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POBOLJSANJE OPTICKOMEHANICKE RELATIVNE
ORIJENTACIJE PRI NEPOVOLJNIM STEREOSKOPSKIM
OKOLNOSTIMA U UGLOVIMA MODELA

Franjo BRAUM — Zagreb*

U Jugoslaviji su od automatskih stereoinstrumenata gotovo iskljuéivo u
upotrebi projekcijski stereoinstrumenti. Na tim stereoinstrumentima prevladava
otpitkomehanitka relativna orijentacija, ¢emu je razlog i okolnost da se na
projekcijskim stereoinstrumentima transverzalna paralaksa p, ne moZe auto-
matski registrirati, ve¢ se mora oéitavati, zapisivati i, pri kompjutorskoj obradi
utipkavati. Pritom se ne rijetko nailazi na potefkoéu da su uglovi modela ne-
povoljni za ponistavanje transverzalne paralakse p,, §to je slu¢aj kada se tamo
nalaze livadarska ili pjeS¢ana povriina, pogotovo ona snimljena u sitnijem mje-
rilu, Sumovita povriina. Osim toga imamo u tim uglovima opcenito slabiju foto-
grafsku kvalitetu, slabiju oStrinu i razluénu moé. U uglovima modela opti¢ko-
mehanitka relativna orijentacija predvida ponistavanje y-paralakse pomocu
orijentacijskih elemenata @ odn. b, odn. w. Promjene prvih dvaju elemenata
utjetu vrlo polagano na promjenu y-paralakse, pogotovo kod normalnokutnih
snimki, §to takoder nepovoljno utjefe na to¢nost ponistavanja. U takvim sluéa-
jevima preporuéa se da se jednostruko opti¢komehaniéko ponistavanje y-para-
lakse pomoc¢u ¢ odn. b, u jednoj p,-totki nadomjesti poniStavanjem y-paralak-
se pomocu brZe djelujuéeg elementa by, i to u 3 okolisne p,-totke, da se ti po-
stavi oéitaju, obrazuje i upotrijebi njihova aritmetska sredina, ¢ime se stanje
y-paralakse za tu Gruberovu p,~-tofku numeritki izrazi. Na taj se naé¢in smanju-
je utjecaj sludajnih pogredaka, 5to je u navedenim nepovoljnim okolnostima ne
samo poZeljno veé i potrebno. Ako se mora iéi podalje od poloZaja Gruberove
p,-totke, §to takoder moramo predvidjeti, onda je uputno da se taj poloZaj s
dva para mjerenih tofaka simetri®no obuhvati, ¢ime ¢ée se pogreSni utjecaj
excentritnosti u velikoj mjeri dokidati.

Bez obzira da li se relativna orijentacija izvodi opti¢komehaniéki ili numeri-
&ki, treba najprije ukloniti, bar pribliZzno, pogresku w”, jer ona utjete diljem
¢itavog modela, i njen je utjecaj i najjaéi i najsloZeniji. To se bez ratunanja (i
zapisivanja) moZe postiéi postupkom opisanim u [2], i to u bilo kojem popreé-
nom profilu. Potom se u p,-tofki 2 ponisti y-paralaksa sa b,”, a u toki 1 sa
dae«. Obzirom da promjena w-elementa takoder brzo djeluje na y-paralaksu
moZemo kod postupaka, kod kojih je odredivanje elementa Aw predvideno na
temelju ponistavanja y-paralakse pomoc¢u promjene elementa w (kao Sto je slu-
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¢aj s upravo navedenim postupkom), odustati od mjerenja s elementom by, ve¢
taj element w odrediti iz mjerenja pomocu elementa w, time da kod nepovolj-
nih stereoskopskih okolnosti i opet poni§tavamo u 3 okolidne tocke, te dalje
koristimo aritmetsku sredinu od w-oéitanja.

Pretpostavimo opti¢komehanitko prikljué¢ivanje udesno. U Gruberovim
py-totkama (v. sl. 33.16 u [1]) neka su stereoskopske okolnosti nepovoljne, pa
umjesto da u jednoj toc¢ki poniStavamo y-paralaksu sa b,. udinimo to u 3
okoliSne totke pomoéu by (ne 3 uzastopna mjerenja na istoj tockil). Iz takvih
trostrukih mjerenja obrazujemo aritmetske sredine bjs i bys. Obzirom na od-
nos py = yg—Yy; i na ¢injenicu da su y-paralaksa i promjena elementa by,
kojom se ta paralaksa ponistava, protivnog predznaka, imat éemo, prema for-
muli (33.230) iz [1], za dw” =01 uz k =y : z ovaj izraz za pogreiku db] :

¥ 1 VA SR o %
db; = — £} (Pys — Dye) Y 2 (674 — bje) ¥ (¢))

U (1), kao i u daljim formulama, sve su to velidine iz modela, od kojih duljine
moZemo na stereoinstrumentu direktno proéitati. Z je stereoprojekcijska dalji-
na. Ona je u aerofotogrametriji usmjerena prema dolje, pa je uvijek negativ-
na. b, je, kao i y, pozitivan u smjeru prema stra¥njem dijelu modela (v. sl
33.12 u [1]).* Pozitivan db, znaéi da je stereoprojekcijska daljina apsolutno pre-
velika i da ju treba smanjiti. To se pri konstrukeiji Zeissovog paralelograma
postizava podizanjem modelnog kardana. Kod autografa A10 pozitivnoj pro-
mjeni otitanja b, odgovara povecanje apsolutne vrijednosti projekcijske dalji-
ne, a kod A5 i A7 obrnuto. Pogresci db; pripadat ¢e u tocki 4 odn. 6 y-para-
laksa:

Pyse = — odn. - - (b} — bj). @

(v : 2 je utjecajni koeficijent od db; na py,)

Kako je u toCki 4 odn. 6 y-paralaksa veé¢ poniStena pri postavu bys odn. bjg
to ¢e vrijednost (2) osvanuti u tofki 4 odn. 6 pri postavu bjs odn. bys plus
Pybz*

- | . | A > 7 o = . .
b,a — 7 (b,,.s. == b,s) = 7 (by4 % = yﬁ) = b,s = T(b"‘ == ,-6) = by46 (3)

Pri postavu (3) bit ée uklonjena asimetri¢na komponenta y-paralakse prouz-
rokovana pogreskom db, i preostalom pogreskom dw”, a preostat ée sime-
tri¢na komponenta uslijed pogreske dbj . Prema tome bi pri povoljnim ste-
reoskopskim okolnostima u to¢ki 4 ili 6 mogli pri postavu b,.s ukloniti y-para-
laksu pomo¢u promjene elementa b’. a time i samu pogresku db; . Mi smo,
medutim, u tim totkama pretpostavili nepovoljne stereoskopske okolnosti.
Stoga poniStavanje y-paralakse po Kkriteriju da stereoskopski efekt postane

* Obzirom na taj matematski sistem treba pri primjeni na Wildove Autografe
promijeniti predznak za: y, z (kod autografa z uvijek > 0), ¢, w, b; (b; ne mjenja
predznak kod A10).
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optimalan ne garantira dovoljnu to¢nost. Bolju tofnost moZemo u takvim okol-
nostima posti¢i na dva nadina:

A: nestereoskopski pomoéu y-promjene u to¢ki 4 ili 6

B: stereoskopski pomoéu h-promjene u prikladnoj to¢ki za stereoskopsko pro-
matranje

ad A: U tu svrhu potrebna je oStro definirana horizontalna crtica u okolisu
tocke 4 ili 6. To po naSoj pretpostavci ne postoji na samoj slici snimke. Medu-
tim na starijim stereoinstrumentima (npr. Autograph A5 Wild) postojao ie
za Gruberove p,-totke u slikovnoj apscisnoj osi fini oftar x’ y'-kriZi¢ ugravi-
ran na staklenoj plo& projektora, dok je to kod novijih stereoinstrumenata
(A7, A8, A10) utdinjeno, naZalost, samo na izri¢iti zahtjev naruioca. Time smo
nepotrebno liSeni mnogih pogodnosti prigodom relativne orijentacije i aerotri-
angulacije.

Na x’-erticu kriZiéa pri totki 4 odn. 6 namjesti se mjerna marka kod po-
stava bjs odn. bys. Potom se prede na postav b.4s (3). Sada se promjenom
elementa b, mjerna marka vrati na x’-crticu, i time efektivno ukloni pogre-
§ka db;. Kako se kriZi¢ nalazi samo na jednoj (desnoj) podloznoj plodi, ovo
nanafanje nije stereoskopski. Samo nanaSanje korekcije je neovisno o pret-
postavljenoj nepovoljnoj stereoskopskoj okolnosti.

ad B: NaZalost vrlo &esto nema navedenog ugraviranog kriziéa na podloZnoj
staklenoj plod&i projektora, a okoli§ tocke 4 odn. 8 je po pretpostavci za nas
slu¢aj nepovoljan za precizno stereoskopsko ponistavanje y-paralakse.

Pogresku db, moZemo numeritki izraziti pomoéu formule (1).. Medutim
s obzirom da se korekcija —db, ne bi mehani¢ki nanaSala direktno ve¢ preko
prijenosa (stanoviti izvor pogredke!), moZemo umjesto nominalnog uklanjanja
izradunate (u pravilu malene) pogreske db; primijeniti efektivno uklanjanje
ponistavanjem odgovarajudeg nanesenog visinskog odstupanja 8 h. Prema for-
muli (33.80) iz [1] ono iznosi:

Sh — (1 " %) dv. 4)

Prema tome uputno je koristiti protivan nadirni poprecni profil sa x = 0, dok
bi totke 4 i 6 bile u tu svrhu ionako neupotrijebive. Optimalnu opti¢ku i fo-
tografsku kvalitetu imamo opéenito u okoliSu samog lijevog nadira, gdje ce
& h iznositi:

3h = db] (5)

Posto je kod lijevog nadira stereoskopski koincidirana odabrana toctka, promi-
jeni se na h-brojilu stereoinstrumenta o€itanje (pomocu pedalnog diska) za

mm -
Ah[m] = 1000" db;[mm]'i {6)

a time izazvano visinsko odstupanje u odabranoj totki ponisti se promjenom
elementa b . Oba visinska postava trebaju zavrSiti podizanjem modelnih kar-



282 Braum, F.: PoboljSanje optitkomehanit¢ke relativne . .+, Geod. list 1989, 7—9, 279—286.

dana (u okularima se to vidi da se mjerna marka uzdiZe). Time je efektivno
uklonjen izraz izradunate pogreske db (1).

y-paralaksu treba izmjeriti na ili barem u blizini Gruberove py~-tocke, jer
je ona funkcija tamo3Snjih modelnih koordinata x,, y,, z,. Gruberove p,-todke
su za relativnu orijentaciju geometrijski optimalno smjeitene, ali smo tamo
pretpostavili nepovoljne stereoskopske okolnosti. Korekeiju orijentacijskog ele-
menta moZemo medutim po B-postupku izvrSiti u izabranoj stereoskopski po-
voljnoj togki.

Podto je tako element b; obraden, prelazi se na opservaciju y-paralaksa
u Gruberovim p,-totkama 3 i 5, da bi se odredio element ¢”. Ako u tim tod-
kama imamo nepovoljne stereoskopske okolnosti, imat éemo i problem analo-
gan prethodnom s razlikom da se pri promjeni elementa ¢” mijenja i visina
totaka 3 i 5, 8to nije bio sluaj s p,-totkama 4 i 6 pri promjeni elementa b;.
Prema formulama (33.85) i (33.84) u [1] omjer pxe :pye iznosi za x =10 i
|yl =b : 10 za normalnokutne i 3,9 za &irokokutne snimke. Pri dw”=db]
=0iuzk=y:z bit ée prema formulara (33.228, 33.230 i 33.234) u [2]:

z -
49" = (Bys — Prs) = — o (b2 — b5) )

U p,-tocki 3 odn. 5 ée pogresci do” pripadati y-paralaksa:
l - -
Pyp = — odn. + 5 (bys — bys) (8)

(vb : z je utjecajni koeficijent od do” na pys;)

Kako je u p,~totki 3 odn. 5 y-paralaksa ponistena pri postavu b’; odn. bls,
to ¢e vrijednost (8) osvanuti u totki 3 odn. 5 pri postavu bys odn. bs plus
Pre:

- - l - - 1 - - - l - -
yas = by — T(bya — bys) = -'2—(b,-3 + bys) = bys + —Z*(byz —bss) (9)

Pri tom postavu bit ¢e uklonjena asimetri¢na komponenta y-paralakse pro-
uzrokovana preostalim pogrefkama da” i dw”, a (uz db, = 0) preostat Ge
simetri¢na komponenta uslijed pogreske dg”, koju bi pri stereoskopski po-
voljnim okolnostima ponistili sa ¢”, i time uklonili pogresku do”. Pri nepovolj-
nim okolnostima moZemo do” ukloniti slino kao i pogresku b’:

ad A: Pri postavu bjs ili b{s uviziramo mjernom markom x’-crticu ugravira-
nog kriZia na podloZnoj staklenoj plodi projektora, predemo na postav blss
(9), vratimo mjernu marku na crticu promjenom elementa ¢”, i time smo
efektivno uklonili pogresku de”.

ad B: Prema formuli (33.86) iz [1] utjecaj pogreske dg” na visine iznosi:

dh, = — 4 [2* + (x — b)?] dg". (10)

(z, X, bu mm, do” u analiti¢koj mjeri)
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Taj je utjecaj jak, a moZemo ga iskoristiti za uklanjanje pogreske do” i u
gitavom pojasu baze, gdje su optitke i fotografske okolnosti najpovoljnije. Po-
gredka dg” odredena je sa (7). Odabranu totku baze stereoskopski koincidira-
mo. Zatim nanesemo na visinskom h-brojilu promjenu

Ah[m:l = '%‘ dhv'[mtu]! (l 1)

gdje je m,, reciprotna vrijednost mjerila modela. Time izazvano visinsko od-
stupanje u izabranoj tocki poniStimo promjenom elementa ¢”. Time smo iz-
nos pogreske do” (7) stereoskopski efektivno uklonili, i to s velikom tognosti,
s obzirom da smo za ovu korekciju mogli odabrati najpovoljniju totku. Visin-
sko odstupanje ée iznositi: za lijevi nadir

zz
Nl - dhvﬂﬂi = — (? -k b) dCP”
za desni nadir
zz
Nd . dhq‘hld = - —b- d@” (12)

za srediSte modela S:

z2 b i
S:dh@ls="’ (?+T)d9

U formulara (1—12) dolaze modelne koordinate odnosno modelne dimen-
zije, koje su poznate s dovoljnom to&nosti. Stoga moZemo re¢i da ¢e pomocu
metoda A ili B iznos pogreike db; (1) i do” (7) biti uspje$no uklonjen, a sam
element b odn. ¢” bit ée odreden s onom to¢nosti s kojom su po tim formu-
lama odredene i njihove pogreSke. Spram tim pogrefkama su postavne pogre-
tke za b, 1 h, kao i pogreske u poniitavanju y- odn. h-odstupanja zanemarive,
drugim rijedima: nanasanje iznosa popravke je praktitki bespogresno. Medu-~
tim postupei A i B, s viSestrukim mjerenjima y-paralaksa u okolifu Grubero-
vih p,-totaka, zahtijevaju viSak posla, koji je opravdan ako donosi zadovolja-
vajuéi definitivan rezultat. To ne moZemo otekivati u prvom prolazu relativne
orijentacije, koji treba imati zadatak da ukloni grube pogreske orijentacijskih
elemenata, a za &to je dovoljan i konvencionalan optitkomehanitki postupak.
U drugom prolazu pogreska elementa w treba veé biti toliko reducirana da njen
utjecaj u izrazima (1, 2, 3, 7, 8, 9) prakti¢ki vise nije prisutan. Moguénosti za to
opisane su u [2]. Tek tada treba primjeniti postupke A odn. B s dobrim izgle-
dom da ¢e oni dati definitivan rezultat.

Do sada je opisan nadin, kako pri inafe uobi¢ajeno primjenjivanoj opti¢-
komehani®koj relativnoj orijentaciji prebroditi stereoskopski nepovoljne okol-
nosti u uglovima modela direktnom izmjerom y-paralaksa u okoli¥u Grube-
rovih p,-tofaka pomoéu elemenata b,. Ta moguénost medutim ne postoji kod
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stereoinstrumenta Autographa A8 Wild. Jedna modificirana mogucénost za to
dana je time da se y-paralakse mjere pomoéu elementa . Obzirom da je A8
u nas vrlo uvrijeZen i afirmiran stereoinstrument, to bi ipak ukratko prikazao
primjenu modificiranih postupaka A i B na njemu.

I opet pretpostavljamo da je najprije uklonjena pogreska dAw, npr. po

postupku [2]. Ako je pri postavu w’ poniStena pomoéu elementa " y-para-
laksa u to¢ki 4, a pri postavu wg y-paralaksa u to¢ki 6, to ée pri postavu

Whe= 1 (0] + wf)

preostati u tim tofkama samo y-paralaksa uslijed pogreske do'.

Prema A-postupku uviziramo pri postavu w; odn. w} u totki 4 odn. 6
x'-crticu pomo¢u mjerne marke, predemo na postav g6, i nastalo y’-odstupa-
nje uklonimo promjenom elementa ¢’, a time i njegovu pogresku do’. Ana-
logno s elementom w” pomoéu postava

1
rH ’"e- s L L 1 "
Wy, We 1 Wy = 5 (wy + wf

Za B-postupak moramo numeritki odrediti iznos pogreske de. Promjenm
postava wys — wy odn. wjs — @, odgovara prema formulama (33.87), (33.66)
i (33.84) u [1] ova y-paralaksa:

2
o 0 X ’
Apy4 = — (z o+ 1_) (Wis — Wy in6) = - A dy
Z z
, z2 +y* . z? % i
do’ = — _TY_ (wes — w4 i 6) ® — (b_z o ]) (wis — 25 ine) (13)
2 e ”” x—b re
Apyzs = — (Z =+ '}*;—) (@55 — w3 ws) = — (“——z )qu)

" zz —i— yz et e zz ' ' o
dy =m(u’ss — Wy is) X — B2 T 1) (wys — w3 ws)  (14).

U opéenitim formulama (13), (14) treba za desni (46) odn. lijevi (35) nadirni
popreéni profil staviti x = b odn. 0.

Za nanaSanje korekcije —do” pomoéu visinskog odstupanja vaZe iste for-
mule (10—12), dok za korekciju —de’ umjesto (10) vazi formula (33.68) iz [1]:

dh = bl (z* 4 x2) dg’ (15).
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SAZETAK

U &lanku se prikazuje kako se pri opti¢komehanickoj relativnoj orijentaci-
ji prebroduju eventualne nepovoljne stereoskopske okolnosti u uglovima mo-
dela, gdje se nalaze Gruberove p,-totke. Jednostruko optickomehanicko poni-
tavanje ,-paralakse pomoéu orijentacijskog elementa b, odn. ¢ zamjenjuje se
numeri¢ki mjerenjem y-paralaksa pomoéu elementa b, u 3 okolisne tocke, od
kojih se mjerenja obrazuje i dalje koristi njihova aritmetska sredina. Iz tak-
vih vrijednosti izraduna se b,-postav pri kojem se uspostavlja iznos y-paralak-
se u to¢ki n koji pripada pogreici db, odn. dp (formula (3) odn. (9), A-postu-
pak) odnosno izraduna se pripadni visinski utjecaj te pogreSke u nekoj stere-
oskopski dobro vidljivoj to¢ki (formule (4—6) odn. (10—12), B-postupak).

Kod nestereoskopskog A-postupka se pri postavu b, pri kojem je poni-
itena y-paralaksa u tocki n, uvizira mjernom markom x’-crtica kriZica ugravi-
ranog na podloznoj staklenoj plo¢i projektora, potom se namjesti by-postav
{3) odn. (9), a zatim se promjenom odredivanog elementa mjerna marka vrati
na crticu, ¢ime je taj element efektivno korigiran. Cesto danas, naZalost, nema
vie tog ugraviranog kriZiéa, pa se moZe primijeniti stereoskopski B-postupak.
Izratuna se visinski utjecaj 8h, izradunate db, — odn. dg-pogreske u nekoj
prikladnoj to¢ki n modela, gdje su stereoskopske okolnosti povoljne. Ta se
totka n najprije stereoskopski uvizira, potom se na visinskom brojilu nanese
promjena Ah = m,_ -8h,, a nastalo visinsko odstupanje u totki n ponisti se
elementom b, odn. ¢, ¢ime je njegova pogreSka efektivno uklonjena.

Za stereoinstrument A8, kod kojeg nema b,-moguénosti, dan je modifi-
cirani postupak mjerenjem y-paralakse pomocu elementa w.

THE IMPROVEMENT OF THE OPTICAL-MECHANICAL RELATIVE
ORIENTATION WHEN THE STEREOSCOPIC CIRCUMSTANCES IN THE
CORNER OF THE MODEL ARE NOT SATISFYING

ABSTRACT

This case does not occur rarely when the surface in the corner of the
model is a meadow or the sandy soil, photographed in a small scale, or when
the model corner is covered with a forest. Then the removal of y-parallaxe
in one point by the element b, or ¢ should be replaced by the removal by the
element b, in three surroundng points in order to improve the accuracy. The
arithmetic mean of these three measurements has to be formed and emplo-
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ved afterwards. The element w should be first corrected e.g. by the method [2].

The y-parallaxe in the point n is removed at the setting b,,, and at the
setting b,, (3) appears the y-parallaxe due to the error db,, which can be
numericaly determined by the expression (1). The nominal setting of the cor-
rection -db, is not mechanicaly direct but by the transmisson. Therefore an
effective setting is prefered. There are two possibilities:

The A-method in the case when a cross is engraved on the base plate of
the projector in the position of the Gruber’s p,-point. Then the x’-line of the
cross is adjusted by the measuring mark m.m. at the setting b’ or bjs. It
follows the setting (3), and the y’-displacement of m.m. from the x’-line should
height deviation A h (6) is set in the left nadir point which should be removed
be removed changing the element b.

The B-method in the case when the meintoned cross does not exist. A
changing the element bj.

When the stereoscopic inconveniences occur in the left corners of the
model then the element ¢"” can be corrected in an analogue manner. The ne-
cessary settings are:de” (7), bjss (9) and Ah (11). Ah can be employed in any
point of the base, i.e. in a most suitable point for the stereoscopical correction.

On the plotter A8 Wild there is no possibility of b,-setting, and the mo-
dification of the mentioned procedures is described: the y-paralaxe has to be
removed by the element w instead by the element b,.
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