 351,620 1.00 1.00 1.00

_|9309 Gr. control 620669.335 5449212719 286.240 1.00 1.00 1.00 g
_[9s10 Gr. control 621601716 5449182 508 289,350 1.00 1.00 1.00

HER Gr. control 622422.901 5443348683 322,250 1.00 1.00 1.00

| [9912 Gr. control 623295613 5449377.339 334,980 1.00 1.00 1.00

9913 Gr. control 620817.234 5451436 431 339.770 1.00 1.00 1.00

E:T Gr. control 621075.041 5449916.752 292.740 1.00 1.00 1.00

|ams Gr. control £22909.095 5450176.450 308.230 1.00 1.00 1.00

BEEE Gr. control 522624.941 5451743.967 377.090 1.00 1.00 1.00

_|a917 Gr. control 621713534 5451667.364 337.810 1.00 1.00 1.00

_|ag18 Gr. control 621939061 5450107.238 295,960 1.00 1.00 1.00 v
(&.J) 3]

Obrazek ¢. 23 Import souradnic vlicovacich bodii

Po nacteni seznamu soufadnic vybranych bodii, pfejdeme k samotnému méteni

vlicovacich bodu, a to stisknutim tlacitka

S vybranym snimkem.

I3

®
% Measure Point

4786.000
40147

Name

4037
5001
5004
5003

Otevie se okno

X= 622012265
| Y= 5452121.684
2= 364,665

Obrazek ¢. 24 Meérveni viicovacich bodu
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Kazdy vlicovaci bod je zméfen na jednom snimku. Nejdiive v tabulce vybereme
bod, ktery chceme zméfit a vyhledame ho na snimku pomoci kurzoru. V pravém, detailnim
okné upravime polohu kurzoru a stiskneme ikonu #| Timto zpiisobem pokratujeme,
dokud nezmétime vSechny vlicovaci body.

Pro nalezeni vlicovacich bodl ve zpracovavané oblasti, bylo pouzito jejich
mistopist a prehledného nacrtu vlicovacich bodu.

Tie Points Measuring

Me¢éieni navazovacich bodii je dalsi etapou. Body se nejdiive méii mezi fadami
a poté v ramci jedné fady. V této praci bylo pro porovnavani metod generace navazovacich
bodu pouzito jedné fady snimki, proto byl krok 3-Strip Ties vynechan a pieslo se ke kroku
4-Tie points Measurement.

Meéfenim navazovacich bodli dochazi ke vzajemnému spojeni snimkd a poté modelt
letovych fad. Samotné méfeni téchto bodi muize byt provedeno tfemi zpusoby [11]:
e Manuélni umisténi zna¢ky na obou snimcich
e Manuélni umisténi znacky na jednom snimku a jeho transformace na sousedni
snimek pomoci korelace
e Manudlni umisténi znacky ve stereo modu
Pti méfeni byly pouzity prvni dvé metody.

%A PHOTOMOD AT [HromkovaZ_1]

Steps  Help Exit
0. Project Properties || 1. Interior Orientation | 2. Measuring GC Paints | 3. Stip Ties | 4. Tie Paoints Measurements
Measuring stereo points
Strips Stereopairs

Matme

L — [

]

1

2 |04BB26 046625
3 |046E25 046624
4
5
-]

046624 046623
046623 Q4B622
046622 046621

Il Show scheme

J& Recompute relstive oriertation

‘ "
zé Delete tie measurements

& Delete &ll points measurements

e Delete unused points from catalogue

Obrazek ¢. 25 Navazovact body

Manualni méfeni navazovacich bodt zahajime stisknutim tla¢itka Perform
orientation. Zobrazi se nam tak okno s vybranou stereodvojici vybrané letové fady.
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[ Measuring tie points 046627-046626

Stereopars Ponts Qrientation  Options

=) I

@ 3 14 G

1445563 Bus2 1867728

6253 12701 19804

1MEE 2 1@ E

Name [Tome. L I |Con. |Pa Al
£ Gt conval - - 0587 0000 |

0@
BHGa

5018 Gr. conrol . . 0989 0,001
9 ie 0990 0.001

De®
B TR

K1 _Tie + L+ 0978 0003 8

Obrazek ¢. 26 Mereni navazovacich bodii

Na obou snimcich umistime kurzor na odpovidajici si misto a stiskneme tlacitko
add with correlation #|. Dalsi moznosti je, Ze v tabulce oznadime existujici, jiz zméfeny
bod a na sousednim snimku oznac¢ime dané misto kurzorem. Bod zmétime pomoci ikony
Transfer with correlation !,

Pro vypocet relativni orientace stereodvojice je potieba stisknout Calculate relative
orientation ¥& a poté zkontrolovat pfesnost pomoci vertikalni paralaxy. Z méfeni byly
vylouceny body, jejichZ paralaxa ptresdhla hodnotu 0,020mm.

45. VYROVNANI BLOKU SNIMKU

Vyrovnani bloku snimki je dalSi etapou v praci se snimky. Do tohoto rezimu

se opét dostaneme pomoci tlacitka [®] samotné vyrovnani spustime ikonou Start Solver

i

El I Block adjustment

@ 2 @ B

Obrazek ¢. 27 Vrovnani bloku snimkui
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V horni ¢asti okna PHOTOMOD Solver jsou vlastni tlacitka, kterd umoziuji
provést proces vyrovnani [12]:

T Parameters - otevie okno pro nastaveni parametri vyrovnani
JT Compute - spusti proces vyrovnani

Feport - otevie okno S vysledky vyrovnani

E4 Save - ulozi vysledky vyrovnani

PHOTOMOD Solver nabizi tfi algoritmy pro vypocet vyrovnani, kterymi jsou
Nezavislé rady, Nezavislé stereo-dvojice a Vyrovndni bloku svazkii. V této bakalatské praci
bylo pro vyrovnani vyuzito posledni metody, tedy Vyrovnani bloku svazkii.

. ;o Parameters . » . s o .

Po stisknuti ikony i mame moznost v nasledujicim okné nastavit

soufadnicovy systém, vypocetni parametry a parametry protokolu vyrovnani. Z obrazka
¢. 28 a €. 29 jsou ziejma pouzitd nastaveni v bakalaiské praci.
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i Parameters

Coordinate spstem | Adustment | Bepart

Adjuzstment method Tie point rejection

) independent strips [ worst paints 10 IEI
) independent sterecpairs [] aver acceptable residuals

(%) bundle adjustment

By PIndle adjistment parameters

[ Free model Measurement precision (RMS)
Basis 1000 / image measurements 0.00300] camera uniks
bethod parameters l ground control points 0.0300 m
projection centers 0,300 m
Systematic error compensation l

exterior orienk, ang. omeqga  |0.00573 dedgrees
phi 0,00573 dedgrees
kappa |0.00573 dedgrees

Use exkerior arientation angles

Adjustment accuracy: 0.5
[ v
I high

I o OF I [ X cancel ]

I W 0K I [ o Compute ] [ X Cancel ]

Obrazek ¢. 28 Parametry vyrovnani

Nastavené piesnosti vstupnich dat jsou nasledujici: stfedni soufadnicova chyba
v poloze vlicovactho bodu oyxyz = 0,03m, stiedni soufadnicova chyba v poloze
projekéniho centra 6xyz = 0,30m a stiedni soufadnicova chyba pro méfeni navazovacich
bodi na snimku oy, = 0,003mm. Pfesnost méfeni snimkovych soufadnic se urcuje
s ohledem na velikosti pixelu kamery, ktera je v naSem ptipadé 6,8um, soufadnicovéa chyba
pro méfeni bodl na snimku byla zvolena pfiblizné 1/3 této hodnoty.
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Parameters

Coordinate system Adiu&tmentl Repart |

Incliude in the report
Reziduals
control, check
on stereopairs
tie and pazs residuals
include singles
an images
exterior arientation angles
detailz
mark. bad points
include acceptable
Esterior arientation parameters
[CJPHOTOMOD 4.3 and earlier
Catalog
print residuals
GPS coordinates corection
[CJ Exterior arientation angles comection
Tie residualz
() between models

(%) from mean value

Acceptable reziduals
(%) all the same

) by point type

All

=r 0.200
Z 0.200
Scale

1:10334

Rezidualz print format
(%) fived point

) floating point

hodel

() alpha, omega, kappa
(%) omega, phi, kappa
Uitz

) radians

(&) degrees

[ VK

I ’ 0 Compute ] [

x Cancel

Obrazek ¢. 29 Protokol vyrovnani

Dale je také mozné kompenzovat nékteré systematické chyby vyrovnani pomoci

W Systematic errorn compensation

Cormpensation type
() do ot apply
(3 common For block

() comman Far strip

Palynomial degree

[w]wy 1
¥z !

Obrazek ¢. 30 Korekce souradnic projekénich center

Parameters — Adjustment—Systematic error compensation.
V ptipadé, ze jsou soutadnice projek¢nich center ziskany metodou GNSS, je mozné
vypocitat opravy soufadnic. Obvykle by tyto korekce mély byt brany v uvahu. [12]

[~ H E ‘

Projection center coordinates (GP3)

[24]
124]




Jakmile provedeme veSkera nastaveni, je nutné zahdjit vypocet vyrovnani

& Compute . p “r Report . v
Po stisknuti tlagitka "= se nam otevie okno s protokolem
o
vyrovnani.
| AAT-1- Poznamkavy blok =HE=gl x=
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
Adgustment parameters: i
undle adjustment
coordinate system: cartesian Right
point on image measurements accuracy, camera units: 0.003
ground control point coordinates accuracy, m: 0.03
projection centers (GP5) coordinates accuracy, m: 0.3
exterior orientation angles accuracy (omega, Phi, Kappa), deg: (0.00573, 0.00573, 0.00573

adjustment accuracy: 0.5
GPS drift compensation: common for strip
Measurement units: m

Exterior orientation parameters

Image: 046621
projection center

622919. 903679 5452453.705123 B897. 506528
rotation matrix

-0.2551134822 -0.96636B0697 0.0324016202

0.9667197724 -0.2555863823 -0.0113350037

0.0192351986 0.0284315746 0.99094106527
omega, Phi, Kappa (deg)

0.6498029881 1.8568010803 104.7882514783
Image: 046622
projection center

622775. 064067 5452438.945925 900. 280610

< [

Obrazek ¢. 31 Protokol vyrovnani

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vysledky manudlniho meéfeni ve srovnani
s automatickym vyhodnocenim navazovacich bodd. Jsou zde srovnany dosazené stiedni

chyby na vlicovacich bodech.

Tabulka ¢. 2 Dosazené stredni chyby na viicovacich bodech

Oznaceni testu Pocet navazovacich oxy [M] oz [m]
bodi

AT manual 54 0,015 0,005

AAT-26* 351 0,021 0,009

OznaCeni AT manual zna¢i pouze manudlni méfeni navazovacich bodi;
AAT-26* je test pro automaticky generované navazovaci body bez manualniho zakladu,
Nastaveni jednotlivych parametri tohoto testu je uvedeno v tabulce €. 3. Z tabulky €. 2
vyplyva, ze vysledné stiedni chyby na vlicovacich bodech se li§i pouze v fddech milimetri,

I kdyz se vyrazné lisi mnozstvim zméfenych, popiipadé automaticky vygenerovanych

bodi.
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5. ZPRACOVANI VYSLEDKU

5.1. GENERACE NAVAZOVACICH BODU

V této praci bylo provedeno nékolika variant vyrovnani pii rtizné nastavenych
parametrech generace navazovacich bodu. Byly porovnany hodnoty prvki vnéjsi orientace
a soufadnic ur¢ovanych bodu Vysledky tohoto testovani jsou uvedeny v kapitole 5.2.
ab.3.

= Automatic Tie Point Measurement

Tie point measurement parameters
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Obrazek ¢. 32 Automatické méreni navazovacich bodi

Na obrazku ¢. 32 je okno pro nastaveni parametrli generace navazovacich bodl

vyvolané stisknutim tlacitka % v rezimu aerotriangulace. V panelu Measurement je
mozné nastavit poCet bodi v fad€, korelacni prdh a pfijatelnou maximalni vertikdlni
paralaxu. Tyto hodnoty byly v bakalarské praci pozménovany, vcetné velikosti korelac¢ni
matice: Parameters—Correlation. V jednom z testi bylo také zjistovano, jaky vliv na
vysledky ma vyhledavani navazovacich bodt v zapnutych/vypnutych zénach: Distribute
points in zones.

Jakmile jsou nastaveny parametry pro generaci navazovacich bodil, stiskneme
tlacitko Execute. Timto je spustén vypocet, jehoz vysledkem je protokol s informacemi
o relativni orientaci a také statistiky tykajici se stereodvojic a trojic. [13] Poté pfejdeme
op¢t k rezimu vyrovnani bloku svazk.
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Jednotlivé testované kombinace jsou uvedeny v nasledujici ptehledné tabulce:

Tabulka ¢. 3Nastaveni parametrii pro generaci navazovacich bodii

Oznaceni testu Pl CT [%] MVP [mm] CM
AAT-1 30 92 0,010 10
AAT-2 30 95 0,010 10
AAT-3 30 97 0,010 10
AAT-4 30 92 0,010 7
AAT-5 30 95 0,010 7
AAT-6 30 97 0,010 7
AAT-7 30 92 0,007 10
AAT-8 30 95 0,007 10
AAT-9 30 97 0,007 10
AAT-10 30 95 0,007 7
AAT-11 60 92 0,010 10
AAT-12 60 95 0,010 10
AAT-13 60 97 0,010 10
AAT-14 60 92 0,010 7
AAT-15 60 95 0,010 7
AAT-16 60 97 0,010 7
AAT-17 60 92 0,007 10
AAT-18 60 95 0,007 10
AAT-19 60 97 0,007 10
AAT-20 60 95 0,007 7
AAT-21 30 95 0,010 13
AAT-22 60 95 0,010 13

AAT-23- 30 92 0,010 10

AAT-24- 30 95 0,010 10

AAT-25- 30 97 0,010 10

AAT-26* 60 95 0,010 10
Pl Point per image - pocet bodu v fadé (mezi fadami)

CT  Correlation threshold — korela¢ni prah udavany v procentech
MVP Maximal vertical paralax — hodnota maximalni povolené paralaxy
CM  Correlation matrix — velikost korela¢ni matice

V piipadé, Ze je za oznaCenim testu pomlcka, bylo pro tyto kombinace vypnuto
vyhleddvani navazovacich bodid v zoénach, oznaceni s hvézdickou potom znaéi jen
vyhodnoceni automatické, bez manudlniho zakladu.

Ve vétsin€ testti jsou zaroven srovnany vysledky pro mensi a vétsi pocet bodu.
V naSem piipadé tedy nastaveni 30 a 60 bodi.
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V nasledujicich grafech jsou jednotlivé testy nejdiive srovnany na zaklad¢ stiedni

jednotkové chyby gy a stfednich soufadnicovych chyb na vlicovacich bodech.

Graf ¢. 1 Dosazené stredni jednotkové chyby pro jednotlivé testy
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Graf ¢. 2 Dosazené stiedni chyby na vlicovacich bodech
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Z grafu porovnavajiciho stfedni jednotkové chyby je patrné, Ze se tyto hodnoty
pohybuji kolem 0,500. Vyssi hodnoty dosahuje pouze u testu s oznatenim AAT 17. Také
v grafu ¢. 2 stfedni soufadnicova chyba tohoto testu mirné prevySuje ostatni vysledky.
Dlvodem miZze byt nevhodna kombinace nastavenych parametri pro vyhledavani
navazovacich bodu.

5.2. POROVNANI PRVKU VNEJSI ORIENTACE

Pro bakalaiskou praci byly k dispozici jako vstupni data pouze méfené souradnice
projekcnich center. Pro posouzeni pfesnosti jsou pouzity rozdily mezi hodnotami piimo
méfenymi a hodnotami vypoctenymi z vyrovnani. V nasledujicich tabulkach jsou
porovnany stiedni chyby v uréeni polohy projekénich center.

1) V prvnim testu byl za proménlivy parametr zvolen korela¢ni prah. Zvolené hodnoty
byly 92%, 95%, 97%.

Tabulka ¢. 4 Testovani pro proménlivy parametr CT

Oznaceni testu CT ox [M] oy [m] oz [m]
AAT-1 92% 0,053 0,018 0,106
AAT-2 95% 0,058 0,033 0,127
AAT-3 97% 0,091 0,028 0,128
AAT-11 92% 0,047 0,029 0,136
AAT-12 95% 0,077 0,028 0,144
AAT-13 97% 0,041 0,026 0,137

Pro vSechny uvedené testy bylo kromé proménlivého korelacniho prahu zvoleno stejné
nastaveni, a to: MVP=0,010mm, CM=10, pro testy s oznacenim 1,2,3 bylo zvoleno
nastaveni PI=30, pro oznaceni 11,12,13 je PI=60.

2) V nasledujici tabulce je srovnano, jaky vliv ma na vysledky vyrovnani zména
velikosti korelacni matice. V tomto ptipad¢€ byly zvolené hodnoty 7,10,13.

Tabulka ¢. 5 Testovani pro promenlivy parametr CM

Oznaceni testu CM ox [m] oy [m] oz [m]
AAT-2 10 0,058 0,033 0,127
AAT-5 7 0,053 0,034 0,129
AAT-21 13 0,040 0,026 0,124
AAT-12 10 0,077 0,028 0,144
AAT-15 7 0,038 0,036 0,128
AAT-22 13 0,057 0,026 0,131
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Krom¢ velikosti korelacni matice bylo pro jednotlivé testy opét zvoleno stejné
nastaveni parametrd: MVP=0,010mm, CT=95%, pro oznaceni 2,521 je PI=30,
pro oznaceni 12,15,22 je P1=60.

3) Vtomto testu bylo manualni méfeni porovnano s ¢isté automatickou generaci
navazovacich bodi

Tabulka ¢ 6 Manudini a automatické méreni navazovacich bodii

Oznaceni testu ox [M] oy [M] oz [m]
AT manual 0,059 0,059 0,065
AAT-26* 0,053 0,022 0,147

AT manual je oznaceni ruéniho méfeni navazovacich boda. Test AAT-26* znaci pouze
automatickou generaci navazovacich bodu s nastavenim: CT=95%, MVP=0,010mm,
CM=10, P1=60.

4) Zde bylo zjistovano, jaky vliv na vysledky ma zména velikosti korela¢niho prahu
pfi rizné velikosti korelacni matice.

Tabulka ¢. 7 Testovani pro promeénlivy parametr CT a CM

Oznaceni testu CT CM ox [M] oy [m] oz [m]
AAT-1 92% 10 0,053 0,018 0,106
AAT-2 95% 10 0,058 0,033 0,127
AAT-3 97% 10 0,091 0,028 0,128
AAT-4 92% 7 0,078 0,034 0,136
AAT-5 95% 7 0,053 0,034 0,129
AAT-6 97% 7 0,068 0,014 0,124
AAT-11 92% 10 0,047 0,029 0,136
AAT-12 95% 10 0,077 0,028 0,144
AAT-13 97% 10 0,041 0,026 0,137
AAT-14 92% 7 0,089 0,034 0,133
AAT-15 95% 7 0,038 0,036 0,128
AAT-16 97% 7 0,040 0,037 0,146

Nastaveni CT a CM je patrné z vySe uvedené tabulky, MVP=0,010mm, PI= 30
pro testy 1,2,3,4,5,6, PI=60 pro AAT - 11,12,13,14,15,16.
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5) V tomto testu byly srovnany vysledky s odlisnym nastavenim maximalni povolené
paralaxy. V tomto piipadé tedy 0,007mm a 0,010mm.

Tabulka ¢. 8 Testovani pro odlisné nastaveni MVP

Oznaceni testu MVP ox [m] oy [m] oz [m]
AAT-2 0,010 0,058 0,033 0,127
AAT-8 0,007 0,068 0,042 0,113
AAT-12 0,010 0,077 0,028 0,144
AAT-18 0,007 0,056 0,025 0,135

Pro jednotlivé testy bylo nastaveno CT=95%, CM=10, PI=30 pro testy 2,8, PI=60
pro oznaceni 12,18.

6) VIliv zmény velikosti korelaéniho prahu 92%, 95%, 97% pfi rizném nastaveni
MVP.

Tabulka ¢. 9 Testovani pro promeénlivy parametr CT a MVP

Oznaceni testu CT MVP ox [M] oy [m] oz [m]
AAT-1 92% 0,010 0,053 0,018 0,106
AAT-2 95% 0,010 0,058 0,033 0,127
AAT-3 97% 0,010 0,091 0,028 0,128
AAT-7 92% 0,007 0,075 0,041 0,119
AAT-8 95% 0,007 0,068 0,042 0,113
AAT-9 97% 0,007 0,041 0,032 0,110
AAT-11 92% 0,010 0,047 0,029 0,136
AAT-12 95% 0,010 0,077 0,028 0,144
AAT-13 97% 0,010 0,041 0,026 0,137
AAT-17 92% 0,007 0,056 0,079 0,120
AAT-18 95% 0,007 0,056 0,025 0,135
AAT-19 97% 0,007 0,062 0,029 0,143

Nastaveni CT je patrné z tabulky €. 9, ostatni parametry jsou nasledujici CM=10, PI=30
pro testy 1,2,3,7,8,9; PI=60 pro oznaceni 11,12,13,17,18,19.
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7) Testovani pii proménlivém parametru CM a MVP

Tabulka ¢. 10 Testovani pro odlisné nastavenou velikost CM  pri rizném MVP

Oznaceni testu CM MVP ox [M] oy [m] oz [m]
AAT-8 10 0,007 0,068 0,042 0,113
AAT-10 7 0,007 0,050 0,029 0,125
AAT-2 10 0,010 0,058 0,033 0,127
AAT-5 7 0,010 0,053 0,034 0,129
AAT-18 10 0,007 0,056 0,025 0,135
AAT-20 7 0,007 0,041 0,026 0,127
AAT-12 10 0,010 0,077 0,028 0,144
AAT-15 7 0,010 0,038 0,036 0,128

CT=95%, pro testy 8,10,2,5 je PI=30, pro oznaceni 18,20,12,15 je PI=60.
8) Srovnani testl pro zapnuté a vypnuté zony pii vyhledavani navazovacich bodi.

Tabulka ¢. 11 Testovadni pro zapnuté a vypnuté zony pri vyhledavani navazovacich bodii

Oznaceni testu CT ox [M] oy [m] oz [m]
AAT-1 92% 0,053 0,018 0,106
AAT-2 95% 0,058 0,033 0,127
AAT-3 97% 0,091 0,028 0,128

AAT-23- 92% 0,030 0,049 0,099
AAT-24- 95% 0,081 0,067 0,099
AAT-25- 97% 0,088 0,025 0,108

Oznaceni s pomlckou znaci generaci navazovacich bodd S vypnutymi zonami
pro jejich vyhledavani, hodnoty CT jsou uvedeny v tabulce, MVP = 0,010mm, CM = 10,
P1=30.

Zvyse uvedenych vysledkti lze wvyc€ist, Ze hodnoty stfednich chyb jsou
pro jednotlivé testované varianty konstantni a li§i se v fadech centimetrii. Pouze v ose
Z sttedni chyby ptesahuji hodnotu 10 cm. V zadné z variant nebyla piekrocena apriorné
stanovena hodnota vstupnich dat, a to 0,30 m.

5.3. POROVNANI SOURADNIC URCOVANYCH BODU

V této kapitole jsou srovnany jednotlivé stfedni chyby pocitané z rozdila soufadnic
vypocitanych z dané stereodvojice a soufadnicemi vyrovnanymi. Tyto vysledky slouzi
K porovnani vnitini pfesnosti modelt. Pro piehlednost jsou v tabulce opét uvedeny
jednotlivé parametry natavené pii danych testech.
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Tabulka ¢. 12 Dosazené stiedni chyby vyjadrujici vnitini pFesnost modelit

Oznadeni Pocet Pl CT | MVP | CM oxy [M] oz [m]
testu navazovacich [9%] | [mm]
bodu
AAT-1 210 30 92 | 0,010 | 10 0,014 0,057
AAT-2 213 30 95 | 0,010 | 10 0,013 0,053
AAT-3 213 30 97 | 0,010 | 10 0,013 0,055
AAT-4 207 30 92 | 0,010 7 0,012 0,054
AAT-5 203 30 95 | 0,010 7 0,011 0,051
AAT-6 216 30 97 | 0,010 7 0,011 0,051
AAT-7 205 30 92 | 0,007 | 10 0,013 0,054
AAT-8 203 30 95 | 0,007 | 10 0,012 0,053
AAT-9 206 30 97 | 0,007 | 10 0,011 0,051
AAT-10 198 30 95 | 0,007 7 0,011 0,047
AAT-11 371 60 92 | 0,010 | 10 0,012 0,052
AAT-12 369 60 95 | 0,010 | 10 0,012 0,050
AAT-13 376 60 97 | 0,010 | 10 0,012 0,053
AAT-14 334 60 92 | 0,010 7 0,011 0,049
AAT-15 355 60 95 | 0,010 7 0,012 0,054
AAT-16 370 60 97 | 0,010 7 0,013 0,055
AAT-17 361 60 92 | 0,007 | 10 0,012 0,054
AAT-18 357 60 95 | 0,007 | 10 0,012 0,052
AAT-19 365 60 97 | 0,007 | 10 0,012 0,051
AAT-20 344 60 95 | 0,007 7 0,011 0,051
AAT-21 213 30 95 | 0,010 | 13 0,011 0,046
AAT-22 383 60 95 | 0,010 | 13 0,012 0,053
AAT-23- 123 30 92 | 0,010 | 10 0,011 0,052
AAT-24- 128 30 95 | 0,010 | 10 0,012 0,056
AAT-25- 130 30 97 | 0,010 | 10 0,011 0,047
AAT-26* 351 60 95 | 0,010 | 10 0,011 0,051

Také v tomto piipad€ jsou zjisténé stiedni chyby pro jednotlivé varianty obdobné
a 181 se v fddech milimetrii. Za povSimnuti ovSem stoji vysledky porovnani automatické
generace navazovacich bodl s vypnutymi zoénami pro vyhledavani téchto bodu.
Automaticky proces méfeni vyhodnotil téméf o 40% bodi méné.

V protokolech o vyrovnani jsou také udavany stiedni chyby soufadnic pro méfeni
navazovacich bodli na snimku. U Zadného z testli nebyla piekrocena apriorné stanovena
hodnota o, ,, = 0,003mm.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo automaticky generovat navazovaci body pii rizné
nastavenych parametrech, poté mezi sebou porovnat vysledky a piehledné je zpracovat
do tabulek, popiipad¢ grafi.

V tvodu popisuji obecné informace o letecké fotogrammetrii a pofizeni leteckych
snimki, vcetné problematiky vlicovacich bodi. V nésledujici kapitole je popsana
aerotiriangulace. Jelikoz se v praci vénuji jak manualnimu méfeni navazovacich bodu, tak
automatické generaci téchto bodu, jsou v kapitole Aerotriangulace obecné popsany obé
metody. V dalSich kapitolach jsem piesSla ke konkrétnim informacim o projektu
a k praktickému vyhodnoceni leteckych snimka. Nejdtive popisuji inicializaci projektu
a formovani bloku snimkti, dale samotnou aerotriangulaci a vyrovnani bloku svazkd.

V posledni kapitole Zpracovani vysledkii jsou zpracovany a porovnany vysledky
jednotlivych testl. Bylo zjisténo, ze 1 pfi rlzné nastavenych parametrech generace
navazovacich bodi se od sebe lisi vysledky pouze nepatrné pii stejné¢ nastavenych
apriornich pfesnostech vstupnich dat. Pfi porovnani prvkl vnéjsi orientace je to v fadech
centimetrl, pfi srovnani soufadnic uréovanych bodil v fadech milimetra.
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