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Uvod

PredloZzeny text predstavuje najzakladnejSie informacie o postupe vyroby
ortofotomap, ako zakladného produkiu fotogrametrie. Je vyhotoveny formou
zozbierania informacii o danej téme na internete, ktoré sme nasledne spracovali,
formou citovania ré6znych autorov, do suvislého textu.

Tento text je urCeny pre Studentov bakalarskeho Studia, odboru ucitelstvo -
geografia, predmet Zaklady GIS a DPZ na Pedagogickej fakulte Katolickej univerzity
v Ruzomberku. Text obsahuje zakladné kroky vyhotovenia ortofotomapy
s poukazanim na mozné chyby, ktoré sa s nimi spajaju pri ich vyhotovovani.

Pri zhotovovani tohto textu sme mali na zreteli prudky vyvoj informacnych
technologii, ktory ma za nasledok neustale skvalitiovanie vyhotovovania
ortofotomap. Technické ale aj softwarové vybavenie sa neustale inovuje.

Text je zostaveny tak, aby sme sa v prvej Casti dozvedeli, o to vlastne
ortofotomapa je, z ¢oho sa sklada, ako sa ziskavaju materialy na ich zhotovenie.
V druhej Casti si na obrazkoch prakticky ukazeme najCastejSie sa vyskytujuce chyby
na ortofotomape a na zaver sa zamyslime nad praktickym vyuzitim ortofotomapy

v praktickom Zivote.
1. Vyhodnotenie digitalnych snimok

1.1. Fotogrametria

Bitterer (2005) vo svojej ucebnici definoval fotogrametriu ako nauku
zaoberajucu sa rekonstrukciou tvaru, velkosti a polohy predmetov zobrazenych na
meracskych fotogrametrickych snimkach. Zakladom fotogrametrie ako meraCskej a
mapovacej techniky je meraCska snimka, ktora je prostriedkom na najvernejSie a
najrychlejSie zobrazenie prirodzenych a umelych predmetov na zemskom povrchu.
Fotogrametria je metdda optického merania.

Ulohou fotogrametrie je previest informacie z centralnej projekcie snimky na
ortogonalnu projekciu (napr. pddorys, narys, profily atd.). Takymto spésobom
mbzeme priame meranie v teréne alebo na objektoch nahradit meranim na
snimkach, resp. optickych alebo geometrickych modeloch, vytvorenych z dvojic

vzajomne zavislych snimok.



Fotogrametriu podfa polohy fotogrametrického stanoviska rozdelujeme na dve

oblasti:

-pozemnu fotogrametriu,

-letecku fotogrametriu.

Pozemna i letecka fotogrametria vo svojej podstate predstavuju dialkovy prieskum
Zeme (DPZ).

Pozemna fotogrametria predstavuje vyvojovy stupen fotogrametrie. Zaobera
sa vyhotovenim meracCskych snimok z pozemnych stanovisk a ich vyhodnotenim.
Vyzaduje si vyvySené stanovisko s dobrym vyhladom na fotografovany objekt.

Letecka fotogrametria tvori oblast fotogrametrie, ktord sa zaobera
interpretaciou meracskych snimok vyhotovenych z lietadla, alebo iného lietajuceho
telesa a ich vyhodnotenim. Letecka fotogrametria nie je obmedzena terénnymi
pomermi, predstavuje dnes hlavné taZisko Cinnosti fotogrametrie. Vyuziva sa na

mapovanie a prieskum vacsich uzemnych celkov. (Bitterer, 2005)

Leteckd snimka exponovana v urCitom okamihu zaujima v priestore
vSeobecnu polohu vzhfadom na geodeticky suradnicovy systém. Bez dalSieho

spracovania sa neda
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Obr. 1: Polohovany posun bodov na leteckej snimke

stotoznit s mapovym podkladom pre odliSnost geometrickych zobrazeni. OdliSnost

sa prejavuje polohovym posunom bodov na leteckej snimke a mape. (obr. 1; Bonk



2002) Ciefom tvorby ortofotosnimky je odstranit polohové posuny zapri€inené
sklonom snimky aterénnym prevySenim. Tento proces, ktory nazyvame
ortogonalizovanim snimky (nie jednoduchym georeferencovanim), sa v sucasnosti
vykonava digitalnym spb6sobom. Fotograficka snimka sa digitalizuje pomocou
skenera a proces spracovania prebieha na digitalnej fotogrametrickej stanici.
Skenery, ktoré sa pouZivaju na spracovanie leteckych meracskych snimok, maju
vysoku rozliSovaciu schopnost a vysoku geometricku presnost. V nasledujucej etape
sa kazda letecka meraCska snimka (LMS) ortogonalizuje, nevyhnutnou podmienkou
je vykonana orientacia LMS a dostupny (resp. vytvoreny) kvalitny digitalny terénny
model (DTM)'. Spojenim ortofotosnimok do uceleného bloku Uzemia sa vytvori
ortofotomapa, ktora ma atributy konvenénej mapy (mierku, meratefnost’ prvkov, ram
mapoveho listu a mimoramoveé udaje, ak je vloZzena do siete listov Standardnych
map), ale zaroven obsah leteckej snimky. Ak ortofotomapa pokryva uzemie bez
ohfadu na klad mapovych listov, ide o bezoSvu (kontinualnu) ortofotomapu.
(Sramkova, 2003)

1.2. Letecka fotografia (fotosnimka) — uréenie mierky snimok

Letecka fotografia je pre mnohé vedné discipliny zakladnym zdrojom
informacii (geodeticky vyskum, geoldgia, hydrolégia, urbanne a regionalne
planovanie. Velkost detailu, ktory mézeme ziskat z leteckych fotografii zavisi od
niekolkych faktorov, medzi ktoré patria: vySka letu nosi¢a, na ktorom je namontovana

kamera

! Digitalny terénny model (DTM) — je ndzov pre Digitilny model reliéfu (DMR), ktory sa skor pouziva
v technickej praxi, ako aj v zahrani¢i. (Suri, 2003)
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Obr. 2: Vzt'ah medzi ohniskovou vzdialenost'ou, fotografovanou plochou na zemskom povrchu a vyskou

letu.

(najCastejSie ide o lietadlo), ohniskova vzdialenost’ objektivu kamery, viastnosti filmu,
vertikalna Clenitost reliefu, a stupen prekrytia po sebe nasledujucich snimok.
Ohniskova vzdialenost (vzdialenost od SoSovky k filmu) je vo vacsine kamier 150
mm. Mierka leteckej fotografie (S) je potom dana ako pomer ohniskovej vzdialenosti
(f) k vy8ke kamery nad zemskym povrchom (h). S = f / h napr. ak je vySka kamery

nad zemskym povrchom 7 500 m a f =150 mm = 0,15 m
S=0,15/7500=1/20000=1":20 000

Tento vztah predstavuje (obr. 2). (Bonk, 2002)

1.3. Digitalny model reliéfu (DMR)

Tvar reliéfu je vyslednicou rézne pdsobiacich sil, priCom reliéf zaroven
ovplyviiuje procesy a javy v krajine, ako aj aktivity ludskej spoloCnosti. Digitalny
model reliefu (DMR) predstavuje mnozinu polohovo priradenych ddajov
charakterizujucich geometrické vlastnosti reliéfu (t. j. nadmorsku vySku a dalSie
morfometrické ukazovatele - sklon, orientaciu, krivost reliéfu) vypocCitanych na
zaklade vstupnych vySkovych bodov a vhodnej interpolacnej metédy. V technickej
praxi, ako aj v zahraniéi, sa pouziva aj termin digitdlny model terénu (DMT). (Suri,
2003).



1.4. Ortofotosnimka

Ortofotosnimka je ortogonalne prekreslena snimka. Pri jej tvorbe dochadza
k odstraneniu perspektivneho skreslenia, ktoré spdsobuje nezvisla os zaberu snimky

a najma
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Obr. 3: Diferencialne prekreslenie snimky do tvaru ortofotomapy

vySkoveé rozdiely terénu. Vysledkom procesu prekreslenia je digitalne transformovana
snimka zo stredového priemetu na priemet ortogonalny — pravouhly, so stredom
premietania v nekone¢ne. Prekreslenie snimky prebieha digitdlnym diferencialnym
prekreslenim (obr. 3).(Bitterer, 2005)

1.5. Ortofotomozaika

Vytvorena ortofotosnimka nemusi v plnom rozsahu pokryt zaujmovu oblast v
ramci sekcnych Ciar mapového listu. Vtedy digitalny obraz ortofotomapy vytvarame
spajanim ortofotosnimok. Spajanie a orezavanie ortofotosnimok sa nazyva
mozaikovanie.

Ortofotomozaika sa vytvara manualne, ked spojovaciu Ciaru vybera fotogrameter
alebo automatizovane, pouzitim funkcie snimkového priradovania.

Manualna tvorba spojovacej ¢iary. Cielom je, aby na vyslednej mozaike
prechod medzi obrazmi susednych ortofotosnimok nebol prili§ viditelny, deliaca Ciara

je vedena po liniach, ktoré predstavuju vyrazné farebné rozhrania na snimkovom
7



obraze. Su to napr. cesty, hranice porastov a pofnohospodarskych kultar, vodné
plochy a pod.

Automaticka tvorba spojovacej ¢iary. Na zaciatku sa zisti vzajomny prekryv
susednych mozaikovanych obrazov. Vykona sa vyber spojovacich bodov, ktoré
vytvoria spojovaciu Ciaru mozaikovanych obrazov. Na spojovacej Ciare sa vykonaju
geometrické a radiometrické korekcie. Spojovaciu Ciaru tvoria body, ktoré su vybraté
podla urcitych kritérii. Vzdialenost medzi bodmi by mala byt minimalna, mali by to
byt body s minimalnym geometrickym skreslenim (minimalnymi radialnymi posunmi)

a su to body s najvac¢sou hodnotou koeficientu korelacie. (Bitterer, 2005)

Obr. 4: Vyrez z ortofotomapy (Mgr. Kozuch, M.)

1.6. Ortofotomapa

Vysledkom digitalnej ortofototechnolégie je farebna ortofotomapa v rastrovom
formate, ktora pri dodrZzani pozadovanej polohovej presnosti zachovava informacie a
detaily leteckej snimky, ktoré bezné Ciarové mapy neobsahuju (Barca, 1995).

Sramkova (2003) vo svojej praci napisala, Zze ortofotomapa je matematickym
pretvorenim kazdého pixla poévodnej snimky a z hladiska presnosti predstavuje
vhodny podklad na tvorbu a aktualizaciu réznych databaz GIS. Autorka dalej uvadza,
Ze Specialisti, ktori ortofotomapy vyuZivaju, si ich cenia ako jeden z najlepSich a

najaktualnejSich informacnych zdrojov o uzemi.



Bitterer (2005) vo svojej definicii ortofotomap ide hibSie, ked tvrdi, Ze
vytvorenie ortofotomapy z bloku digitalizovanych snimok si vyZaduje pretvorenie
rastrovych obrazov jednotlivych snimok do jednotného rastrového obrazu digitalnej
ortofotomapy ako celku. Prepocitanie jednotlivych rastrovych obrazov do polohy
presne zvislych snimok sa vykona prevzorkovanim vytvorenych stereomodelov.
Prevzorkovanim sa preskupia obrazové elementy pozdiZ uzlovych priamok tym, Ze
sa odstrania vertikalne paralaxy. Vysledkom su usporiadané obrazové elementy
rovnobezné s osou X referenéného systému. Transformované zobrazenie zodpoveda

normalnemu pripadu leteckej fotogrametrie.

2. Chyby pri tvorbe ortofotomapy

2.1. Geometricka nepresnost’

Vysledné farebné ortofotomapy mézu mat vyraznd geometrickl nepresnost
napriklad na hranach mapovych listov. Nepresnost méze byt az niekolko metrov pri
nadvazujucich liniach susednych listov (obr. 5), napr. cesty, vodné toky apod.. Chyby
vzniknuté rotaciou, kratenim a perspektivou, mozno odstranovat’ cielenou napravou

chyb t. j. preventivne uz pri samotnom snimani terénu, alebo pouzitim vhodného

Obr. 5 - Geometricka nepresnost’ na hranach mapovych listov



2.2. Vol'ba letovej vysky

Volba letovej vysky pre snimkovanie je velmi dolezitd pre mierku snimok a
nasledne pre mierku, v ktorej sa predpoklada ich vyuzitie. Tak isto je dolezita aj pre
rozliSovaciu schopnost ortofotomapy (primarna velkost pixla?), skutoc¢na velkost
objektu, ktory mozno na snimke este rozoznat pri najvaésom moznom zvaéseni. Cim
vacSia bude vyska letu pri snimkovani, tym bude rozliSovacia schopnost snimky
mensia. (Falt, 2002).

2.3. Rozdiely v rozlisovacej schopnosti ortofotomapy

Rozdiel v rozliSovacej schopnosti ortofotomapy je dobre viditefny na nizSie
uvedenych leteckych fotosnimkach (obr. 6a a6b). Obrazok 6a je ukazkou
ortofotomapy, ktora bola vytvorena z leteckych meracich snimok ziskanych
v zdrojovej mierke 1:7000. Velkost jedného pixla je 0,2 m. Pri zva¢Seni do mierky
1:800 je raster® velmi nebadatelny. Na obrazku 6b je ukazka ortofotomapy, ktora
bola vytvorena z leteckych meracich snimok ziskanych v zdrojovej mierke 1:14000.
Velkost jedného pixla je 0,5 m. Pri zvacseni do mierky 1:800 je uZ raster viditelny.
(Falt, 2002).

8 W
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Obr. 6a: Rozdiely v rozliSovacej schopnosti ortofotomapy

2 Primarna vel'kost pixla - Priestorové rozlienie, ktoré poukazuje na rozmer najmensieho objektu, ktory
moze byt rozlideny senzorom alebo oblast na zemskom povrchu reprezentovanu kazdym pixlom.
’ Raster — sustava prvkov tvoriacich obraz na obrazovke (Elektronicky lexikon slovenského jazyka,
http://www.forma.sk/onlines/slex/index.asp), ale volne sa tento vyraz moze interpretovat’ aj ako ostrost’ obrazka.
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Obr. 6b: Rozdiely v rozliSovacej schopnosti ortofotomapy

2.4. Doba snimkovania

Doba snimkovania je pre vyslednu kvalitu snimok a ich multifunkéné vyuzitie
velmi dolezita. Spravna volba datumu snimkovania napr. tesne pred plnym nastupom
vegetacie (zelene) umoznuje v urcitej miere vyhodnocovat vegetacny kryt (podiel
zelenych pléch, kerového a stromového porastu apod.). Su¢asne mozno vyhodnotit
aj objekty, ktoré sa nachadzaju pod korunami stromov, ktoré by inak boli v Ease plnej
vegetacie zakryté. V tomto pripade by bol nutny vacsi rozsah pozemného prieskumu.
(Falt, 2002).

2.5. Cas snimkovania

Cas snimkovania je pre vyslednu kvalitu snimky velmi délezity. Volba &asu
snimkovania bude ina pre snimkovanie volnej (otvorenej) krajiny a ina pre
snimkovanie zastavanej Casti uzemia a predovSetkym tam, kde su zastupené aj

vySkové budovy, ktoré vrhaju dihy tien.
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Obr. 7a: Chybna volba €asu snimkovania

Na Obrazku 7a ortofotomapy, ktora bola vytvorena z leteckych meracich
snimok vyhotovenych v zdrojovej mierke 1:13500 a velkosti jedného pixlu 0,2 m
vidime, Ze informacie ktoré su v tieni su velmi zle viditelné. Tien je prili§ tmavy, ostry
a dlhy. Na tej to snimke bola pouzitd doba snimkovania august 2001, cas
snimkovania 07:00 - 08:00 hod. UTC=09:00 - 10:00 letného ¢asu.*

J = N { . - '_' g

Mer.: 1: 1500 [ ! B A

Obr. 7b: Spravna volba €asu snimkovania

* UTC - Coordinated Universal Time, univerzalny Cas, koresSponduje s GMT, hlavnym slne¢nym ¢asom nulté¢ho
poludnika prechadzajuceho Greenwitchom (GB).
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Obr. 7c: Spravna volba ¢asu snimkovania

Na obrazkoch 7b a 7c mame moznost’ vidiet spravnu volbu ¢asu snimkovania.
Ortofotomapa, (obr. 7b) bola vytvorena z leteckych mera€skych snimok ziskanych v
zdrojovej mierke 1:14000. Velkost 1 pixla je 0,5 m. Informacie v tieni su viditelné, tien
je svetly, nie je ostry a kratky. Doba snimkovania bola vykonana na prelome
mesiacov april a maj 1998, €as snimkovania medzi 09:00-14:00 hod. UTC=11:00-
16:00 letného €asu.

Ortofotomapa, (obr. 7c) bola vytvorena z leteckych meraCskych snimok
ziskanych v zdrojovej mierke 1:7000. Velkost 1 pixla je 0,2 m. Informacie v tieni su
viditefne, tien je svetly, nie je ostry a kratky. Doba snimkovania bola zvolena na
prelome mesiacov april a maj 1998, €as snimkovania medzi 10:00-13:00 hod.
UTC=12:00-15:00 letného Casu. (Falt, 2002).

2.6. Farebna homogenita

Pre buducu pracu s ortofotomapou je tiez velmi dblezita farebna homogenita.
V opacnom pripade je potrebné vyziadat si zo strany dodavatefa vykonanie
radiometrickej a fotometrické korekcie.

Radiometrické rozliSenie - zodpoveda pracovnému pasmu (dynamic range),
alebo poctu moznych hodnét, ktoré méze pixel nadobudat v kazdom spektralnom
pasme. Zavisi na pocte bitov, do ktorych je delené. V pripade 8-bitového delenia sa
kazdy pixel mdéze nachadzat v intervale hodnét od 0 do 255 (28 = 256). 7-bitové data

13



znamenaju, Ze jednotlivy pixel mdze nadobudat hodnoty len v intervale od 0 do 127
(27 = 128). 8-bitovy snimok méze obsahovat napr. vysSi pocet odtiefiov Sedej alebo
farieb, tzv. hodnotu jasu (brightness value). Ciselna hodnota pixla sa tiez oznaduje

ako DN, (digital number).

Obr. 8a: Farebne nehomogénna ortofotomapa

Obr. 8b: Farebne homogénna ortofotomapa

Ukazka nehomogénnej ortofotomapy (obr. 8a), ktora bola vytvorena z

leteckych meracCskych snimok ziskanych v zdrojovej mierke 1:7000 ma velkost 1

14



pixla 0,2 m. Spracovana bola v subore map 1:2000. Na tejto ortofotomape je vyrazne
viditefné rozhranie jednotlivych mapovych snimok ortofotomozaiky.

Dalsia ukdzka homogénnej ortofotomapy, bola vytvorena z leteckych
meracskych snimok ziskanych v zdrojovej mierke 1:13500. Velkost 1 pixla je 0,2 m.
Spracovana bola v subore map 1:1000. Rozhranie jednotlivych mapovych snimok nie
je viditelné. Rozhranie mapovych snimok je zvyraznené pomocou Zltych Ciar. (Falt,
2002).

Zaver

Ortofotomapa svojimi aktualnymi a neskreslenymi geografickymi informaciami
vhodne dopliuje iné mapové podklady — od katastralnych map az po Specializované
mapove diela. Umoznuje odhalit nezrovnalosti v majetkovych vztahoch a mapovych
podkladoch. Jej realne a zrozumitelné podanie uzemia ponuka aj omnoho vacsie
vyuzitie  Geografického Informacného Systému ako vramci vnutornych
organiza¢nych Struktuar, tak aj pri komunikacii s laickou verejnostou. Ortofotomapa je
idealnym geografickym podkladom pre Statnu administrativu, spravu nehnutelnosti
a majetku, pre projekéné Ccinnosti, uzemné planovanie a mnohé iné. (GEODIS,
Slovakia)

Poznanie chyb umoziuje tento informaény nastroj vyuzivat’' geografom

omnoho profesionalnejSie a s lepsim efektom.
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