STANDARDNA METODA RELATIVNE ORIJENTACIJE
PRIBLIZNO VERTIKALNIH AEROSNIMAKA

Franjo BRAUM — Zagreb*

U [1] izvedena je i opisana jedna metoda relativne orijentacije pribiliZzno ver-
tikalnih aerosnimaka. Relativna orijentacija predstavlja redoviti i vaZan pro-
blem u koristenju fotogrametrijskih snimaka. Navedena metoda je jo§ dotje-
rivana u [2] i [3], koja su dotjerivanja uglavnom rezultirala iz prakti¢kih de-
monstracija rukovodenih od autora u raznim jugoslavenskim fotogrametrij-
skim pogonima i nekim inozemnim ustanovama.

Ta metoda poc¢inje odredivanjem pogreSke dAw razlike popreénih nagiba
projektora. Utjecaj pogreSke tog orijentacionog elementa na transverzalne pa-
ralakse (vertikalparalakse) py je ne samo najveéi, pogotvo u prosjeku za &itavo
slereopolje (v. sl. 33.25 u [2]), ve¢ i najkompliciraniji, jer ovisi ne samo o nu-
klearnoj ravnini (odredenoj omjerom y':f, to¢nije reteno o omjeru y:z), ve¢ i o
samoj stereoprojekcionoj daljini z, Sto se vidi iz poznate formule (v. (35.87) u

[2]):
Pyoo = — z[l 4 (‘;]1] dAe = — ?.[1 . (‘f)z] dAo (1

Tek kada tu pogreSku dAw odredimo i potom uklonimo, tek tada moZemo
efikasno primijeniti prve cetiri operacije Gruberovog optitkomehanié¢kog pos-
tupka (v. 3.3.5.1.2.2.1. u [2]), da bismo odredili i druge elemente relativne ori-
jentacije %, by, @, b,. Stoga je uputno te Cetiri operacije uklju¢ivati iza svakog
odredivanja i uklanjanja pogreske dAw, i to s onom briZljivosti koja je primje-
rena to¢nosti s kojom je element Aw ve¢ odreden. Prema tome, ako je poéetna
pogreSka dAw bila vrlo velika, moZemo oéekivati i veéu apsolutnu pogreiku
tog odredivanja, pa treba navedene cetiri operacije Gruberovog postupka na-
kon toga provesti ekspeditivno, tj. brzo i bez ponavljanja, s jedinom svrhom
da uklonimo tek grube pogreske ostalih orijentacionih elemenata, pa da potom
provjerimo odnosno ponovimo odredivanje i uklanjanje preostale jo§ pogreske
GAwW.

Za odredivanje pogreike dAw potrebno je ponistiti odn. izmjeriti transver-
zalnu paralaksu p, u trima tockama (=p,-totke) jednog te istog popreénog pro-
fila x = const. Da bi to odredivanje bilo jednostavnije, te su 3 totke smjeStene
na snimku pravilno (sl. 1), tj. 3’ i 5’ simetri¢no oko glavne totke 1’ odn. 4’ i €
simetriéno oko glavne tocke 2’ odn. 8’ i 9' simetri¢no oko totke 7', koja se na-
lazi u apscisnoj osi x'x’.

* Adresa autora: Prof, dr. Franjo Braum — Zagreb, Geodel{ski fakultet Kati¢eva 26,
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Slika 1

Metoda je prvotno bila namjenjena za Autograph A8 Wild [1], koji se u
Jugoslaviji u velikom broju afirmirao. Kako na A8 ne moZemo direktno mje-
riti y-paralaksu pomakom by, to je problem pojednostavljen time da se u glav-
noj to€ki (recimo 2’) i jednoj uglovnoj p,~tocki (recimo 4’) y- paralaksa istovre-
meno ponisti (najprije u 2’ pomocu %’ ili by, a zatim u 4’ pomoéu ¢’ ili b,, uko-
liko na stereoinstrumentu postoje b,- i b,-postavi). Potom se u tre¢oj p,-tocki
6’ y-paralaksa izmjeri pomoéu w”. Da bi se uzele u obzir i visine py-totaka,
otita se za svaku to¢ku njena stereoprojekciona daljina z (ne njena nadmorska
visina h!), poSto se u doti¢noj to¢ki izvrsila stereoskopska koincidencija. S mar-
kacijama na podloznoj staklenoj plot¢i projektora i sa z-otitanjima odreden je
medusobni poloZaj projekcionog srediSta O” i p, totka 4, 2, 6 u popre¢nom
profilu x = b. To omoguéuje na konstrucionoj podlozi (sl. 2). laganu grafi¢ku
konstrukeiju pravca ku prekorekture za element w”. Tangens pravea ku mno-
Zen graficki s promjenom elemenata ", koja je bila potrebna da se ukloni y-
paralaksa u to¢ki 6, daje pogreSku dAw = dw"”. Za horizontalne terene taj je k,
pravac a priori poznat, te je ve¢ odStampan na konstrukcionoj podlozi (sl. 2,
lijevo), pa njegova konstrukcija, kao i z-ofitanja za py-tocke, otpadaju.

Da se stereoprojekciona daljina z ne bi viSe mijenjala u daljnjem mjernom
toku, bolje je (3to se ti¢e brzine u postizavanju relativne orijentacije) upotrije-
biti za poniStavanje y-paralakse u totkama 4 odn. 6 element b”z odn. w”, a ne
¢’ ili b’, odn. w’, ukoliko se koristi desni nadirni popre¢ni profil (v. p,-dijagrame
na sl. 33.20 i 25 u [2]), no to nije moguée na svim stereoinstrumentima. Ako se
preporuceni izbor ne primjeni, bilo zbog instrumentalnih nemoguénosti, bilo
zbog iskoriStavanja prednosti i prikljuéivanja, treba z, o¢itavati nakon zavriene
¢’ — ili b’,-promjene, dok ¢e upotreba elemenata w’ umjesto w” nesto smanjiti
konvergentnost procesa. Na stereoinstrumentima Autographu A8 i Avigraphu
B8 nema b, — ni b,-moguénosti, na Autographu Al0 i Stereometroagraphu
nema b’y- ni b”:-moguénosti. Prema tome je za stereoinstrumente A10, Stereo-
metrographa ... najzgodnije odredivati pogreSku dAw u lijevom nadirnom po-
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pre¢enom profilu, dok su za stereoinstrumente B8, A8, A7, C5, C8... lijevi i
desni nadirni popreéni profili ekvitalentni, pa se zbog prednosti priklju¢ivanja
preferira nadirni popreéni profil priklju¢ivanog projektora.

Prigodom prakti¢nih provjeravanja konstatirala su se odnosno potvrdila slje-
dec¢a svojstva prikazane metode:

1) Metoda pretpostavlja pravilan slikovni rasporedaj triju p,-totaka u istom
popre¢nom profilu x = const (sl. 1). U pravilu se uzima desni (py-totke 4, 2, 6)
ili lijevi (py-to¢ke 3, 1, 5) nadirni popreéni profil. Eventualne stereoskopske
praznine izmedu tih to¢aka nisu dakako ni od kakve vaZnosti za tu operaciju.
Slikovna ordinata y’, odn. -y’ tocka 3, 8, 4 odn. 5, 9, 6 treba biti optimalna za
dani format snimka (danas gotovo iskljuc¢ivo 23<23 cm).

2) Pravilan rasporedaj py-to¢aka 1-6, navedena u 1), mora u svrhu njihovog
lakSeg i brZzeg pronalaZenja biti markiran na podloZznim staklenim plotama
projektora. To je uvijek slu¢aj s glavnim totkama 1’ odn. 2’. Prije je to bio uzus
i za ostale toCke 3, 4', 5, 6’, dok to danas firme ¢esto ne rade!), pa je to potrebno
pri narudzbi posebno zatraziti ili te markacije dati naknadno nanijeti. Ako se ne
koristi nadirni popreéni profil x = 0 ili x = b (npr. ako je u njima pravilan
slikovni rasporedaj p,-totaka onemoguéen vodenom povrsinom), onda se ne
mogu ni koristiti markacije na podloZnoj staklenoj plo¢i projektora. Za takve
slutajeve (py-tocke 8, 7', 9’ na sl. 1) prikladniji su stereoinstrumenti s b,- i
bz-mogucnosti, da bi se s tim elementima ponistavale y-paralakse,

Isti popreéni profil i pravilan slikovni rasporedaj p,-to¢aka u njemu ostva-
ruje se pomoé¢u transparentne irake s pravocrtnim bridom, na kojem su naz-
nacene tri popreéne crtice na razmaku od y’k. Ta se traka namjesti iznad snim-
ka (odn. privremeno prilijepi) na mjestu Zeljenog poprefnog profila, tako da
brid bude paralelan s y’-osi snimka, a popre¢ne crtice padnu simetri¢no obzirom
na mjerni okvir. Takva se traka mozZe koristiti i za nadirni popreéni profil ako
ne postoje markacije za totke 3' i 53’ odn. 4’ i 6’, u kojem slu¢aju srednja po-
pre¢na crtica trake treba do¢i iznad glavne toc¢ke (u svakom slu¢aju ugravirane
na podloznoj staklenoj ploci projektora). Takve se trake mogu dapace ostaviti i
za vrijeme restitucije, e da bi se sprije¢ilo restitutora da kartira izvan nadir-
nih popreénih profila.

Odredena slikovna ordinata y'k = 103,2 mm odn.-y’k moZe se i bez doti¢ne
markacije i bez navedene transparentne trake posti¢i koriste¢i rubne y’-marke
koje se nalaze na sredini slikovnog mjernog okvira, i to na slijedeé¢i naéin:

a) Kod 8X-strukog povecanja okulara Autographa A10 Wild:

1) S vanjskim rubom kruznog vidnog polja okulara v.p.o. (sl. 3) tangira se sli-
kovni mjerni okvir na mjestu (3iljaste) rubne y’-marke y’; .

2) PoloZaj koji pri tom zauzme mjerna marka m.m. imat ¢e priblizno traZzenu
slikovnu ordinatu y' =y'k = 103,2 mm.

b) Kod 10X-strukog povetanja okulara na Autographu A7 Wild:

1) = 1) kod a)

2) Polozaj koji pri tom zauzme nutarnji rub kruznog vidnog polja okulara v.p.o.
imat ¢e priblizno traZenu slikovnu ordinatu y' =~ y', = 103,2 mm.

1) Interesanti za naknadno nanoSenje markacija neka se, radi povoljnije cijene
za veci broj narudzbi, obrate na Zavod za fotogrametriju Geode’skog fakulteta, Za-
greb, Kaciceva 26.
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3) Provedba metode je znatno olak$ana upotrebom §tampanih konstrukecio-
nih podloga (sl. 2), koje vaZe za odredenu Zari$nu daljinu { i odredenu slikovnu
ordinatu y'k odn. -y’k totka 3,4 odn. 5,6.

4) Uz ispunjeni uvjet 1) metoda daje teoretski egzaktne vrijednosti orijenta-
cionih elemenata za proizvoljne razli¢ite visine py-totaka. Konstrukciona pod-
loga sadrzi ve¢ naStampano sve §to je zajedni¢ko svim primjerima. Svaka se
podloga moZe za brdovite terene upotrebiti dva puta (u razli¢itim bojama, a za
ravniCaste terene viSe puta.?

5) S tom metodom dobivaju se odmah vrlo toéne vrijednosti za orijentacio-
ni element dAw, €ak i u slu¢aju velikih poletnih pogresaka orijentacionih ele-
menata. Time se znatno ubrzava postupak relativne orijentacije ¢ak i za rav-
nicaste terene, a pogotovo za brdovite.

6) Za provedbu metode nisu potrebni nikakvi dodatni uredaji, kao kompju-
teri, automatski registratori koordinata ..., veé samo pravokutan trokut i Se-
star.

Prema tome ta metoda nije ovisna ni o kakvim kvarovima, ni zastojima u
dodatnim uredajima (ona je jeftina i »betriebsicher«).

7) Kako nisu potrebna nikakva ratunanja, ve¢ samo jednostavna grafitka
konstrukeija (sl. 2), olakSana do maksimuma konstrukcionom podlogom, to se
restitutor lako uputi u tu metodu. PridrZavajuéi se strogo uputa za upotrebu
(v. str. 153-155 u [2] i str. 2 u [3]) moguénost da se pogrijesi je minimalna, i
retitutor ¢e sigurno i brzo do¢i do optimalnog rezultata.

8) Ne samo da nisu potrebna nikakva ra¢unanja, veé se prakti¢ki moze proéi
i bez ikakvih zapisivanja. Potrebno je na stereoinstrumentu samo jedno jedino
mjerno otitanje orijentacionog elementa w, tri z-oéitanja na centimetarskoj z-
skali (procjenjuju¢i milimetre od oka), te prethodni nulpostav kutnih orijenta-
cionih elemenata, $to se moze namjestiti lako i bez opasnosti da se pogrijesi. To
sve dakako ubrzava postupak.

9) Metoda je elasti¢na u tom smislu, $to ju se moZe provesti, bar ponajprije,
bez jedne od uglovnih p -to¢aka (3, 4, 5 ili 6) (to svojstvo posjeduje i Gruberov
opti¢komehanicki postupak). Naravno da ¢ée se izostaviti ona uglovna p,-totka u
u kojoj je stereoskopski efekt nemogué (voda...) ili oteZan (tamna $uma,
pijesak bez detalja...). Pri raznim izborima p,-tofaka i redosljedima operacija
treba paziti na to da se pri konstrukciji pravca k, prekorekture (sl. 2) ona
lotka m zarotira za 180° oko sredi$nje p,-to¢ke u os Z, kojoj pripada p,-totka
m u kojoj se y-paralaksa ponistila sa ¢ ili b,, a da se horizontala udesno po-
vlaci od one totke n, kojoj pripada p,-totka n u kojoj se y-paralaksa poni-
stila sa w.

10) Od stereoinstumenta se traZi jedino moguénost oditavanja stereoprojek-
cionih daljina z i w-mikrometar. Tu moguénost imaju svi u Jugoslaviji upotre-
bljavani stereoinstrumenti: Zeissovi Stereoplanigraphi, Wildovi Autographi i
Stereometrographi, Topocarti... Wildovi Aviographi provideni su takoder s
w-mikrometrom, dok se moguénost z-oéitanja moZe lako naknadno konstruirati.

Ove prednosti moZemo rezimirati u:

a) Siroka neovisnost metode od vrsti terena (momenti 1, 4 i 9);
b) Siroka neovisnost metode od vrste stereoinstrumenta (momenti 2, 6 i 10);

*) Konstrukcione podloge mogu se nabaviti u Zavodu za fotogrametriju Geod.
fakulteta, i to direktno proizvoljne koli¢ine, a po¥tom koli¢ine od 50 komada na vige.
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¢) metoda je to¢na i brza (momenti 3, 4, 5, 7 i 8);

d) metoda je jednostavna, moguénost da se pogrijesi minimalna, te je svaki
restitutor moZe lako svladati (momenti 3, 6, 7 i 8);

e) metoda ne traZi nikakvih dodatnih investicija (moment 6).

Svojstva a), b), ¢), d) i e) su atributi, po kojima ta metoda zasluZuje da se
ona nazove standardnom i da se kao takvu upotrebljava. Za bolje i potpunije
upoznavanje te metode na$ se interesant upucuje na literaturu [2] i [3].

Uobic¢ajeno shvaé¢anje da slikovna ordinata y’y uglovnih p -totaka treba biti
jednaka preslikanoj horizontalnoj projekeiji b’ baze odgovara tek pribliZno,
ali ne optimalno. Jasno je da y'k ovisi o formatu snimka, a iz formule (1) vidi
se da veéi y'x daje veéi koeficijent za utjecaj pogreske dAw na y-paralakse,
pa je to matematski povoljnije. Medutim tu ne smijemo pretjerati, jer iz viSe
razloga (v. sl. 3 u [4]) moramo izbjegavati rub snimka. Potreban odmak od
ruba snimka je priliéno neovisan o formatu snimka, pa ¢e optimalan y'k biti
7a vete aeroformate 23X23 cm veéi od b’, za manje 14X14 cm manji od
b’, a za srednje formate 1818 cm jednak b’. Za format 2323 cm dobar se
pokazao iznos y'x = 103,2 mm, pa sam za tu veli¢inu i konstruirao konstrukcione
podloge za sve uobitajene zarisne daljine.

LITERATURA

[1] F. Braum: »Die gegenseitige Orientierung an dem Autographen A8 Wild fiir belie-
bige und regelmiissige Fille«, Zbornik radova Geodetskog fakulteta u Zagrebu,
(=ZR) publ. br. 14, Zagreb 1976.

[2] F. Braum: »Nutarnja i relativna orijentacija snimaka«, Sveutilite Zagreb, 1976.
[3] F. Braum: »Konstrukciona podloga za odredivanje pogreike dAw razlike popre¢nih
nagiba pri pravilnom slikovnom rasporedaju py-tataka« ZR, publ. br, 18, 1977.

4] F. Braum: »Teorija stereofotogrametrijskih pogresaka«, ZR, publ. br. 7, 1970.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Aufsatz wird das in [1], [2] und [3] dargelegte Verfahren fiir die relative
Orientierung der Luftbilder kurz beschrieben. Dieses Verfahren ist weitgehend un-
abhiingig von der Geléndeart und dem Auswertegeritetyp. es ben&tigt keine zusétz-
liche Einrichtungen, ist mit minimaler Anzahl der abzulesenden Angaben durchfiihr-
bar ohne jegliche Rechnung und Aufschreibung und ergibt auch bei grossen Anfangs-
fehlern gleich sehr genaue Ergebnisse. Da esnoch dazu dank dem gedruckten Kon-
struktionsbehelf sehr leicht und schnell verlduft, wird es als »Standardverfahren
fiir die relative Orientierung« bezeichnet..

Im Aufsatz sind u. a. fiir verschiedene Auswertegeriite praktische Hinweise
gegeben in Bezug auf die giinstigste Auswahl des Querprofils und der zur Beseiti-
gung der Vertikalparallaxe einzusetzenden Orientierungselemente und in bezug
auf das Auffinden der Py-Punkte wenn derer Lage nicht auf der Unterlageglasplatte
eingraviert sind (wobei man des gesichtsfeld des Okulars zur Hilfe gezogen kann).
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