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FOTOGRAMETRICKE ZISTOVANIE OBOSTAVANEHO
PRIESTORU.
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Abstrakt

Projektivna fotogrametria, stereofotogrametria, konvergentné¢ snimkovanie.
Priklady vyuzitia fotogrametrie pri zisovani skuto¢nych rozmerov stavieb.

1. UVOD

Dolezitym faktorom pri porovnavani hodnoty jednotlivych nehnutel'nosti je spravna
volba porovnavacej mernej jednotky (zastavana plocha, podlahova plocha, obstavany
priestor, dizka v beznych metroch, kus apod.) [1]. Pri hodnoteni bytov a kancelarskych
priestorov kde byva vyska podlazi Standardna sa najcastejSie pouziva ako merna jednotka -
hodnota na jednotku plochy. Pri stanoveni hodnoty nebytovych pozemnych stavieb, kde je
rozdielna vyska podlaZzi a inzinierskych stavieb sa ako porovnavacia merna jednotka osvedcila
- hodnota na jednotku obostavaného priestoru.

Urcenie podlahovej plochy, respektive obostavaného priestoru sa najcastejSie urcuje
z dokumentacie skutocného vyhotovenia stavby, pripadne zo schvalenej projektovej
dokumentacie.

V pripadoch ak nema majitel’ budovy k dispozicii potrebnii dokumentaciu musi sa pre
uréenie obostavaného priestoru zabezpecCit zameranie skutkového stavu budovy, hlavne
urcenie konstrukénych vysSok jednotlivych podlazi a strechy. Pre ziskanie tychto udajov je
mozné vyuzit okrem beznych geodetickych metdd aj fotogrametrické metody.

Prezentované fotogrametrické metdody vyrazne znizuji ndklady na zistenie
obstavaného priestoru a umoziuju kratkom case ziskat’ potrebné tidaje.

2. FOTOGRAMETRIA

Je vedny odbor, ktory klasifikuje kvantitativne (rozmer, poloha, tvar) a kvalitativne
(Struktura, textura, farba, odrazivost' ...) vlastnosti objektov zich perspektivnych obrazov.
Fotogrametria vyuziva niekol’ko metdd na spracovanie obrazov, pricom pre ucely odhadu
hodnoty nehnutelnosti prichadzaji do tuvahy metdda projektivnej fotogrametrie,
stereofotogrametria a konvergentna fotogrametria [3].

2.1 Projektivna fotogrametria

Pre rekonstrukciu rovinnych objektov v referenénom suradnicovom systéme resp.
pozorovanie pretvoreni v referencnej rovine sa vyuziva matematicky model projektivnej
transformécie (1) medzi dvoma rovinami odvodeny z projektivnej geometrie alebo centralnej
projekcie roviny:
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kde :

x‘, y¢ su obrazové sturadnice

a; - ¢, su koeficienty projektivnej transformacie
X,Y streferencné suradnice

Najvyssiu presnost’ je mozné dosiahnut’ za predpokladu eliminacie geometrického
skreslenia sposobeného distorziou objektivu. Referencné presnost’ mx y je v pripade digitalne;j
snimky zavisla:
od mierkového ¢isla snimky M,
velkosti obrazového elementu P,
presnosti merania obrazového elementu my,
stoc¢enia snimky voc¢i pozorovanej rovine.

V praxi sa snazime dodrzat’ malé sklony snimky, potom je presnost’ konStantnd po
celej ploche snimky a vyjadruje ju jednoduchy vzt'ah:

m,=m,=M_Pm, (2)

Priklad originélnej a prekreslenej snimky je vidno z obrazkov €. 1 a 2:

Obrazok ¢. 1 — Originalna - extrémne §ikma snimka

Medzi aplikaéné oblasti projektivnej fotogrametrie patri predovsetkym:

e urcenie vybranych rozmerov stavebnych objektov,
e pretvorenia stavebnych konStrukcii v danej referencnej rovine,
e prekreslenie rovinnych fasad do fotoplanov, atd’.
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Obrazok €. 2 — Projektivne prekreslena snimka

2.2 Stereofotogrametria

Je schopna urcit’ priestorovu polohu objektov v referencnom stradnicovom systéme.
Podla vz4jomnej orientacie snimok v snimkovej stereodvojici rozozndvame normdalny pripad,
stoceny pripad a mierne konvergentné resp. divergentné snimky.

Stereofotogrametria je efektivna metdda, ktord umoznuje merat’ priestorové suradnice
priamo v referencnom stradnicovom systéme, priCom digitalne pracovné stanice vyuzivaju
automatizované moduly na tvorbu stereomodelu, aerotrianguléciu, digitdlny model reliéfu
resp. terénu a ortofotomap.

Sucasny trend plnej automatizacie minimalizuje zasahy operatora (vyhodnocovatela)
do procesov tvorby priestorovych modelov a procesy spracovania obrazu nahradia z vacSej
Casti stereoskopické vyhodnocovanie, ktorému ostant kontrolné a korekéné funkcie.

Presnost’ digitalnej fotogrametrie zaloZenej na principe priblizne normalnych
stereosnimok vyjadrujui vzt'ahy:

,=07-M_-P
3)
m, =05-M, -P-i
bl

kde:
f je konstanta kamery
b¢ je snimkovacia zakladnica
P je velkost’ obrazového elementu

Pozemna stereofotogrametria nachadza uplatnenie v aplikaciach:

e tvorba priestorovych modelov budov,
e tvorba priestorovych modelov inZinierskych stavieb,

e predsanacné a posanaéné zameranie historickych objektov, umeleckych diel,
skalnych bral a zarezov a pod.

2.3 Konvergentné snimkovanie

Je to jedna z najpresnejSich fotogrametrickych metodd pre priestorové ur€ovanie objektov.
Vychadza zo snimok toho istého objektu vyhotovenych z réznych stanovisk tak, aby kazdy
bod bol zobrazeny najmenej na 2 snimkach (obr. 3)
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Obrazok €. 3 — Princip konvergentného snimkovania

Dosiahnutel'ni presnost’ za predpokladu kvalitnej geometrie stanovisk snimkovania
mdzeme vyjadrit pribliznym vzt'ahom:

m, =£-Pix-mpix (4)

kde:

m,  je priestorova presnost bodu;

Y je vzdialenost’ objektu od stanoviska snimkovania;
f je ohniskova vzdialenost’;

Pix  je velkost obrazového elementu;

my;.  je presnost merania na digitalnej snimke.

2.4 Kalibracia fotokamery

Zakladnym predpokladom kvalitnych vysledkov je ur€enie tzv. prvkov vnutornej
orientacie kamery. Prvky vnutornej orientécie su:

e ohniskova vzdialenost’,
e suradnice hlavného snimkového bodu
e distorzia objektivu.

Cim presnejSie su prvky vnuatornej orientacie urcené, tym presnejSie su vysledky.
Proces ktorym tieto parametre kamery urujeme, nazyvame vseobecne ako kalibracia kamery.

Existuju rozne pristupy ametddy kalibracie kamier, priCom najzauzivanej$imi
metddami su:

e kalibracia na bodovom poli so zndmymi suradnicami,
e kalibracia na bodovom poli s nezndmymi suradnicami — tzv. samokalibracia.
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Prikladom kalibraéného zariadenia je kalibracné a testovacie bodové pole (obr. 4),
zriadené v priestoroch Stavebnej fakulty STU v Bratislave.

Obrazok ¢. 4 — Kalibracné a testovacie bodové pole

3 PRIKLADY VYUZITIA FOTOGRAMETRIE

Na stavebnej fakulte STU v Bratislave sa vroku 2005 otvoril projekt vyuZitia
fotogrametrie v stavebnictve, kde sa hlavny doéraz kladie na jej praktické vyuzitie v znaleckej
a expertiznej ¢innosti, pri pouZziti komeréne dostupnych fotoaparatov.

3.1 Vyuzitie beznych fotoaparatov na urcenie vysky steny budovy

Snimky (obr. 5) boli vyhotovené bezne dostupnou komerénou 4 Mpix kompaktnou
digitdlnou kamerou Canon AS520 z 3 stanovisk. Pre urcenie rozmeru bola merand Sirka
budovy v trovni horného okraja podmurovky budovy.

Obrazok €. 5 — Originalne snimky steny budovy

Spracovanie projektu prebehlo v softvérovom prostredi systému PhotoModeler ProS5,
ktory umoznuje fotogrametrické vyhodnotenie tak rovinnych ako aj priestorovych objektov
z ich digitalnych snimok. Vyhodnotenie vychadza z merania identickych prvkov (bodov, Ciar,
hran, kriviek) na vSetkych pouzitych snimkach. V dalSom kroku bola nastavend mierka
objektu priradenim dizky meranej v teréne ku identickej hrane na digitdlnej snimke a
predefinovanie referencného stradnicového systému, ¢im sa stena dostala do zvislej polohy a
do roviny XZ. Pociatok tohto suradnicového systému bol vlozeny do l'avého dolného rohu
steny. V tomto systéme je potom mozné merat’ priestorové suradnice jednotlivych bodov,
dizky &iar, obsahy ploch a objemy.
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Obrazok €. 6 — Meranie na digitalnej snimke Obrazok €. 7 — Vektorovy model so stanoviskami

Softvér poskytuje aj zavedenie roznych podmienok ako st zvislost, horizontalnost,
dizkové podmienky, atd’., ktoré umoZiujii spracovanie snimky pre uéely prekreslenia Sikmej
snimky do ortogonalnej projekcie do vybranej projekénej roviny. Takto je mozné
prekreslovat’ iba rovinné objekty.

Vystupom st suradnice bodov v referenénom stradnicovom systéme s ich strednymi
chybami v textovom tvare (tab. 1), vektorovy CAD vystup do formatu *.DXF alebo rastrovy
vystup ortogondlne prekreslenej snimky (obr. 8)

Obrazok ¢. 8 — Ortogonalna projekcia meranej steny objektu

Bod

X[m] | Y[m] | Z [m] Precision
X[m] | Y[m] | Z [m]

0,000 | 0,0 0,000 | 0,007 | 0,002 |0,024

10,320 | 0,0 0,000 | 0,007 10,002 |0,026

10,336 | 0,0 12,875 10,012 0,004 | 0,010

11,046 | 0,0 13,3251 0,013 0,004 |0,011

4,331 | 0,0 17,434 1 0,008 | 0,003 | 0,019

N[N |W (N —

0,311 0,0 14,9141 0,012 0,002 ]0,013

0,017 ] 0,0 14,9141 0,013 | 0,002 | 0,015

Tabul’ka €. 1 — Vystup suradnic zistovanych bodov, vritane ich presnosti
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Vyska objektu od podmurovky je dana Z-ovou suradnicou bodu 5, ktory urCuje Stit
strechy. Presnost’ urc¢enych bodov sa pohybuje do 26 mm.

3.2 Urcenie obostavaného priestoru Domu umenia

Dom umenia Piestany postaveny v roku 1980 je atypicky objekt, sliziaci viacerym
kultarnym tc¢elom — divadlo, kino, koncerty, vystavy, prednasky a pod., objekt je dispozicne
Cleneny na 2 Casti:

e priestory pre navstevnikov (1 podzemné podlazie a 4 nadzemné podlazia),

e priestory pre umelcov, obsluhu a spravcu objektu (3 nadzemné podlazia).

Obrazok €. 9 — juhovychodny pohPad Obrazok €. 10 — severozapadny pohlad

Obriazok €. 11 — vychodny pohl'ad Obrazok ¢. 12 — juhozapadny pohPad

Obrazok ¢. 13 — vektorovy model Domu umenia
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Na zaklade zhotovenych fotografickych snimkov kamerou Canon 300 D a merani
podorysnych rozmerov, bol konvergentnym snimkovanim zhotoveny vektorovy model Domu
umenia.

Vzdialenosti pristupnych rozmerov budovy (dizky a vysky) boli zamerané laserovym
dial’komerom a porovnané s udajmi ziskanymi konvergentnym snimkovanim. Rozdiely medzi
tymito meraniami sa pohybovali v rozmedzi 25 — 40 mm.

3.3 Geometrické rozmery objektu “Kasarne” na Tren¢ianskom hrade

Pre projekt turistickej ubytovne bola fotogrametricky rekonstruovana stena byvalych
kasarni v objekte Trencianskeho hradu. Stena je dlha 50 m, vysoka do 11 m a hrubka steny sa
pohybuje od 1.2 m do 0.5 m. Pédorys ma tvar pismena ,,S“. Fotogrametrickou metédou bol
urceny priestorovy tvar steny, poloha v lokdlnom stradnicovom systéme a ortofotomapa ako
ortogonalna projekcia do vertikalnej roviny rovnobeznej so spojnicou okrajov steny.

Obrazok €. 15 — Ortofotomapa a podorys
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Ako fotogrametrickd metdda bolo pouzité konvergentné snimkovanie so vS§eobecnou
polohou osi zaberu. Vsetky body objektu boli signalizované prirodzene a priestorova presnost’
modelu mxyz sa pohybuje do 20 mm.

5. Zaver

Zavedenim digitalnej fotografie sa zvySila moznost’ vyuzitia pozemnej fotogrametrie
v znaleckej a expertiznej ¢innosti odboru stavebnictva najma v tychto oblastiach:

e zistovanie geometrickych rozmerov nepristupnych casti stavebnej konsStrukcie,
vratane urcenia ich vybranych rozmerov a tvarov,

e dlhodobé sledovanie deformdcii vybranych stavebnych konstrukeii,

e zhotovovanie ndkresov skuto¢ného vyhotovenia zakrytych Casti stavieb (vedenia
vo vykopoch pred ich zasypanim, v stendch a stropoch pred ich zakrytim a pod.).

e pozorovanie pretvoreni skalnych bral a zarezov,

e rekonStrukcia postupnej sanacie historickych objektov,

e rekonStrukcia dopravnych nehdd atd’.

UZ8im prepojenim softvéru systému PhotoModeler Pro5 s kresliacimi programami
typu CAD bude mozné efektivnejsie vyuzivat’ vyhody fotogrametrie v znaleckej a expertiznej
¢innosti v stavebnictve.

Prispevok bol spracovany v ramci grantovej vyskumnej ulohy VEGA 1/260005/05
,, Urcenie vSeobecnej hodnoty nehnutelnosti v podmienkach vstupu SR do EU*.

Recenzent: Prof. Ing. Albert Brada¢, DrSc.
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