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ABSTRAKT:

Digitdlna doba priniesla aj do vednej discipliny fotogrametrie vyznamné zmeny. V minulosti
bolo mozné vyuzivat na metrické ucely len Specializované a drahé pristroje tak na
snimkovanie ako aj na spracovanie snimok a spracovatel musel disponovat nemalymi
odbornymi vedomostami.

V sucasnosti je mozné vyuzivat bezné digitalne fotoaparaty, spracovanie snimok sa realizuje
na PC softvérmi v dostupnych cendch a samotné softvéry su zostavené tak, aby boli
, uzivatelsky priatelske* odbornikom aj z inych vednych disciplin ako je fotogrametria.
Prispevok ma za ciel’ priblizit' moznosti fotogrametrie ako efektivneho meracieho nastroja pre
rozne profesie vrdtane sudneho znalectva.

ABSTRACT:

Digital era brought to the discipline photogrammetry significant changes. In the past, only
specialized and expensive equipment both on imaging and image processing could be used for
metrical purposes and the operator had to have considerable expertise.

It is now possible to use conventional digital cameras, image processing is implemented on
the PC by software at affordable prices and the actual software is built to be "user friendly"
to experts from other disciplines such as photogrammetry. Paper aims to bring the possibility
of photogrammetry as a efficient measurement tool for variety of professions including
forensic science.
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1 UVOD

Fotogrametria je nepriama merac¢ska technologia, ktora rekons$truuje tvar, rozmer a polohu
objektov meranim a spracovanim ich fotografickych obrazov. Fotogrametria jako technicka
veda je stard priblizne 160 rokov (pociatky ale siahaji az do 17. storocia) presla za ten Cas 4
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zakladnymi epochami vyvoja ato od stolovej (priesekovej) fotogrametrie, cez analégovu,
analyticku az do sucasnej digitalnej fotogrametrie.

Pretoze metddy spracovania boli v minulosti zalozené na pristrojovom (nie pocitacovom)
vyhodnoteni, snazili sa fotogrametri pri snimkovani v teréne ¢o najexaktnejSie dodrzat
podmienky pre nasledné stereoskopické alebo konvergentné vyhodnotenie. To vyzadovalo
konstrukciu vel'mi presnych, robustnych kamier v kombinacii s teodolitom — tzv. fototeodolit.
Spracovanie takych snimok bolo potom vypoctovo vel'mi jednoduché.

V stcasnosti mame vel'mi podrobne prepracovanu analytiku centralnej projekcie a d’alSich
vypoctovych postupov a vd’aka vypoctovej technike nie je problém tieto ulohy riesit. To
umoznilo pouzit’ na rekonstrukciu objektov aj kamery pdvodne neurcené pre fotogrametriu
aprinieslo to aj pomerne velkii volnost do snimkovania v teréne. A to vSetko
s mnohonasobne vysSou efektivitou v zmysle zniZenia ¢asu, personélu, ndkladov a zvySenia
presnosti a mnozstva formatov a objemu vystupov.

Bezne dostupné mobilné meracie technoldgie na urcenie geometrickych charakteristik objektu
mozeme zhrnut' do:

e meranie diZok — posuvnym meradlom, pdsmom, laserom, ultrazvukom,

e meranie uhlov a vzdialenosti — univerzalnymi meracimi systémami,

e uréenie suradnic, ploch a objemov — z vysSie uvedenych technoldgii a pomocou
fotogrametrie a laserového skenovania.

Urcit geometriu zlozitejSich objektov je narocna uloha aj pre odbornikov na meranie —
geodetov, nevystacime si tu iba s dlzkami. Hlavné vyhody fotogrametrie oproti ostatnym
spomenutym technoldégiam su nasledovné [1]:

e Bezkontaktné meranie. Postacuje ak je objekt zachyteny na snimke, nepotrebujeme sa
ho fyzicky dotknit. To je vyhodou predovSetkym pri vyskovych objektoch,
nedostupnych alebo zamorenych objektoch. Dolezity moze byt aj fakt, Ze je to
neinvazivna dokumentacné technoldgia, teda nenaruSame samotny objekt dotykom.

e Uspora terénnych prdc. Staéi iba ,,nasnimkovat™ a ur&it’ mierku a Sme Vv teréne hotovi.

e Presnost na urovni od 0,01 mm — 50 mm. Presnost’ je zavisla od snimkovej mierky,
resp. vzdialenosti snimkovania od objektu. Priblizne moéZeme povedat, Ze pri
snimkovani zo vzdialenosti 10 m dosiahneme presnost’ na objekte 1 — 5 mm. Vysoka
presnost’ je vyuzitelnd napr. pri merani trhlin alebo deformacie objektu.

e Na snimke je zachyteny stav v uizkom casom reze. Dolezité najmi pre dynamicky sa
spravajuce objekty (napr. zat'azovacie skusky, pohybujice sa objekty).

o Samotny fotograficky zdaznam. Snimka nam neposkytuje len kvantitativne
(geometricke) ale aj kvalitativne (texturalne, spektralne) vlastnosti objektov. To
znamena, ze ziskavame podrobny vizudlny prehlad o situacii zobrazenej na snimke.
Radiometrické informacie st dolezité vo forenznych aplikdcidch ako napr. dopravné
nehody (Smykova draha) alebo rekonstrukcia miesta ¢inu (krvavé skvrny a pod.)

e Automatizdacia spracovania pri niektorych typoch objektov. Digitdlna technoldgia
poskytuje moznosti automatizicie pri orientacii snimok, identifikécii koédovych
meracich znaciek a tvorbe 3D ploch.

e Nizke obstardvacie aj prevadzkové naklady. Oproti univerzalnym meracim staniciam,
laserovym alebo optickym skenerom s prisluSenstvom je cena systému
kamera+PC+softvér  zanedbatel'na. Samozrejme v porovnani s jednoduchym
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dial’komerom je vyrazne vyssia, ale ako uz bolo spomenuté, zlozitejSie objekty len
s dial’komerom nezmeriame.

2 PRISTROJE A NASTROJE FOTOGRAMETRIE

Pod pojmom fotogrametricky pristroj rozumieme fotograficky aparat (kameru) a pod pojmom
nastroj rozumieme spracovatel’'sky fotogrametricky softvér.

2.1 Pristrojové vybavenie - kamery

Stucasné digitdlne kamery maju Siroké spektrum parametrov a mdézeme ich rozdelit’ podla
velkosti elektro-optického snimaca (CCD/CMOS) na kamery [2]:

¢ S malym snimacom — snima¢ ma velkost’ od 4 mm x 2 mm do 24 mm x 16 mm,

s full frame snimac¢om — 36 mm x 24 mm (ako kinofilmovy format),

s digitalnou stenou — snima¢ ma velkost’ az do 52 mm x 48 mm,

vel'koformatové digitdlne kamery — vysledny obraz je vyskladany z viacerych
¢iastkovych a ma niekol’ko sto megabytov.

Samozrejme, medzi jednotlivymi skupinami je aj znacny rozdiel v cene, ktory stipa
exponencialne. Pre metrické ucely v strednej a nizSej presnosti postacuji bez problémov
vSetky kamery z prvych dvoch skupin, teda v cenovych hladinach od 100 € do 4000 €, teda
5 az 22 megapixelové fotoaparaty.

2.2 Softvérové vybavenie

Softvéry na spracovanie digitalnych obrazov moZeme podl'a funkcie rozdelit’ do 4 zakladnych
skupin a to softvér pre:

konvergentné snimky,

stereosnimky,

automatizovanu tvorbu 3D ploch (objektov),
a softvéry ktoré kombinuju uvedené techniky.

Na uéely jednoduchého merania saradnic, dizok, ploch a objemov postatujii softvéry pre
konvergentné snimky . Ich cena sa pohybuje na tirovni cca 1 500 € ale je mozné, Ze existuju aj
lacnejSie varianty. Softvéry pre automatizovanu tvorbu 3D ploch a objektov vyzaduju
premenliva textaru povrchov a ich ceny sa pohybuji od 2 500 € do 10 000 €.

3 PRACOVNY PROCES (WORKFLOW)

Cely fotogrametricky proces zahfiia pripravné prace, zber udajov v teréne (snimkovanie
a pomocné merania), spracovanie snimok a upravu vystupov do pozadovanej formy.

e Pripravné prace pozostavaju zrekognoskacie objektu a okolia, vol'by stanovisk
snimkovania, zabezpecenia mierky, prip. orientacie modelu. Pri zloZitejSich a vacsich
objektoch je potrebné na objekte urcit’ vlicovacie body geodetickym meranim.

e Snimkovanie realizujeme tak, aby bolo mozné snimky spracovat’ zvolenym postupom.

e Spracovanie snimok vyzaduje Specializovany softvér. Na snimkach meriame kurzorom
predmetné body, intifikujeme identické body a nasledne dochadza k vypoctu suradnic.
Spajanim bodov vytvarame kostru objektu, ktort potom mézeme doplnit’ o plochy.

o Vystup do pozadovanej formy zavisi od moznosti softvéru ale k dispozicii st vzdy
Standardizované formaty ako TXT, DWG, DXF, TIFF, JPEG a d’alsie.
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4 PRAKTICKE PRIKLADY VYUZITIA FOTOGRAMETRIE

Nasledujtica kapitola obsahuje niekol’ko praktickych ukazok odvodenia stradnic, dizok, ploch
a objemov zo snimok, ako aj moZznosti a vyhody niektorych vystupnych formatov.

4.1 2D Projektivna fotogrametria

Najjednoduchsou fotogrametrickou metodou je prekreslenie snimky rovinného objektu do
ortogonalnej polohy, teda do polohy zhodnej s vykresom, pldnom alebo mapou. Samotni
snimku nemozno povazovat za metricky podklad, pretoZze snimka obsahuje niekol'ko
skresleni (projektivne, radidlne, geometrické), ktoré vyznamne deformuji ortogonalny
priemet (obr. 1). Po softvérovom odstraneni tychto skresleni vS§ak ma snimka charakter
presného ortogonalneho priemetu v urcitej mierke (obr. 2) [3].

Imll:: L
i
.'. umm ll

Obr. 1 — Extrémne Sikmd snimka fasddy budovy
Fig. 1 — Extremely oblique image of building facade
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Obr. 2 — Prekreslend Sikmda snimka do ortogondlneho priemetu
Fig. 2 — Redrawing oblique image to orthogonal projection

Na obr. 2 je mozné vykonavat’ merania suradnic, dizok a ploch, na PC v réznych softvéroch
(AutoCad, Corel atd’.) tak, ako na vektorovom vykrese. Celkovy ¢as potrebny na uvedeny
vysledok bol cca 10 min. v teréne a 10 min. v kancelarii.
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Obr. 3 — Sikmd snimka steny bytu
Fig. 3 — Oblique image of flat’s wall

Druhy priklad predstavuje prekreslenie neomietnutej steny bytu s elektroinstalaciou (obr. 3).
Snimkovanie s ur¢enim mierky trvalo 20 s., praca vyhodnocovatel'a v softvérovom prostredi
2 min., automatizované prekreslenie snimky do ortosnimky s rozliSenim 1 pixel / 1 mm
(obr. 4) zabralo 3 min. Presnost’ ortosnimky je 3-5 mm na realnej stene, to znamena, ze pre
I'ubovol'ny bod na stene dokaZeme urcit’ jeho lokéalne stiradnice s presnostou 3-5 mm, resp.
vzdialenost’ medzi 2 bodmi dokazeme urcit’ s presnost'ou 4-6 mm.

Obr. 4 — Ortogondlna snimka steny
Fig. 4 — Orthogonal image of wall
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Obr. 5 — Vektorovy vykres s elektroinstaldciou
Fig. 5 — Vector drawing of electrical installation

Samozrejme, V interiéroch st vhodné predovSetkym kamery s kratkymi ohniskovymi
vzdialenost’ami, aby sa na jednu snimku pokial’ mozno dostal cely objekt (stena) alebo aspon
¢o najvéacsia Cast’.

4.2 Priestorova konvergentna fotogrametria

Pojem konvergentna fotogrametria suvisi s orientaciou osi zaberu (optickych osi objektivu)
snimok, to znamend, ze objekt ktory chceme priestorovo rekonstruovat’ snimkujeme Sikmo
S ¢o najvacsim prekrytom tak, aby sa zobrazil najmenej na 2 snimkach (obr. 6). Nasledne na
snimkach oznacime lomové body a spustime vypocet. Vysledkom je priestorova poloha
tychto snimkovych bodov, z ktorych potom vytvarame digitalny model (obr. 7).

& Photol :_dsc0372:20% ~l0x| & Photo2:_dsc0374: 20%

Obr. 6 — Konvergentné snimkovanie
Fig. 6 — Convergent photography
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Obr. 7 — Digitalny vektorovy model
Fig. 7 — Digital vector model

Ciastoény vektorovy model z obr. 7 bol zhotoveny v priebehu 1 min. a presnost’ lomovych
bodov je 10 mm. Exteriér celého domu by vyzadoval cca 8 snimok a celkovy ¢as tvorby
kompletného 3D modelu cca 1 hod. Podobnym spésobom je mozné rekonsStruovat’ aj interiér,
je to v8ak naroc¢nejsi proces vzhl'adom na ¢asto nedostatocny odstup kamery od stien a z toho
vyplyvajuci podstatne vacsi pocet snimok.

4.3 Vyhody aplikacie fotogrametrie na tvorbu dokumenticie skuto¢ného vyhotovenia
stavby.

Vyvoj digitdlnej fotogrametrie poskytuje nové pristupy na kvalitné modelovanie redlneho
sveta okolo nas. Pre potreby sanacie a rekonstrukcie sa fotogrametria vyuziva pri definovani
presnej geometrie vetkych objektov.

Bezne sa touto meracou technikou dosahuje priestorovd presnost meraného bodu
Mxyz <1 cm pri snimkovani zo vzdialenosti okolo 20 - 30 m, ¢o pre ucely projektového
zamerania postacuje. Samozrejme, presnost’ sa zvySuje imerne so skracovanim vzdialenosti
snimkovania.

Vyhoda fotogrametrickych metdd spociva okrem iného vo velkej uspore terénnych prac,
bezkontaktnom merani, vysokom geometrickom a temporalnom rozliSeni. (meranie detailov
amerania objektu zobrazenom v uzkom c¢asovom reze), v stalom vizudlnom kontakte
S meranym objektom pocas celého procesu spracovania a v moznosti projekcie fotorealnych
texturalnych informacii o meranych povrchoch do vysledkov. To déava jednak presnu
predstavu o stave vonkajSich fasadnych materidlov, umoziuje tieto rastrové obrazy priamo
vektorizovat’ (merat’), ¢im sa ziska ortogonalny priemet a jednak priblizuje vysledny
pocitacovy model k vy$Siemu stupiiu virtudlnej reality.

4.4 Dalsie aplikacie
Fotogrametria je vd’aka svojej povahe silno interdisciplinarna veda, kedZe ju vyuZziva

mnozstvo technickych aj prirodovednych disciplin na modelovanie zdujmovych objektov [5].
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Typickymi aplikdciami st zatazovacie skusky stavebnych dielcov, kde hlavné vyhody
spo¢ivaju v presnosti, bezkontaktnosti, mnozstve pozorovanych bodov, priestorovému
uréeniu pozorovanych bodov a nizkych nakladoch.

Jedna z najcastejsich aplikacii je dokumentacia fasad pamiatkovych objektov, v zahrani¢i sa
vyuziva na dokumenticiu dopravnych nehdd a miesta Cinu, dalej je to dokumentécia
nastennych malieb, tvorba 3D modelov soch, meranie tvaru Casti I'udského tela (chrbtice,
tvare atd’.), presné meranie tvaru automobilovych karosérii, lietadiel, lodi a pod.

5 ZAVER

Prispevok mal za ciel’ priblizit’ Sirokej odbornej znaleckej verejnosti metoédu fotogrametrie
ako jednu z meracskych technologii, ktora snad’ nie je az takd znama.

V zjednodusenej forme poukazuje predovsetkym na vyhody fotogrametrie pri dokumentacii
skutocného vyhotovenia stavby. Na konkrétnych prikladoch predstavuje jednotlivé medody
blizkej fotogrammetrie.

Samozrejme, ako kazdd technoldgia aj fotogrametria ma svoje obmedzenia v urcitych
pripadoch, kde pre spravne rozhodnutie najcastejSie zohravaju tlohu skisenosti zhotovitel’a.

Aj napriek tymto obmedzeniam praktické, jednoduché a rychle vyuzitie fotogrammetrickych
metdd pri dodrzani pozadovanej presnosti poskytuji komplexné a objektivne vysledky pri ich
porovnani s ,,klasickymi* metédami merania.
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