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Struéni rad

AUTOMATSKA OBRADA AEROTRIANGULIRANOG NIZA

Ana BRUKNER — Zagreb*

UvVOoD

U fotogrametrijskoj praksi &esto je potrebno odredivanje orijentacionih to-
¢aka u podruéjima gdje mreza postojeéih geodetskih to¢aka nije dovoljno gusta,
npr. u izradi karte u mjerilu 1:5000 ili za kartiranja u krupnijim mjerilima
gdje je potrebno progustiti veé postojeéi broj orijentacionih totaka.

Sve bolji asortiman fotogrametrijskog instrumentarija i elektroni¢kih ratu-
nala omoguéavaju sve &e$éu upotrebu aerotriangulacije kao najekonomicnije
metode odredivanja orijentacionih totaka. Kod te metode klasi¢nim geodetskim
mjerenjima odredene su totke u évorovima na pocetku i na kraju niza, te u pr-
voj i drugoj treéini niza, $to ovisi o broju modela odnosno duljini niza. Aero-
triangulacija se izvodi na vise natina, a koja ¢e se metoda upotrijebiti ovisi o
nizu faktora.

Za kartiranje podru¢ja u sitnom mjerilu, a koja su teSko dostupna i nena-
stanjena, gdje je terenski rad oteZan, moZe se primjeniti grafitko izjednatenje
aerotrianguliranog niza [4].

Matemati¢ko-grafi¢ki na¢in koristi Helmertovu metodu transformacije za
priklju¢ivanje modela na model pomoéu veznih toaka, a izjednatenje se iz-
vodi grafi¢ki.

Za sitnija, a i krupnija, mjerila kartiranja danas je u svijetu veé ustaljena
metoda blok-aerotriangulacije kao najekonomiénije (Ackermann, Schut, Schenk
i dr.). Kod te metode pojedinaZni modeli povezuju se pomoé¢u prostorne trans-
formacije u niz, a nizovi u blok. Zatim se cijeli blok transformira i izjednati sa
svim zadanim to¢kama.

Medutim za obradu aerotrianguliranog niza sve se viSe koriste analiticka
rjeSenja uz pomoé¢ elektronic¢kih rac¢unala.

Cesto je potrebno kartirati uZe a duguljasto podrucje (projektiranje pro-
metnica) gdje se koristi aerotriangulacija niza, koja je i inate jednostavnija.

Aerotriangulacija se izvodi:

a) metodom neovisnih stereparova, pri éemu se mjerenja sastoje u odredivanju
koordinata nadirne tocke, relativne orijentacije, mjerenja veznih tocaka, te
indirektnog odredivanja modelnih koordinata projekcionih sredista,
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b) metodom priklju¢ivanja modela na model preko visine jedne dobro defini-
rane totke u blizini nadira i jo§ dvije totke u nadirnom profilu, koje su takoder
prikladni topografski detalji. Te su totke smjeStene simetri¢no na prvu tocku
u gornjem i donjem dijelu snimka. Ovi se detalji ¢itaju i u narednom modelu,
a kasnije sluZe za transformaciju modela na model, To je ujedno i nedostatak
ove metode jer je postavljanje mjerne markice na isti detalj ponekad otezano
uslijed nejednakog preslikavanja na susjednom snimku ( utjecaj osvjetljenja,
iradijacije i upadnog kuta).

Idealno bi bilo da su vezne toéke signalizirane, medutim to bi nesrazmjer-
no poskupilo troSkove snimanja zbog znatno povec¢anih pripremnih radova, pa
se takav postupak ne koristi. Zamjena za signalizirane tocke u slu¢aju podrué-
ja pod Sumom, vodom ili pustinjskim krajevima su pikirane vezne toéke. Totke
se pikiraju u nadirnom profilu pomoéu markatora (instrumenta za pikiranje),
npr. PUG Wild.

Da bi se postigli §to bolji rezultati u obradi aerotrianguliranog niza, po-
trebno je veé ranije zadovoljiti niz faktora:

— plan leta treba biti dobro projektiran [3].

— izbor orijentacionih to¢aka i njihova signalizacija u évorovima, te opti-
malan razmak évorova,

— vrijeme snimanja,

— fotografska obrada snimljenog materijala,

— geodetsko odredivanje orijentacionih togaka,

— kvalitetan stereoinstrument,

— optimalna relativna orijentacija i optimalno priklju¢ivanje modela, te
opservacija to¢aka u jednom girusu [5] [Nutarnja i relativna orijentacija
snimaka, 156], [6].

ANALITICKO IZJEDNACENJE

Ovdje ¢e biti obradeno analiti¢ko izjednacenje aerotrianguliranog niza pri-
kljuéivanjem modela na model pomoéu veznih toaka. Program [8] rjesava ovaj
zadatak, a izraden je u programskom jeziku FORTRAN za elektronitko radu-
nalo UNIVAC 1110 i u jeziku BASIC za radunalo HP Sistem 45.

U Zavodu za fotogrametriju Geodetskog fakulteta, aerotriangulacija se obav-
lja opservacijom na univerzalnom projekcionom stereoinstrumentu Autografu
A7 Wild. Upotrebu elektroni¢kog radunala pojednostavnjuje i ubrzava koriste-
nje registratora modelnih koordinata EK-22 koji je direktno prikljuden na auto-
graf. Tako je omoguéeno automatsko registriranje koordinata na kartice. Radu-
nanje se provodi na ra¢unalu HP Sistem 45. Program je prilagoden tim uvjeti-
ma.

Za izradu programa koriitene su formule prema [7], a temelje se na sli¢-
nim razmatranjima i drugih autora (Gruber, Schwiedefsky, Van der Weele i
dr.). Formule se baziraju na odredenim zakonitostima sistematskih pogresaka i
deformacijama koje se pojavljuju u aerotrianguliranom nizu. U njima se defini-
raju jednadzbe pogreSaka izraZene u obliku polinoma s nepoznatim koeficijen-
tima. Koeficijenti se mogu izratunati uz pomoé zadanih toaka po metodi naj-
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manjih kvadrata formiranjem i rjeSavanjem normalnih jednadZzbi. Uz pretpo-
stavku da moZe biti i duljih nizova, za obuhvacanje deformacija uzeti su poli-
nomi do tre¢eg stupnja, a pretpostavljaju zakrivljenost u obliku slova »S« s
to¢kom infleksije.

Pri izvodenju formula polazi se od pretpostavke da je prvi model apsolut-
no orijentiran, da je sveden na odredeno mjerilo i da se x-0s niza priblizno
podudara sa x-osi instrumenta. Kao ishodiste koordinatnog sustava x,, y, uzima
se sredi$te prvog modela. Koordinate totaka ostalih modela transformiraju se u
koordinatni sustav prvog modela pomoéu veznih to¢aka. Vezne totke se odabiru
i &itaju u nadirnom popreénom profilu. Pomoéu Helmertove transformacije
transformiraju se geodetske koordinate svih zadanih orijentacionih to¢aka u mo-
delne koordinate prvog modela. Na taj je na¢in moguée dobiti stvarna otstupa-
nja zadanih to¢aka po koordinatama x, y i z tj. Ax, Ay i Az.

Pomoéu koordinata sredista zadnjeg modela x,, y, moze se izracunati kut «,
5to ga &ine x-os niza i x-o0s instrumenata:

Yo — Yo

d=tgat=xn_:“:tl

Za dulje nizove potrebno je imati u prvoj i drugoj treéini niza zadane ori-
jentacione totke zbog nelinearnog prirasta sistematskih pogresaka.

JednadZbe pogreSaka
a) za visine:
Az, = a,x + 2,x* 4 23X (¥ — Yo — xd) + a,x* (1a)
— utjecaj uzduZnog nagiba, uzduznog savijanja i popre¢nog izvijanja niza,
Az, = (z — Z,) (¢, + C2X + C3%X?) (1b)
— utjecaj pogreske mjerila.

Ukupna pogreska:

Az = Az, + Az, 1)
b) za apscise:
Ax, = Az?[x (2a)
— utjecaj uzduznog savijanja niza,
Ax, = — (z — 2,) [a, + 28,X + a; (Y — ¥, — xd) 4 3a,x?] (2b)
— topografska korekcija,
Ax; = y3[x — (Y — Yo — xd) (b, + 2b,x + 3b3x?) (2¢)

— utjecaj azimutalnog skretajan niza,
Ax, = ¢,;X + ¢;x? + %3 (2d)

— utjecaj pogreSke mjerila.
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Ukupna pogreska:
Ax = Ax, + Ax, + Ax, + Ax, )
c) za ordinate:
Ay, = b,x + b,x? 4 b,x? (3a)
— azimutalno skretanje niza,
Ay, = — (z — z,) a5x (3b)
— topografska korekeija,
Ays = (¥ — Yoxd) (C; + ¢,% + c3x2) (3¢)
— utjecaj pogreske mjerila.
Ukupna pogreska:
Ay = Ay, + Ay, + Ay, ©)

POSTUPAK RACUNANJA

Postupak ratunanja je iterativan odn. postupan. Pretpostavlja se da su
izvorne modelne koordinate dane u koordinatnom sustavu prvog modela, da su
zadane geodetske koordinate takoder transformirane u taj sustav i da su izra-
¢unata odstupanja:

Ax, = Xgm — Xfm, Ay, = Ygm — Yfm i Az, = Hgm — Hfm

Raéunanje se odvija slijedeéim redoslijedom:

1. U formuli (1) za visinske pogreske najznacajniji je utjecaj uzduznog sa-
vijanja i popreénog izvijanja niza, tj. formula (l1a) dok se pogreSka Az, moze
u prvi mah zanemariti. Na taj se naéin dobiju jednadzbe pogreSaka oblika:

Az, = a\x; + ayx] + ayx, (y; — yo — x,d) + a X}

Uz pretpostavku da je zadanih to¢aka vide od minimuma, mogu se formirati
normalne jednadZbe, a njihovim rjeSenjem dobiti pribliZne vrijednosti koefi-
cijenata a), a}, a, i aj.

2. U formuli (3) za odstupanja ordinata, dominantan je utjecaj azimutalnog
skretanja niza, tj. formula (3a), dok se ostale pogreske ponajprije mogu zane-
mariti.

Jednadzbe pogresaka tada glase:

Ay; = bix, + byx] + byx}

a iz njih se formiraju normalne jednadzbe i njihovim rjeSenjem dobiju pribliz-
ne vrijednosti koeficijenata b, tj. b}, b, i bj.

3. S izratunatim koeficijentima a i b, odnosno a’ i b’ mogu se korigirati po-
tetne vrijednosti apscisa (modelnih koordinata x) zadanih tofaka koristeéi for-
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BLOK DIJAGRAM PROGRAMA

5

)
ﬁ.mms PODATAKA:Xo,Ye,Za, Xu:Yn, M /

{

/E'nnms TOCAKA PRVEG MODELA /

¥

RACUNANJE KOEF.: Ag B, ,Cys,Cxg

h 4

NA KRAJU SVAKOG MODELA RACU-
NANJE KOEF.: A, 8, Cy,Cx
/Eunma TOCAKA SLUEDECEG MODELA/

!

TRANSFORMACIJA MODELNIH KOORD.
U KOORD. BISTEM PRVOG MODELA

{

TRANSFORMACIJA GEODETSKIH KOORD.
U KCORD.S!STEM PRVOG MODELA

RACUNANJE KOEF.: @} ,a3},a;,ay

RACUNANJE KOEF.: b), b, bs

r

RACUNANJE KOEF.: Cy,C3z,Cy
¥
RACUNANJE KOEF.: by, b3, by

1

RACUNANJE KOEF.: Q,,Q09,93,0,

DA

( ETAMPA PREGLEDA VISINSKIH TOEAKA/

Sl

ﬁTAH PA PREGLEDA POLOZAJNIH TOEAK,/

|

DEFINITIVNO RACUNANJE
KOORDINATA SVIH TOCAKA
POMOCU KOEFICIJENATA a,b,c

/'::TAHP.#NJE DEF. KOORDINATA /

U dijagramu su:

xo,Yo' Z,- koordinate sredista

prvog modela

XN YN - koordinate. sredista
]

zadnjeg modela

M - mjerilo prvog modela

Ags Bg» Cygr Cxg~ elementi za
Helmertovu trensformaciju geo-

detskih koordinata

A, B, Cy, Cx - elementi
Helmertovu transformaciju mo-
delnih koordinata ( pri prela-
zu s modela na model)

za

a3y byy ©5 = koeficijenti poli-
noma koji se dobiju izjednadenjem
aerotriangulacije a sluZe za
derihitivno radunanje koordinata
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mule (2a), (2b) i (2c). Pritome se Az moze izratunati pomoéu formule (1a) a
Ay pomoéu formule (3a) i (3b). U pogreski Ax tada preostaje utjecaj pogregke
mjerila (2d), pa jednadzbe pogre3aka glase:

Ax, = ¢,X; + ¢,x} + ¢,x2

Formiranjem i rjeS8avanjem normalnih jednadzbi dobivaju se definitivne
vrijednosti koeficijenata c, tj- ey, ¢y i ey,

4. Koristeéi koeficijente c i koeficijent a u formulama (3¢) i (3b) korigi-
raju se pocetne vrijednosti modelnih koordinata y. Time se jednadzba pogres-
ke (3) za ordinate svodi na formulu (3a), tj. na oblik:

AYi = blxl + bzxi + b;xi

Formiranjem i rjeSavanjem normalnih jednadzbi dobivaju se konaéne vrijedno-
sti koeficijenata b, tj. by, by i by.

5. Koristeéi definitivne vrijednosti koeficijenata ¢ i formulu (1b) korigiraju
se poetne vrijednosti za modelne koordinate z, a jednadba (1) svodi se na
(1a), tj. jednadZbe pogresaka bi bile:

Az, = a,x, + a,Xi + a3x, Y1 — Yo — xd) + a,x},

iz kojih se formiranjem i rjeSenjem normalnih jednadzbi dobiju konaéne vrijed-
nosti koeficijenata a, tj. ay, ap, a4 i a,.

U nekim je sluéajevima potrebno postupke od 3. do 5. ponoviti, kako bi
koeficijenti dobili stabilne vrijednosti i kako bi se u navedenim formulama pri-
blizne vrijednosti zamijenile prakti¢ki toénim vrijednostima. Uz pomoé definitiv-
nih vrijednosti koeficijenata mogu se izratunati preostala odstupanja po visini i
koordinatama, pa prema tome i konaéne vrijednosti modelnih koordinata. Na
slici 1. dan je blok dijagram programa iz kojeg se vidi tok obrade podataka za
izjednadenje aerotrianguliranog niza pomoéy elektroniékog ra¢unala.

Priprema podataka na karticama

Fotogrametrijski niz predstavljen je nizom kartica, na &elu s uvodnom kar-
ticom i na kraju sa zavrsnom karticom. Uvodna kartica sadrzi slijedete podatke:
Xor Yor Zor Xy, ¥, 1 M gdje su,

— X,, ¥, modelne koordinate sredista prvog modela

— 2, srednja visina prvog modela

— X, ¥, modelne koordinate srediita zadnjeg modela

— M mjerilo modela
Sve ostale kartice imaju radi jednostavnosti isti format pri ¢éemu je osnovni

princip da se podaci jedne totke buse na jednoj kartici, bez obzira o kakvoj
se toéki radi (sl. 2).

/ KARTICA
IHHIIIII||l|||||IIH|H|I|I||l|“|”“||l||“||||II|||||||||l]i|'|““ll|['||||||
T  xm Ym  hm Xm Ym hm Yg Xq Hg

Sl 2
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FRIMJER REROTRIANGULACIJE HIZA

1SPIS ULAZHIH PODATAAKA
x0 vo ho
T ®m ym hm
€300.60 1000.09
19039 6087.57 B760.4700150.5
20164 £111.01 02826.3480145.1
28167 5962.47 1195.4100148.8
100637 €121.73 0755.0000156.2
00801 6147.35 1019.43008148.7

90E02 €138.09 1246.0980148.2 €135.06 1246.12
@003 €152.12 ©212.5700143.6 £152.19

00001 €147.35 1619.4300148.7
030804 €368.55 1043.9900147.7

0e00S €370.61 1257.80680147.6 €370.61 1257.84
00006 6386.76 0825,2000149.7 6386.75

00004 €3£3.54 1043,9200147.7
20162 €%59.12 0907.62001€6.6
00007 £€592.07 1057.9400147.2

00008 6601.77 1206.5300146.7 6601.75 12086.52
60005 E£S89,69 0252.8700149,0 6589.63

0PBBT7 £592.06 1057.9400147.1
wana10 €802,26 1021,2080146.5

00011 6805.3% 1267.6400144.7 €805.33 1267.59
ppO12 £798.14 0820,2300143.3 6793.14

80010 £802.25 1921.2200146.4
28017 6875.13 1240.0100144.8
26161 6897.04 8829.6808149.1
Q@013 7033.69 1024.7300145.8

00014 7039.94 1237.97008143.9 7839.96 1238,04
00015 7045.59 ©841.9200145.1 7845.57

90012 7032.69 1024.7380145.8
90016 7271.35 1011.2900143.6

gDB17 7256.51 1202,6800142.2 7256.51 1202.63
0E018 7262.03 O7B6.5400143.9 7262.07

one16 7271.35 1911.2800143.6
Q0819 7485.98 0937.5100141,80

00020 7421.21 1222.7500140.5 7481.19 1222.74
pep21 7492.21 ©779.7500140.5 7492.21

00019 74£5.07 ©997.5100141.0
20160 7525.90 8985.6100141.2
00B22 7712.60 0993.7200137.0

00923 7719.80 1190.6500137.8 7719.77 1190.67
00624 7704.46 O776.0200138.3 T704.48

@EE22 7712.60 ©993.72001237.0
20156 7822.36 0€11.3100137.9
@ep25 7951.11 0972,59500135.0

00026 7928.39 1201.6700134.5 7928.36 1281.64
799,7500134.6 7977.15

08827 7977.15
@025 7951.11 0972.5900135,0
20094 £016.07 1066.3680168.7
00028 B186.69 0998.0900131.4

00029 £142.40 1197.1400131.7 6148.41 1197.26
@B030 8175.33 6787.9700131.7 8175.33

0p026 B186.69 0790.0500131.4
10825 8251.83 1222.8100129.8
10822 8410.12 B8%408.7100127.7
20151 8211.91 ©765.7100131.3
00@31 B8383.43 1016.1300128.3

10026 §366.42 1251,49500127.5 B8366.42 1251.35
@OD22 8408.22 @797.7100128.2 B8408.25

00031 ©383.43 1016.1500128.3
10u28 86€03.19 1237.6808123.9
26144 8644.35 0803.7500125.3
10821 8448.04 0779.9800127.0
19827 €473.16 1260.5700127.5

-1 0.9 2.0 2.0

®n yn M :
xm ym hm Y A H
148.003550.00 1016.00 3333.33

92201.29 33704.65 1502.51
92556.85 33905.56
sz2126.21 35160,14 148.82
148.3
818.58 148.5
147 .4
825.24 149.9
146.8
852.83 148.9
144.9
£209.21 148.0
95172.06 35150.21 145.56
95174.34  33780.84 149.54
143.6
841.89 145.0
142.3
786.56 143.9
140.8
779.69 140.2
97294.15  34191.57 145.41
137.6
775.94 138,80
143.71
134.8
799.75 134.6
98940.22  34376.11 177.47
131.9
788.00 131.8
141.35
127.8
797.61 127.9
100940.93  34846.16 140,42
100988.17  33395.48 141,82
100338.16  33349.71
100495.32 3494527 141.98

0.0 0.0 e.e e.e 0.8 8.0
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Prva getiri podatka na kartici odnose se na modelne koordinate toéke, 5 %
njen broj, te x,, y, i h,, a registriraju se za svaku totku preko EK-22. Sli-
jedeéa tri polja sluZe za upisivanje modelnih koordinata veznih todaka &ita-
nih u slijedeéem modelu, Zadnja tri polja sluZe za upisivanje geodetskih koordi-
nata zadanih toéaka: Y,, X, i H,, i to samo onih koje ée sluziti za izjednagenje.

Ako je neka totka dobro odredena poloZajno a visinski nije upisuju se samo
koordinate Y,, X,, a visina se izostavlja. Isto tako se moZe upisati samo visina,
ako je totka poloZajno nesigurna. Za ostale totke ta su polja prazna. Koordi-
nate veznih tofaka i geodetske koordinate dobufuju se na bufatu kartica. Kar-
tice s veznim totkama stavljaju se na kraju svakog modela. Zavrina kartica
sadrZi umjesto broja totke @ ili —1. @ znadi da slijedi jo§ jedan niz s odgovara-
juéim karticama, a —1 da nema daljnih nizova, tj. da se obrada zavriava. U
tabeli »Ispis ulaznih podataka«, prikazani su podaci koji su buSeni na kartica-
ma.

Izjednadenje niza

Izjednadenje niza izvodi se u tri dijela. U prvom dijelu javlja se na ekranu
ili Stampacu Tabela 1, i to posebno za koordinate X, Y i H. U tabeli su vidljivi:
T — broj to¢ke, Xfm, Yfm, Hfm — potetne modelne koordinate u koordinatnom
sustavu prvog modela, wl — poé&etna odstupanja ovih koordinata u odnosu na
zadane geodetske koordinate, Xc, Yc, He — konaéne koordinate nakon izjedna-
¢enja, w2 — konadna odstupanja nakon izjednatenja, Xgm, Ygm, Hgm — ko-
ordinate zadanih tolaka, tj. geodetske koordinate tih tofaka transformirane u
koordinatni sustav prvog modela. Tabela prikazuje ove parametre posebno za
koordinatu X, za koordinatu Y i visinu H,

Iz potetnih odstupanja wl moZe se odmah uoéiti dali postoji gruba pogreska
(pogre3na modelna ili geodetska koordinata). Ako su zadane totke dobro raspo-
redene u nizu, odstupanja wl imaju logitan slijed rasta. Gruba pogreska poje-
dine totke se ispravlja vrlo jednostavno. Izdvoji se kartica sa pogreinim poda-
cima. Na bufatu se izbufe novi ispravni podaci i kartica se umeée na svoje
mjesto. Ratunanje se tada mora ponoviti.

Ispis ovih podataka na ekran je vrlo pogodan za vrijeme ratunanja. Ako
se smatra da su podaci u redu, ratunanje se moZe nastaviti. U drugoj fazi (vidi
Tabela 2) ispisuju se rezultati ratunanja zadanih tofaka. Posebno za visine,
a posebno za poloZajne koordinate s odgovarajuéim odstupanjima. Ova odstu-
panja su sada izra¥ena u stvarnim iznosima, tj. u geodetskim koordinatama.
U prvoj tabeli za visine ispisane su potetne visine i pofetna odstupanja, konag-
ne visine, zadane visine i kona¢na odstupanja. Ispod toga ispisana je i srednja
pogreSka Mh. Za poloZajne tofke ispisane su u gornjem redu potetne modelne
koordinate xm, ym i izjednaene modelne koordinate xc, ye, a u donjem redu
izjednagene modelne koordinate xc, yc transformirane u geodetske Yec, Xc i za-
dane geodetske koordinate Yg, Xg, te odstupanja vy, vx. Na kraju je ispisana
srednja pogreSka Ms poloZajnih odstupanja.

Srednje pogreske se ratunaju po formulama:

za visine: Mh= + -[v—h‘l]
= rfn—-17
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SKICRAR HIZA
i Py B M TR~ SR Tyt
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TAREELA 1
1ZJEDHACENJE:
A
T “fm wl Ac w2 “gm
18038 7.67 -.82 T.69 -.04 7.65
20164 111,01 .82 111,08 .83 111.83
20167 -37.53 08 ~37.54 .91 =37.33
cee1yv 875.13 - 23 874.93 -.04 g7v4.%0
2e1el g897.83 -. 08 89¢€.89 .85 226.94
ZB1ea 1525.68 =21 1525.47 -.83 1525.43
20094 2815.77 -.19 2015.59 -.068 20815.58
10022 2607.82 -. 34 26087.54 -.085 2607.48
2e144 2643.82 .45 2644,26 <01 2644,27
1ee21 2447.52 .38 2447.584 .86 2447.98
10027 2472.81 -.34 2472.47 .28 2472.47
v
T W wl Yc w2 Ygm
18833 760,47 -.81 768.52 -. B8 760.486
20164 826.34 .82 826.28 -.82 826.36
208167 1195.41 -.01 1195.37 .04 1195.40
zen1v 1239.98 -.84 1249.01 -.B6 1239.95
20161 829.68 .18 ez29.v8 .06 €29.84
28160 985.63 .30 985.91 .03 985,94
2a094 1866, 30 « 08 1066.91 -.83 1066.88
1eaz22 1237.59 1.30 1238,93 -.85 1238.88
20144 E03.68 1.44 805.07 «05 g05.12
18821 779.98 1.18 78l1.89% 86 781.15
10ez7 1260,52 1.09 1261.66 -.03 1261.61
H
i i Hf m wl He w2 Hgm
1ea3s 150,580 a1 150.48 .03 1590.51
20167 148.20 .82 142.88 -.06 148,382
2e017 144.¢0 « 76 145.45 « 11 145.56
20161 149.18@ 44 149,69 =215 149,54
Z01e0 141.20 4.21 145.480 81 145.41
28156 137.00 6.71 143.63 .08 143.71
Zees%4 168.70 .77 177.47 -.08 177.47
180235 129.60 11.55 141.42 -. 07 141.3%
1o0ezs 123.90 16,52 140.33 09 149.42
20144 125,30 16.52 141.83 -.01 141.82
16027 127.59 14,45 142,64 -.06 141.98
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Tabela 2

AEROTRIANGULACIJA NIZA MODELA

ZADATAK: D.DUERAYA

HIZ: €63 ‘STEREOPHAROVI: 9319,9221

ZADANE YISINSKE TOCKE

T hf Dh Hm Ha Yh
‘16838 158.50 -.02 153.48 158.51 .03
20167 148.20 03 142.88 148.82 -.06
20017 144.20 +65 145.45 145.56 11
‘2elel 149,10 .59 142,649 143,54 -+15
20160 141,29 4.28 145.4@ 145.41 a1
20156 137.00 6.63 143,63 143.71 .83
20094 168.70 8.77 177.47 177.47 ~.6a
18825 129.80 11.e2 141.42 141,35 -. 8?7
1g6e28 123.98 16.43 146.33 148,42 .89
20144 125,30 16.53 141.283 141,82 =-.01
1@827° 127.50 14.54 142,04 141.98 =-. 06

Mh= 13

ZADANE POLOZAJHE TOCKE

XM Yy e ye
T ¥e He Yg “a uy wx

10038 €087.67 760.47 6007.€68 v6m,.52

922681.32 33784.25 92201.20 337084.85 -.12 -. 20
20164 6111,01 826.34 sl11.00 826.38

92556.75 33905.64 92556.85 23905.585 10 -.08
20167 5962.47 1195.41 S59€2.4¢ 1195.37

92126.18 351€0.02 92126, 21 351€0.14 .23 12
20017 6875.13 1239,98 6874.93 1240.01

95172.19 25150, 40 95172, 08 3515@8.21 ~a 13 -.19
201861 6897.03 829,68 €896,89 829.78

45174.17 33780.65 95174.34 33780.84 4 G S &
201€0 v525.686 985.63 7525.47 985.91

97294.24 34191.49 97294.1¢ 34191.53 -.088 .18
20094 8815.77 1866, 38 8015.59 1966.91

98940.24 34376.21 98940, 22 34376.11 -.82 -.18
16623 8607.82 1237.59 8607,54 1238,93

186941.13 3424€6,32 108940,93 34846.18 -. 20 =.18
20144 2843.82 882.68 8644.25 88s.67?

168983.12 -33395. 31 166988.17 23395.48 » 25 17
16821 8447.52 779,98 £447.24 781.09

188329,95 33349.52 188320, 16 332349.71 .21 19
186827 g472.81 12€p.52 2472.47 1261. 68

188495, 33 34945, 44 108495, 22 24945.27 -.01 - 17
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S _ [V Vil + [y V)
za polozaj: Ms = + i

U koliko su odstupanja zadovoljavajuéa ratunanje se moZe nastaviti. U
protivnom je potrebno analizirati pogreske i utvrditi porijeklo pogresaka, te
zadane totke promijeniti, izbaciti ili uvrstiti nove zadane tocke.

U treéoj fazi ratunanja je ispis definitivnih koordinata svih totaka. Ispi-
suje se broj tocke, koordinata Y, X i H. Nakon toga se jo8 kontroliraju koordi-
nate zadanih geodetskih totaka koje nisu usle u izjednacenje. Takoder se kon-
troliraju koordinate nadirnih togaka, koje se ¢itaju za kontrolu u svakom mo-
delu. Time se kontrolira kvaliteta priklju¢ka modela na model.

ZAKLJUCAK

Aerotriangulacijom omoguéena je fotogrametrijska izmjera terena na koji-
ma nema dovoljno orijentacionih to¢aka, bilo zbog nedostupnosti terena, bilo
zbog materijalnih usteda. Kod aerotriangulacije niza zahtijeva se da zadane toé-
ke budu u ¢évorovima na pocetku i kraju niza, te totke na prvoj i drugoj tre-
¢ini. Upotrebom automatske registracije podataka na kartice, dobivaju se ulazni
podaci za analiti¢ko izjednatenje pomoéu elektronitkog ra¢unala. Automatska
registracija na kartice ima slijedeée prednosti:

— ubrzava pripremu podataka

— otpadaju pogreske zapisivanja, bufenja i dr.

— omoguctuje jednostavnu zamjenu kartica tj. pogresnih podatka s isprav-

nima.

Opisana metoda ra¢unanja na elektroni¢kom raéunalu (HP-45) omoguéuje:

— jednostavan postupak koji ne zahtijeva specijalno znanje

— brzo dobivanje rezultata

— vectu tofnost rezultata

— omoguctuje uvid u tok programa, te prekid ratunanja, ispravljanja po-

greSaka i ponovno ratunanje, tj. omoguéuje eksperimentiranje i raéuna-
nje veteg broja varijanti u kratkom roku.

Program za ratunanje ovog zadatka pisan je u BASIC-u i FORTRAN-u te
se jednostavno moze aplicirati i na drugim rat¢unalima.
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SAZETAK

U ovom ¢&lanku opisana je analiticka metoda izjednac¢enja aerotriangulira-
nog niza po [7] sa odgovarajuéim programom u FORTRAN-u i BASIC-u (HP
System 45). Sve opazane to¢ke se uz pomo¢ EK-22 automatski registriraju i bu-
Se na kartice tj. svaka totka ima svoju karticu. Geodetske koordinate za orijen-
tacione totke se dobu$uju.Sve koordinate se transformiraju u koordinatni si-
stem prvog modela.

Tabela I prikazuje te koordinate i odgovarajuéa odstupanja. Iz tih odstupa-
nja se moze zakljuéiti da li treba program zaustaviti i ispraviti pogreske ili ga
se moze dalje proslijediti.

Tabela II prikazuje konaéne koordinate i odstupanja za orijentacione tocke.

Na kraju su ispisane koordinate za sve sra¢unate tocke.

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Artikel ist die analytische Methode fiir Aerotriangulation von
Bildstreifen nach [7] und ein entsprechendes Programm in FORTRAN (UNI-
VAC) und BASIC (HP System 45) beschrieben, Alle gemessene Punkte werden
dabei auf Lochkarten mit EK-22 automatisch registriert; jeder Punkt auf seine
eigene Karte. Die geodiitischen Koordinaten werden fiir die Passpunkte dazuge-
locht. Alle Koordinaten werden in die Modellkoordinaten des ersten Modells
transformiert.

Die Tabelle I zeigt am Bildschirm diese Koordinaten und die entsprechen-
den Abweichungen, Damit kann man entscheiden, ob der Programmablauf we-
gen Fehler eingestellt werden soll oder weiter fortgesetzt wird.

Die Tabelle II zeigt die endgiiltigen Koordinaten und Abweichungen fiir
die Passpunkte.

Am Ende werden alle Punkte berechnet und gedriickt.
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