O UPOTREBI ELEKTRONTSKIH DALJINOMJERA
ZA ODREDIVANJE ORIJENTACIONIH TACAKA

Franjo BRAUM — Zagreb

Opéenito—Mogucénost da dulje duzine mjerimo brzo i dovoljno ta¢no,
kao $to ju pruzaju elektronski daljinomjeri, od posebnog je znacaja za foto-
grametriju. Time je znatno olak$ano i ubrzano odredivanje orijentacionih ta-
¢aka, koje je do sada predstavljalo velik dio tro$kova u ukupnoj cijeni foto-
grametrijskih radova i koje je Cesto zadrzavalo restituciju.

Smjestaj orijentacionih tacaka je naime u velikoj mjeri uvjetovan propisa-
nim poloZajem unutar protezanja modela, pri ¢emu se obi¢no moramo odreci
optimalnih uvjeta odredivanja. Moramo se zadovoljiti s malo prekobrojnih
mjerenja, koja uz to niti ne daju najbolje presjeke. Zahvaljujué¢i spomenutoj
moguénosti svladava se sada problem ¢esto pouzdanije i s manje terenskog
rada.

Pri tom razlikujemo da li se radi o ravni¢astom ili brdovitom terenu i
da li se zahtjeva krupno ili sitno mjerilo fotogrametrijske izmjere.

Fotogrametrija u sitnom mjerilu izvodi se u pustim predjelima, gdje nema
vecih elektri¢nih uredaja i gdje ne postoji nikakva ili oskudna mreza geodet-
skih fiksnih tacaka. Uvjeti za organizaciju noénih opservacija su narocito ne-
povoljni. Planirane orijentacione tacke leze daleko jedna od druge.

Mjerenje kuteva, potrebno pri triangulaciji za odredivanje poloZaja, je u
takvim okolnostima obzirom na teoriju pogreSaka ne samo mepovoljno veé i
dugotrajno i skupo, jer zahtjeva postavljanje velikih signala i dobru vidljivost.

Naprotiv je pri izmjeri duljina pomocu elektronskih daljinomjera prirast
pogresaka s povecanjem duljine za tu svrhu beznacajan. I druge nagovje$tene
poteskoce otpadaju kod daljinomjera tipa Wild Distomat Di 50, Tellurometar
i sli¢no.

Stoga je za odredivanje orijentacionih tataka na Sirokom prostranstvu u
fotogrametriji sitnog mjerila najprikladnija trilateracija opservirana s elek-
tronskim daljinomjerom koji za val nosilac koristi duljinu od cca 3—10 cm.
Visine se u ravni¢astom terenu odreduju motoriziranim geometrijskim ni-
velmanom. U brdovitom terenu visine se odreduju trigonometrijskim nivel-
manom mjereéi kose duljine elektronskim daljinomjerom, a ako su visinske
orijentacione tacke previse udaljene od fiksnih tataka, trigonometrijski se ni-
velman zamjenjuje barometrijskim.
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Drugacije je u fotogrgametriji krupnog mjerila, gdje su udaljenosti orijen-
tacionih tacaka krace. Tu je mjerenje kuteva, §to se tice odredivanja poloZaja,
povoljno u smislu teorije pogresaka, ali ono samo &esto ne dostaje za pou-
zdano odredivanje orijentacionih ta¢aka, jer nam premalo vizura stoje na ra-
spolaganju, a niti te ne daju Zeljene presjeke.

Za tu se svrhu u breZuljkastom i brdovitom terenu kombinira triangu-
lacija s trilateracijom odnosno elektronskim mjerenjem duljina. Visine se od-
reduju trigonometrijskim nivelmanom, koji sada ne zahtjeva vise geodetsko
odredivanje poloZaja, jer se kose duZine d direktno mjere. Visinska je razli-
ka Ah odredena sa

Ah = d- sin g

gdje je B nagib vizure.

U ravniCastom terenu se visine, kao i do sada, odreduju geometrijskim ni-
velmanom, a poloZaj poligonometrijom, koja medutim sada brze teCe, jer
su poligone strane duze, ¢ak i po volji duge. Za mjerenje duljina dolaze vise
do izrazaja elektroopticki daljinomjeri, naro¢ito oni »infracrveni«, koji ée se
uskoro proizvoditi kao dodatak teodolitu (Wild Di 10 T k teodolitu T 2). Ti
daljinomjeri daju ta¢nost od + 1 cm, a doseg im je 1 km (Wild Di 10) do 2
km (SM 11, Carl Zeiss Oberkochen),

Treba jo$ naglasiti da elektronsko mjerenje duljina tete brze od mjerenja
kuteva i da je, izuzev daljinomjera s valom nosioca iz vidljivog sektora, manje
osjetljivo na nepovoljne atmosferske prilike.

Obzirom ma manji broj raspolozivih vizura odnosno duZina, moZemo isto-
vremeno izratunavanje i izjednacenje svih opservacija zamjeniti pojedinaé-
nim rjeSenjima (formular 1, sl. 2 i 3). Da bismo mogli kombinirati istovr-
sna pojedina¢na rjeSenja ili mjerenja duljina tezinski kombinirati s mjere-
njem kuteva, pozeljno je odrediti teZine. Izjednacenje potrebno je i zbog toga
Sto uvjeti odredivanja nisu optimalni. Pri kvalitetnim mjerenjima, koja je da-
nas sa sekundnim teodolitom i elektronskim daljinomjerom lako postidi, za
odredivanje orijentacionih tacaka potpuno zadovoljavaju i priblizna izjedna-
¢enja, jer cemo vrlo nepovoljne figure ionako izbjegavati (npr. presjek natrag
vizurama koje su rasporedene u uskom sektoru). To ¢e nam olaksavati racu-
nanje, i to dakako u mnogo vecoj mjeri onda kada se ne koriste elektronski
racunski strojevi.

Pri odredivanju orijentacionih tacaka ne treba inzistirati na brojnim pre-
kobrojnim podacima, medutim ona ipak moraju postojati, iako je u nas prak-
sa Cesto drugacija. Prekobrojni podaci nisu samo potrebni da bi se izjedna-
Cenjem postigla veca tadnost, nego i radi toga da na vrijeme otkrijemo grube
pogredke i time sprijec¢imo zastoj na skupocijenom stereoinstrumentu.

Istovremeno s elektronskim daljinomjerima sve se viSe pojavljuju i elek-
tronski racunski strojevi. Treba u buducnosti pretpostaviti da ¢e ponuda elek-
tronskog racunanja porasti, a time cijena opasti. Kako odredivanje orijenta-
cionih tacaka ¢esto ne predstavlja masovnu operaciju istog tipa, to ¢e se, ba-
rem manji zadaci, jo§ uvijek racionalno izra¢unavati na mehanic¢kim i pogo-
tovo na elektri¢nim racunskim strojevima, koji u velikom broju i dobroj kva-
liteti u mnogim pogonima stoje na raspolaganju. To opravdava da se obazi-
remo na primjenu tih strojeva, pogotovo kod nas, gdje primjena elektronskih
racunskih strojeva nije uvrijezena, ni ekonomski racionalno oblikovana.
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U daljnjim razlaganjima provest ¢emo u tom smislu teoretsku analizu i
prikazati nekoliko racionalnih primjena.

1. POJEDINACNA RIESENJA

1. 1. Luéni presjek

Pored uobicajenog direktnog rjesenja (vidi [3]) ima i iteraciono rjeSenje
koje se na klasi¢nim radunskim strojevima moze udobnije i brze izvesti, Iz-
vod se bazira na sl. 1.

b= J/xc —x2)? +(yc — ya)?

2b 2b (xc —xa)dxc + (yc —ya) dyc
db = DTN o
oxe dxe + s dyc b (1)

Analogno proizlazi:

- (XC"KB)dXC:(YC—YB)dyC (1)

i nadalje:
b-db = (xc —xa)dxc + (yc —ya) dyc
a.da = (Xxc—xp)dxc 4 (yc—ys)dyc

dx (Yc-—-}'u)bdb—(bc—h\)ada
Cc =
(KC'—KA) (YC—YB)'—(Xc—Ka) (YC—-YA) =D

(xc—xa)a.da — (xc—xp) b.db
i D 2)
Slika 1
X A R C p
b
a V. a
/ v, \
M
i e N
T — 7
Q U 8
0 Y

ZnacCenje determinante D je slijedede (sl. 1):
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— D = [J(CPNM) + [J(RCUQ) = 2 [A (ACM) + A(CNM) + A(AMU)] =
—2[A(ACM) + A (CBM) + A (MBA)| =2A(ACB)=a.va=

=b.vg=c.Vv¢ (3)
S tom geometrijskom interpretacijom dadu se formule (2) dalje razviti u

drg=—AS I8 gpp YO TIA L.
Ve Va

dyp = et g e =R g (4)
Va Vs

Veli¢ine X ,,Xg,ya, ¥, @ 1 b su u trilateraciji zadane. Priblizne koordinate xc,
i ¥, moZemo oditati sa skice vodene u mjerilu 1:10000 odnosno 1:100000, koja
je veé radi pregleda poZeljna. Ovo ocitavanje kao i vodenje takve skice u tim
mjerilima je na mm-papiru jednostavno. Izmjerena duljina a odn. b zahvati
se sa razmjernika Sestarom (1 km. .. 1 dm odn. 1 cm), a presjek tih lukova
opisanih iz B i A daje polozaj odredivane tacke C. Visine trokuteva v, i vg
olitavaju se na skali pravokutnog trokuta u naravnoj veli¢ini. Pri svim tim
o¢itanjima nije potrebna preciznost.

Slika 2
00— Yeo—Ya O—>xc—Xa | 0-+-b 0—+2db
Yeo=¥a | Xeo— XA | 5 |= b

0+ 0= | O ya) 2 (= 8)°| |(=8)2(=6)2 8°| |[(=8)% 6"] =0

)(5-.»)(s Xy > Xg Xg=X¢ XB—D-XC

lg Vg lg vy, tg Vg lg v,
ukljucenje: Q Vo lgva loVy 2077 + -

J"s —"'-yg Ya "'..VAS .yg "‘“.yc y,qg"‘yr:

Slika 3

Iterativan postupak baziran na formulama (4) prikazan je u formularu 1.
Koeficienti iz (4) izra¢unavaju se logaritmarom, i to jednom za sva ponavlja-
nja. Korekcije db i da izratunaju se na ratunskom stroju najprije iz pocet-
nih koordinatnih razlika yo, — ¥ o1 Xco — Xa 0dN. Yo, — ¥B 1 Xgo'— X3, 1
to prema shemi prikazanoj na sl. 2. Ta je operacija vrlo jednostavna na elek-
trickim ra¢unskim strojevima koji su provideni posebnom tipkom za kvadri-
ranje, kao npr. Facit CA 1—13.

Iz dobivenih korekcija db i da sada se logaritmarom izracunaju popravke
dyc 1 dxe i dodaju dotadanjim koordinatnim razlikama. Dalje slijede ponav-
ljanja sve dok db i da ne spadnu na = 1 cm. Postupak konvergira vrlo brzo
¢ak i pri veéim pofetnim pogreSkama, kao Sto je vidljivo iz formulara 1, i
traje zajedno sa svim ocitavanjima sa skice cca 8 minuta po tacki.
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Formular 1

ITERATIVNI LUCNI PRESJEK

Yoo ) Yoo X s YaYa=(YeoYa)-(Yeo ~Ya)
Ya Xa Ye Yo "{ 555731”[4]
Yeo -Ya Xeo= XA Yeo -Ys Xco- Xp X Xa=(XcoXa) ~(Xco 'xa)
3 -dy. 3 - dxec 3 -dy. S-dx. |-|7|ss6 |95|8]
Yec -Ya Xc=Xa Yc-Ya Xc—Xa b a
7141 610 [ 00| 1] 845 | 080 |00]7| 774] 610 00|1] 845 | 080 |00l7] 8] 035]96| 9453 | 71
707 | 648 |40l0]| 546 | 977 |54]7] 774 | 222 |2214] 835 | 590 |59]8]  db da
¢| 6|961 |60|1|-| 3 |897 |s4lole| |387 |78l6|#| 9 |489 |47|8|-| 57|36 |#| 43|72
+ 41 |70]3]- 45 |oolo|+ 41 | 70|3]- 45 |000
71003 |30\4]-| 3|942 |s4lo|#| |429 |4lo|#| 9 |4s4 |41|8]|#| 0|s2|#| 0|4
D 1 [19]2]- 0 |40]4]- 7 |19l2]- 0 l40l4 '
71002 |17\2]-| 3|942 |oalalt| 428 |29|7]#] 9]444 |osls|-| o0loz2 |+] o]os
* 0 |02|2]- 0 |or]7]+ 0 |02)2|- 0 |o7]7
70002 |1314]-| 3|942 |95|5|+| | 428 |31\0|# 9 |44s |003|#| oloo |-| o|oo
Yo X Ye Xe
Xeo=Xa da _ Yeo-Ya da A=4 26 Va 7|200
Va Va B= 4 7655 Vg 8330
= Xco-_xa db Yeo- Ye db C=0J0
Va Vg
Vyc=-dyc Vic=- dX¢ C
-| o|s47 da |-| 0|97 da
-| 71740 db |+ olos7 db
-| 23|60 |2|-| 42|30 |o i o
65 |30 |s|-| 2|70 o et ¢
t 41 |70 |3]-| 4s|oo |o s
- g |25 7= 0 |44 4 B
- 0 |9 4 |# 0|04 4
-l 1l || ele |4
-t o loos | |-| olore
+| o |e2s -|  ol|oor
| ooz [2|-] elor s
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ALOGARITAMSKI PROGRAM ZA ITERATIVNI LUCNI PRESJEK

(1) =b (28) = (27)* = da?
i (28" [ (23) = (9) )]— ne > E (30)

3) = ya __i—""

(4) = xa el —da

(5) = ys (29) = (23)? = db?

(6) = x, (e )

= My 9) [gg};(g)_]— da > E(41)

(8) = v e

(9) = da? = §b? (30) = (17) : (7) = (Xco— Xa) :Va
(tolerancija?) (31) = (16) : (7) = (Yyco— YaA) : Va

(10) = (1)? = b? (32) = (19) : (8) = (Xco — X)) : Vg

(11) =2 (1) =2b (33) = (18) : (8) = (yco— ¥B) : Vs

(12) = (2)* = a? (34) = (30) (27)

E{;l_?_g_j%l =da- (35) = (32) (23)

(14) = yeo (B} = ON) = (39) = — D¢

S (36) = (36) + (14) => (14) ; (36) => (36)
(16) = (14) — (3) = Yco — Ya (36;) = (36) + (16)=> (16) ; (36) =>(36)
(17) = (15) — (4) = xco — xa (362) = (36) + (18)=> (18)

(18) = (14) — (5) = yoo —ya 37) = 31 @27)

(19) = (15) — (6) = xc, — xp (38) = (33) (23)

(20) = (16)* = (yeo — ya)2 39) = — (37) + (38) = — dxc

(21) = (I7)? = (xco — xa)2  (39) = (39) + (15) =>(15) ; (39) => (39)
(22) = (20) + (21) — (10)  (3%) = (39) + (17) => (17) ; (39) => (39)
(23) = (22) : (11) = db (39;) = (39) + (19) => (19)

(24) = (18)* = (yeo—yn)e  (40) = E (20)

(25) = (19)* = (xco — X8)2  (41) = (14) =Dy

(26) = (24) + (25) — (12)  (42) = (15) =>xc
(27) = (26) : (13) = da

Il

I

(stop)
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Kako visine trokuta i priblizne koordinate racunane tacke mozemo na opi-
sani nacin ocitati bez ikakvih poteskoca, to taj iterativni postupak mozemo
upotrijebiti i za elektronski racunski stroj prema dijagramu prikazanom na
str. 88,

1.2. PRESJEK NAPRIJED

Presjek naprijed mozZe se vrlo lako izracunati na dvostrukom rac¢unskom
stroju prema postupku prikazanom na sl. 3 (vidi detaljnije u [1D]). Pres;ek
natrag mozemo pomocu Collinsove tacke (sl. 6) svesti na dva presjeka napri-
jed (vidi detaljnije u [3]).

2. IZJEDNACENIJE

Bilo bi pogre$no uzeti kao mjeru za ta¢nost srednju polozajnu pogr&&ku
tacke, jer omjer srednjih pogreSaka za x i y moZe biti vrlo velik odnosno vr-
lo malen, $to je narocito evidentno iz slucaja prikazanog na sl. 10. Stoga ¢emo
ispitati i odrediti srednje pogreSke za x i y.

2.1. LUCNI PRESJEK

1z formula (2) i (3) proizlaze srednje pogreske koordinata (sl. 1 i 4) :

dic = A Sy ) SC T 0B b, T
b Vp a Va
= Ve _a_+ Va .P_.z a]yd&—}. blydb (5)
Cey VB Cav Va

pri ¢emu su ay, i by, (sl. 4) strane trokuta izraZene u jedinici »l« Ciji se vrh
nalazi u C, Cije strane as, i by, leze u pravcima a odn. b i ¢ija je treca strana
jednaka ¢,y = »l« , a tece paralelno s y. Nadalje treba primjetiti da graficke
dul_}ine ayy, byy, a,, by, iz formule (5), kao i kasnije iz formule (6), dobivaju
svoj predznak prema pripadnim grafickim duljinama CBy, CAy, CBx i Az Iz
kojih su izvedene. Predznak potonjih duZina cyy . . . oznacen je na sl. 4. On se
ravna prema indeksnoj oznaci y odn. x. Te¢e li npr. duzina cy, na sl. 4 u
protivhom smjeru od osi Y to je ona negativna. Naravski da su da i db po-
zitivni pri produZenju duzina a odn. b.
Analogno sa (5) imamo prema (2), (3) i sl. 11 4:

dxo=—Ye—Ya B o ¥ c—Ya 8 g=V¥a D g4 V8 24
a Va b Ve Cax Va Cex VB
-2 db+-2 da=by, db+ a,da ©)
Cax CBx

Iz usporedbe (4) sa (5 i 6) proizlazi da se izracunavanje koeficijenata
— (Xc — Xa): Va i dr. predvideno u formularu 1, dade nadomjestiti ocita-
njem grafi¢kih veli¢ina ayy, by, bi, i ay (sl. 4). To je i uputno ako cemo te ve-
licine trebati pri izjednacenju. Nadomjestavanje u obrnutom smislu moguce
je pri izjednacenju.
Ako za srednju pogreSku duljine smijemo pretpostaviti
1
m, > m, & — (m, + my) = my ' (7)
$to je pri elektronskom odredivanju duljina prakti¢ki dozvoljeno i za prili¢-
no velike razlike duljina a i b, to iz (5) proizlazi slijedeca ordinatna pogreska.
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myc‘»-z M,y -Va?],y + bzl! = mab " dlaby (8)

m, =~ mubV bzlx + a%, = ab * dlabx (9)

(e
Y=<

Slika 4

[ri ¢emu je m,, srednja pogreska za duljinu % (a + b) i upotrebljen daljino-
mjer, dok je konstrukcija za di,, odn. di,, prikazana na sl. 4. Ta je veli¢ina
izrazena u »l« — jedinicama (npr. »l¢ = 1 dm),

Zelimo li postupiti numeric¢ki, kao npr. na elektronskom radunskom stro-
ju, ne treba koeficiente u formuli (5) konstruirati grafi¢ki veé izraziti nume-
ricki. Tada formulu (5) upotrebimo u obliku:

b

Ay e dn 4: ——db (5a)
Cpy Cay

G5 D A il (6a)
Cax C x



pri demu veliine ¢ 4 ... dobivamo na osnovu sl. 4:

Cay = C XA (yg—yc) + (Yo — ¥ a) (10)
Xc— Xn
cay = (Yo — ¥8) + 222 (yo— ¥c) (11)
Xc— XA .
Cax = (Xc — Xa) 4+ JE— YA (x3— yc) (12)
Yo —%¥B
gy 20 T¥ g, o)t (X6 —Fs) (13)
ye = YA
Uz pretpostavku (7) prelaze (5a) i (6a) u
Myc = Ma [ a ]2+ [ b }2 (14)
CBy CA!"
My = mq [b]2+[a]2 (15)
Cax Cpx

2.2. PRESJEK NAPRIJED
Srednje koordinatne pogre$ke moZemo prema sl. 5 odrediti vrlo jedno-
stavno grafi¢kim rezoniranjem, pri ¢emu treba imati na umu da je

O 2 0
L XK
Iz sl. 5 i analogije proizlazi tada neposredno:
b2 a2

dXC = — dVb =
Cay Cay

dva (16)

Na tom geometrijskom odnosu temelji se i poznata fotogrametrijska for-
mula dh = (h,: b) dp,
pri éemu se, npr. kod prvog ¢lana od (16), dh, hy, b i dp, zamjenjuju sa
ch, Xc— Xa, Cay i CE.

Ako koeficiente iz (16) zamijenimo grafickom vrijednosti dobivenom iz
sl. 5, slijedi

dzg=— tAyd\'b — tB, dva (16&)
te analogno:
b2 a2
d}’c — d\-‘b + d\'a (1?)
CaAx Cx
dyc = taxdvp + tecdva (17a)
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Kod formula (16), (16a), (17) i (17a), sli¢no kao i kod formula (5) i (6),
treba upozoriti na slijedece:

Kao 3to je naznaceno na sl. 5, graficke duZine Cdly, Chy, Cax; Crg ADSJU
svoj predznak, koji se ravna, u suglasnosti s odgovarajucim smjerovima ko-

O
A X ]

Slika 5

ordinatnih osi X odn. Y, prema indeksnoj oznaci x odn. y. Prema njima imaju
predznak i odgovarajuée konstruirane duZine tay, tey, tax, i tpx , koje se
pojavljuju u (16a) i (17a). Promatraju¢i prema napri jed presjecanoj tacki C
bit e, analogno s lu¢nim presjekom (sl. 4), A lijeva, a B desna fiksna tatka
(sl. 5). Navedeno pravilo vaZi opcenito za sve konstelacije, kao npr. i za onu
prikazanu na sl. 5a. Promjene smjera dv, idv, su pozitivne u smjeru kreta-
nja kazaljke na satu, dok su a i b uvijek pozitivni,
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S formulama (16a — 17a) odredene su i srednje koordinatne pogreske:

Myc = V.2,“[1.2.'h 2 i 123,1'[.2\‘3

Mxc = V12,\ym2cb + \23, m2 .,

kA
A
/
/
CA:
/
/
Bl iy .
-
A

Slika 5a

Mi medutim smijemo staviti

Mg — m\'b = m\«'
¢ime (18) i (19) daju prema sl. 5

m,c = M |’ {2‘\; + tznx = tx - My

mc = my |12 + t25, =1, .mv

(18)
(19)

(20)
(21)
22)
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Za posve numericki postupak prevedimo (16) i (17) na t lju si
poucka u obliku (sl. 5): S i b

COSVa COSvs
dx¢c = — b - dw + a.dy, — (23)
sin (v — w) sin (v, — v,)
sinvs sinwv,
dyc = — b - dw +a.dyy, —m8— (24).
sin (v — w) sin (v — v,)

To uz pretpostavku (20) daje

mv Jod
e = 2 3,_- s 25
sin (vy — va) Vb cos’y, + a* cos?v, )
mv
me = J/ b2 sin, + a2 sinsy, (26),

sin (vy — va)
pri &em treba staviti (ve¢ prema tome da li je | cosy | > ili < od | siny |.

Xc— XA .. — 1 X — X s —
b = =S—2ili yc_—y—“— W et ST L
COS Vi sin v oS Va sin va

Iz formule (26 i 27) proizlazi jednostavan izraz za poloZajnu pogresku:

m
- Vm%; + mic= Tt =) Vb2 + al (27)

2. 3. Presjek natrag

Presjek natrag dade se pomocu Collinsove tacke C (sl. 6 i [3] svesti na dva
presjeka naprijed. U svrhu teorije pogresaka dovoljno je promatrati prvi pre-
sjek naprijed, za koji se srednje pogreske m, i m, za Colinsovu tacku dadu
odrediti na osnovu formula (21 i 22). Srednje pogreSke za odredivanu tacku
P dobivamo interpolacijom ili ekstrapolacijom:

TsP TsP
my ¢ m, = m, ¢ (28).
TsC T4C

Iz toga se vidi da su figure odredivanja s T3P : T3C > 1 u smislu teorije
pogresaka nepovoljne i obrnuto.

Srednje pogre$ske m, , m, , My, u formulama (6—9), kao i mv u (19—21),
su iznosi koji vrijede za kvalitetu upotrebljenih istrumenata i oni trebaju biti
poznati iz iskustva ili iz podataka proizvodne firme. Pripadne su teZine, kao
$to je poznato, obrnuto proporcionalne kvadratu srednje pogreske, tako da
opéu aritmeticku sredinu mozemo, posebno za x i y, formirati iz svih presje-
ka (presjek maprijed, natrag i lucni presjek).

Kod pojedina¢nih rjedenja treba od prekobrojnih podataka koristiti po-
voljnije kombinacije, a ostale zavisne kombinacije iskljuciti.

m, =
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3. NEKE PRIMJENE

Pomocu elektronskih daljinomjera pruzaju se nove mogucnosti, a neki do
sada neupotrebivi sluéajevi dadu se dotjerati do pouzdanih rjeSenja. Na sl.
7—12 prikazane su neke primjene kod kojih s vrlo malo mjerenja postizava-
mo zadovoljavaju¢u pouzdanost, §to mnogo doprinosi ekonomiénosti i tempu
u odredivanju orijentacionih tacaka.

3. 1. Polarno odredivanje

Spomenimo pri tome i mogucénost da neku orijentacionu tatku D odredi-
mo iz udaljene poznate tatke A polarno (sl. 7). To predstavlja doduse najjed-
nostavniji slu¢aj odredivanja, ali istovremeno i najmanje pouzdan izmedu
svih ovdje prikazivanih slu¢ajeva. S veom udaljenosti orijentacione tacke
treba dakako i smjer biti odreden pouzdanije nego $to je to inace potrebno
za (blizi) ekscentri¢ni signal.

A
v

Slika 6

3. 2. Hansenov zadatak

Ovaj zadatak iziskuje vrlo malo terenskog rada. Dvije orijentacione tacke
mogu se odrediti mjerenjima sa samo tih dviju orijentacionih tacaka.

Kod Hansenovog zadatka orijentiraju se obzirom na bazu CD = b prame-
novi zraka mjerenih sa trazenih orijentacionih tataka C i D prema zadanim
tatkama A i B kao i prema drugoj trazenoj tatki D odn. C. Medusobna ori-
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jentacija pramenova izvrsi se prema samo jednoj (uzajamnoj) vizuri CD odn.
DC. To u smislu teorije pogresaka nije povoljno, te moze lako doéi do pogres-
ne konvergencije pramenova. Ta utje¢e na mjerilo duZine odredene dvjema
fiksnim tatkama presjecanim naprijed, i to, kod poZeljnih figura odredivanja,
po prilici u istom iznosu kao i na mjerilo udaljenosti orijentacionih do fik-
snih tacaka (formula (12) u [2]).
e
A f\ y B

o //
| N z

FaY

2

|

|

.' . |

A fiksne tocke
© oryentocione tacke

myerena dulsing

Ako uz to odredimo i duljinu izmedu orijentacionih tadaka elektronskim
daljinomjerom, kao §to je naznadeno na sl. 8, to moZemo u presjecanju na-
prijed po¢i odmah tako reku¢ u mjerilu 1 : 1, pa izradunate koordinate fik-
snih tataka A i B moraju dati zadanu duzinu a. Za ovo presjecanje uzmemo
svrsishodno koordinatni sistem s ishodistem u orijentacionoj ta¢ki C i X —
smjerom u pravcu orijentacione duZine CD.
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Rezultirajuca nesuglasica:

Aa = a,;; — g (29)
pripisuje se djelomi¢no pogreici mjerene duljine b, a jos$ vise pogresci kon-
vergencije pramenova zraka mjerenih iz C i D.

Zamislimo za pocetak takav koordinatni sistem g nu kojem je duZina iz
medu zadanih tacaka A i B paralelna s i konstruirajmo za taj sistem veli-
CinetAs it gy (sl 5). PogreSku usmjeravanja pramena izrazimo sa:

dve = 8vy 4 vy (30)

dvp = 8v, — dvy

8 ch -+ d\r‘D
Yp = —
2
S ias d\‘c —_ d\"[)
St A P (31)

Pri pozeljnom obliku figure odredivanja, kao $to je po prilici prikazano na
sl. 8. zakretaj zadane duZine a prouzrofen je u prvom redu komponentom za-
jedini¢kog (paralelnog) zakretaja dv, (vidi (18) u [2]), dok na mjerilo prven-
stveno djeluje komponenta konvergencije dy,.

Za pogresSku izratunate duljine a dobijemo prema (17a)
8a = dfja = (tacs— tapl) Ovk — (tac§ — taps ) Svk =
= [(tB(.:E — tgpg) + (tﬁc% —- 1Al.';:‘:1)] 5\«"k == 1k§\'k (32)

Isto tako dobili bi za zakretaj 8¢ prema (16a):

1 1 :
08 = & [( tspn + tecq) — (tabpy — tacy )] Ovp = a ts OV (33)

To nas medutim tom priliko.a ne interesira, jer se od duZine b mjeri sa-
mo njena duljina, a ne smjer.
Srednja pogreSka mjerene baze b neka je m,. Ona ovisi o kvaliteti upo-
trebljenog daljinomjera i neka je ona poznata. Iz (30—31) proizlazi:
my
My, = -_: mvp (34)
Ve
Pogreska mjerene duljine db i konvergencije (lijevog) pramena §v, su ra-
znovrsne i jedna od druge neovisne. O¢ekujuci njihov malen iznos pretposta-

vit ¢emo da one djeluju u istom smislu u stvaranju nesuglasice Aa (29), pa
¢emo prema (32) dobiti:

a
Aa = tpy, + ——db (35)
b

sgn (tdvy) = sgn db = sgn (Aa)
Za apsolutni iznos od db uzmimo apsolutnu vrijednost srednje pogreske
zlektronskog daljinomjera pri duljini b, koja je pogreska poznata ili po po-
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datku proizvodne firme ili iz iziskustva, pa iz (35) mozemo odrediti poprav-
ku konvergencije lijevog pramena smjerova Vg

a
Aa'— — @y
b 36).
—_— v\.'k = avk = — —_ ( )
i

: Bududi dffi utjecaj konvergencije svakako ovisi o figuri odredivanja (sl. 8),
ali ne o smjernom kutu zadane duzine a, to ta j postupak vaZi ne samo za
pretpostavku a paralelno s ,, ili y, ve¢ i opéenito.

_Udaljnjem tretiranju ¢emo radi jednostavnosti mjerenu duljinu pretposta-
viti bespogre$nom. Za iznos ta¢nosti dobiven od proizvodnih firmi za elek-
tronske daljinomjere ta je pretpostavka u velikoj mjeri i opravdana. Tom
pretpostavkom formula (36) prelazi u

a
Vg = — Z—\ -
T

Vrijednost (36) odn. (36a) smjela bi poprimiti najvie dvostruki iznos od
(34).

Drugatiji omjer smjerne prema duljinskoj tadnosti ne mjenja postupak
principijelno, samo $to vy, nece biti odreden po formuli (36a) veé po (36).

Tretiranje takvog sluaja moZemo izostaviti.

Sada zrake koje iz C smjeraju prema fiksnim tackama korigiramo za vy,,
a one iz D za — vy,, pa se presjecanje naprijed fiksnih ta¢aka A i B ponovi.
Pri odredivanju elemenata transformacije treba multiplikaciona konstanta bi-
ti toliko blizu jedinici da se odstupanje od toga moZe zanemariti (u ovisnosti
o udaljenosti orijentacionih od fiksnih tacaka). To odmah sluzi i kao nume-
ritka kontrola za presjek naprijed. Koordinate orijentacionih ta¢aka dobivene
transformacijom trebaju dati mjerenu duljinu b, §to pak sluzi kao kontrola
itransformacije.

3.3. Primjena cosinusovog stavka

S vrlo malo terenskog rada moze se savladati i slu¢aj prikazan ma sl. 9.
Ako kut y mjerimo sekundnim teodolitom u cca 6 girusa, moZemo izmjerenu
vrijednost u daljnjem smatrati prakticki bespogre$nom. Pri tom mjernom ra-
sporedu mozemo duljine a i b mjeriti neposredno jednu za drugom. Pri uda-
ljenostima do cca 2 km su topografski (zemlja ili voda) i atmosferski (vlaga)
uvjeti u smjeru obiju duZina redovito sli¢ni, pa otekujemo i isti predznak do-
ti¢nih mjernih pogreSaka —v, i —v;,. Omjer apsolutnih vrijednosti odredi-
mo, u ovisnosti o duljini, prema formuli za srednju pogresku upotrebljenog
daljinomjera, ¢ime moZemo Vv, izraziti pomocu v,. Duljinu ¢ mozemo izratu-
nati po cosinusovom stavku

c? = a’ + b? — 2ab . cos y (37),
a iz toga
2cAc=—2a.v,—2b .vy, + (v,b + va) 2 cosy
1
Ac = —— [(a—Dbcos y) v, + (b—acosy) w] (38),
e
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pri ¢em je Ac razlika izmedu vrijednosti izra¢unate po (37) i zadane vrijed-
nosti. Iznos ¢lanova u okruglim zagradama moZemo oditati neposredno sa
skice (sl. 9). Pri elektronskom mjerenju duljina smjet ¢emo za priliéno ve-
like razlike a—b staviti
[va]=]ve|=~]val,
¢ime (38) prelazi u
—CAc (39).

Vg =

(a—Db’cos y) + (b—a cos ¥)

Sada se s korigiranim duljinama a + v, i b + v, izratuna sa zadanih ta-
Caka B i A luéni presjek i time odrede koordinate orijentacione tatke C.

Prema formulama (38—39) pretpostavka istog predznaka za V, i v, daje
pri Zeljenom obliku trokuta ABC (sl. 9) i manje apsolutne iznose korekcija.

3.4. Siljat presjek

Orijentaciona tatka C (sl. 10) ne da se odrediti presjecanjem naprijed iz
zadanih tacaka A i B, jer njezin poloZaj duZ nutarnje simetrale kuta y ostaje
nepouzdan. Ne zadovoljava niti lu¢ni presjek, jer u tom slu¢aju polozaj pliva
u smjeru vanjske simetrale kuta y. Presjek naprijed i lu¢ni presjek zajedno
odreduju medutim pouzdano polozaj kako nutarnje, tako i vanjske simetrale
od v, a one u svom presjeku osiguravaju dobru ta¢nost za polozaj tatke C.

odreden s koordinatima yc,, X ¢y (Ycb, X cb), koje su dobivene presjeca-
njem naprijed (luénim presjekom), po jedan pravac u smjeru nutarnje
(vanjske) simetrale:

Opcenito mozemo koordinate dobivene iz presjeka naprijed i lu¢nog pre-
sjeka izjednaCiti, pri emu se tezine odreduju na temelju formula (8), (9) i
(21—22). Ako je medutim kut y vrlo uzak, tako da niti lu¢nom presjeku mo-
zemo pridati neku teZinu u odredivanju nutarnje simetrale kuta y, niti pre-
sjeku naprijed u odredivanju vanjske simetrale, tada poloZimo kroz poloZaj

1
Y= ¥cve= tg [E (\'.\Cv + veecy ]] (X — ch)

Iy (40)

Y—=¥o= —r; (x — Xcv)
tg [E [ Vacy + VBCy ]]

RjeSenje od (40) daje priblizno izjednacene koordinate orijentacione tac-
ke C.

3.5. Proguséavanje mreZe orijentacionih tacaka na Sirokom prostranstvu

Ako se radi o prostranim plostinama na kojima treba odrediti orijentacio-
ne tacke za fotogrametrijsko kartiranje u sitnom mjerilu, to je trilateracija
sa Sirokim oknima, kao $to je prikazano na sl 11, prikladno rjeSenje. Ona
je tada i ekonomicna i dovoljno ta¢na. Izjednaenje pojedinacnih rjeSenja
otpada ako se rezultati u dovoljnoj mjeri slazu ili ako su teZine pribliZzno je-
dnake, u kojim se slu¢ajevima zadovoljavamo obi¢nom aritmeti¢ckom sredi-
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nom. Izjednacenje je naroCito onda potrebno ako se sa doti¢nih novih taéa-
ka namjerava progustiti mrezu ili na njih prikljuditi i nadovezati novu mre-
Zu orijentacionih tacaka.

Slika 11

3. 6. Primjena u poligonometriji

U ravni¢astom terenu upucuje problem odredivanja orijentacionih tacaka,
koje Zelimo imati smjeStene prema svakom uglu modela, da uzduz oba uz-
duzna ruba poteza obuhvacenog jednim nizom aerosnimaka polozimo po je-

100



dan poligoni vlak (sl. 12). Obzirom na prilicnu duljinu ovih viakova postoji
opasnost pogreske udaljenosti izmedu njihovih sredina, $to bi se automatski
ispoljilo kao pogreSka mjerila modela. To se sada lagano sprefava direktnim
mjerenjem jedne poprecne duljine q koja povezuje oba vlaka priblizno u nji-
hovim sredinama.

. ; A
|
Slika 12

Duljina poligonih strana iznosi cca polovicu ili ¢itavu bazu snimanja, vec
prema svrsi izmjere i mjerilu snimanja, a svaka druga ili svaka poligona tatka
treba po mogucnosti pasti u blizinu pripadnog nadirnog popre¢nog profila.

Iz sl. 7—12 jasno proizlazi da je pri upotrebi elektronskog daljinomjera
potreban vrlo malen broj tacaka sa kojih treba mjeriti, $to mnogo doprinosi
ekonomicnosti i brzini odredivanja orijentacionih tacaka.
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Zusammenfassung

UEBER DIE ANWENDUNG DER ELEKTRONISCHEN DISTANZMESSER BEI
DER PASSPUNKTBESTIMMUNG

Die Passpunktbestimmung, die bis jetzt einen grossen Kostenanteil in dem
Gesamtpreis der photogrammetrischen Arbeiten beanspruchte und oft die Auswer-
tung auf sich warten liess, wird durch die elektronische Entfernungsmessung er-
leichtert und beschleuningt. Eine rationelle Paspunktbestimmung richtet sich nach
der Grosse und Konfiguration des vermessenen Gebietes.

Die Ortung von Passpunkten ist im grossen Masse an die vorgeschriebene Lage
innerhalb der Modellfliche bedingt, so dass fiir die Triangulation keine optimalen
Bedingungen vorliegen. Erst eine Kombination von der Triangulation und Trilate-
ration ermaglicht in hiigeligem oder gebirgigem Gelinde eine zuverldssige Besti-
mmung mit wenig Feldarbeit.

Angesichts einer kleinen z. V. stehenden Anzahl von Messangaben einerseits und
einfacher Ausfiihrungen fiir den Vorwirts- und Bogenschnitt (Abb. 3 bzw. Abb, 12,
Formeln 1—4 und Formular 1) anderseits, kann die Ausgleichung aller Angaben in
einem Zuge durch den Ausgleich der unabhiingigen Einzellésungen ersetzt werden.
Zu diesem Zweck sind die x—und y—Gewichte fiir den Bogenschnitt (Abb. 4 und
F. 5—15) und fiir den Vorwirtsschnitt (Abb. 5—5a und F. 16—27) abgeleitet,

Eine polare Bestimmung ist nun auch bei grossem r (Abb. 7) erméglicht, Die
Hansensche Aufgabe wird durch die direkte elektronische Messung von b (Abb. 8)
nicht nur einfacher, sondern auch zuverlissiger,weil der Konvergenzfehler der in
C und D gemessenen Strahlenbiindel dann zum Ausdruck kommt (F. 29—36a). Eine
genaue Messung von v (Abb. 9) und unmittelbar nacheinanderfolgende Strecken-
messung von b und a ermdglichen nach dem Cosinus—Satz eine einfache und zu-
verliissige Bestimmung von a— und b—Verbesserung (F. 37—39). Ein spitzer
Schnitt (Abb, 10) ist nun brauchbar geworden, da der Vorwiirtsschnitt die innere
und der Bogenschnitt die dussere Symmetrale von v lifern, und deren Schnitt
den Passpunkt C ergibt (F. 40).

Fiir grossriumige Netzbestimmung ist die Triangulation zu zeitraubend und
kostspielig. Sie wird nun durch die Trilateration (Abb. 11) ersetzt.

In flachem Gelinde wird nach wie vor die Polygonometrie eingesetzt, die nun
aber ziigiger und genauer verlduft. Bei der Anlage von zwei Polygonziigen, die am
oberen und unteren Rande eines Bildstreifens verlaufen, wird die Gefahr des
Fehlers der Querverbindung der Zugmitten durch die direkte elektronische Lingen-
messung dieser Verbindungsstrecke behoben (Abb, 12).
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