»ANBLOCK-ITC« IZJEDNACENJE AEROTRIANGULACIJE

Anton SINDIK — Beograd

Prije 5—6 godina u I. T. C. (Internationa! Training Centre) — poznatom
fotogrametrijskom centru u Delftu (Hclandija) — razraden je metod za pla-
nimetrijsko (Y, X) blokovsko izjednacenje aerotriangulacije, Praksa ga je,
sudeci po prikazima strane strucne literature i materijalima XI Fotograme-
trijskog kongresa u Lozani 1968. gedine, vrlo brzo prihvatila.

Tako bi se na prvi pogled moglo zakljuciti da mu primjena moze biti ogra-
nicena obzirom da se koristi za odredivanie samo Y i X koordina‘a. inak mu
se u fotogrametrijskoj praksi otvara vrlo Siroko polje primjene, kao npr. za:

— Odredivanje oslonih tataka za redresiranje snimaka pri izradi foto-
planova.

— Odredivanje planimetrijske osncve za fotogrametrijsko kartiranje u
krupnim razmjerama gdje fotcgrametrijsko cdredivanje visinske osnove i ne
dolazi u obzir zbog nedovoljne tacnosti.

— Odredivanje oslonih tacaka na novim snimcima kod revizije i dopune
starijih izdanja karata srednje i stine razmjere, pri Cemu se urazmieravanje
modela izvodi pomoéu noveodredenih i na criginalu naneenih Y i X koordi-
nata tacaka, a horizontiranje na osm-~u poznatih visnia trigonometrijskih ili
ketiranih detaljnih tacaka.

Iz ovoga slijedi da je korisno iznijeti principe na kojima se »Anblock-ITC«
metod zasniva kao i opiszti praktican postupak u radu,

Polazni podaci

Polazni podaci su modelne koordinate x, v za date tacke i tacke koje se
odrecduju, kao i kcordinate Y, X drzavncg sistema za date tacke. Modelne
koordinate x, y odncse se na nezavisno formirane modele koji mogu da se
ostvare:

— U analognom instrumentu, — pri ¢emu se modeli, nakon relativne ori-
jentacije dovedu u proizvoljnu, ali $to j moguce krupniju razmjeru, dok se
horizontiranje izvrsi samo priblizno, i

— Analitickim putem, — preko slikovnih koordinata x, y (¢itanih na stereo
ili monokomparatoru) sa kojima se rafuna analiticka relativna orijentacija
i formira analiticki model.

U ova oba slucaja x i v konordinate tacaka u svakom poiedinom modelu
svedu na koordinatni sistem ¢&ije je ishodiste u teziS$tu modela. U narednom

Adresa autora: Anton Sindik, dipl. ing., Vojno-geografski institut - Beograd



izlaganju i racunskim obrascima, modelne koordinate x i y smatraju se kao
reducirane na teziste. Pozeljno je takode, radi operisanja sa manjim broje-
vima, i koordinate Y i X za date taCke svesti na sistem ¢ije je ishiodiste u
tacki sa najmanjim vrednostima koordinata, Logi¢no je da se i novoodredene
koordinate dobiju u tom svedenom sistemu, pa je nakon izjednacenja potreb-
no vrijednosti ¥ i X za sve tacke vratiti u »pravie sistem.

Teoretska osnova i praktican postupak

Teoretska osnova »Anblock-ITC« metoda izjednadenja zasniva se na simul-
tanoj linearnoj ortogonalnoj transformaciji nezavisnih modela. Poznato je
da kod takve transformacije, za neku ta¢ku »n« u modelu »i« postoji slije-
deci odnos izmedu modelnih koordinata x,,; i y,,;, i drzavnih koordinata Y. i
X, za istu tacku:

e a X, + bivau: + Yo
Xy = & Yoy — bixay + Xo (1)

Ovakve dvije jednacine mogu se formirati u svakom modelu za svaku
tacku Cije su modelne koordinate x i y poznate (tj. mjerene ili racunate), U
zavisnosti da li je tacka data ili se odreduje, ove jednacine imaju oblik:

Za datu tacku:

o

ag x.n,i + bi yn,i + Yo a s
a Y —bix, -+ X, ..
Za taCku koja se odreduje:

1o NPRE S T AR, D DR R SR (3)
aiyn,]—‘bixn,i‘+xo'_‘xn=0

Na ovakav nacin formiraju se jednacine za sve tatke i sve modele, Iz tih
jednacina vidljivo je da je to sistem u kojem su nepoznati parametri trans-
formacije a, b, Yo i Xo za svaki pojedini model, kao i Y i X koordinate ta-
Caka koje treba odrediti. Formiranjem normalnih jedna¢ina i njihovim rje-
Senjem dode se do svih nepoznatih veli¢ina. No kako su ovdje od primarnog
interesa koordinate tataka, to je preporutljivo sistem jednacina formirati
na nacin koji ¢e omoguciti da se iz »punog« sistema normalnih jednadina po-
sebno rijeSe samo nepoznate koordinate Y i X.

Y, (2)
X,

i

Do broja jednacina i broja npoznanica za cijeli blok dolazi se ovako:
— Jedan model sadrzi 4 tacke sa po 2 koordinate. Za »m« modela
broj jedna¢ina = 8 m
— Jedan model ima 4 nepoznata parametra transformacije, a svaka tacka
koja se odreduje ima 2 nepoznate koordinate. U bloku sa »m« modela i »n«
nepoznatih tacaka
broj nepoznanica = 4 m + 2 n
Ovdje treba napomenuti da je za primjenu »Anblock-ITC« metoda na
prakti¢nim zadacima — gdje se broj modela u bloku penje na desetine pa i
stotine — neophodno raspolagati elektronskim radunarom, jer se radi o veli-
kom sistemu jednacina.
Preko jednog primjera formiranja sistema jednacina za minijaturni blok
od dva modela (sl. 1), lako se moze zakljuciti kako bi taj proces tekao i kod
vecih blokova.
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@ Talke sa poznatim Y i X koordinatama
o Talke &ije se Y i X koordinate odredjuju

Sistem jednacdina (2) i (3) za blok oblika kao na slici 1 glasi:

Parametri transformacije Nepoznate
;:Z{é Taéka | model Il model koordinate Sloéblt;?.an
a|[b|Yo|Xo|a|b|Yo|]Xe|Y1|Y2]Xs|Xe
A | xa |'ya |H1 ; —Ya
1 1 |y |+ —1 ] . 0
2 x2 | y2 | 4+ .| 0
y C | xc | yeit-H1 3 ‘ —Yc
1 xt |y |+ —1 %
B xg | ys | +1 ’ b —YB
D . | xo | yo |41 : — Yo
2 . | x2 | y2 |41 -
A |ya'|—xa +1 3 . - — XA
1IN, e o o S ¢ +1 5 -1 . 0
2 |yz |=x2 +1 5 .= 0
X C |y2 [—xc +1 ; ; . | —Xc
1 Ve l L —1 0
B yB | —xB +1 5 — XB
D yo _xn\ +1 . | —=Xo
2 y2 | —x2 +1 —1
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»Puni« sistem normalnih jednatina imace strukturu prikazanu na sl 2.
Nepoznati parametri Nepozn.koord. F

-

Identi¢nu strukturu imao bi i sistem normalnih jednacina bloka sa vedéim
brojem modela. RjeSenjem normalnih jednacina odredile bi se sve nepoznate
veliCine, tj. parametri transformacije za svaki pojedini modsl i koordinate
novoodredenih tac¢aka, ¢ime bi zadatak u cjelosti bio zavrsen.

Medutim, moguce je, kako je ranije receno, odvojeno rijesiti samo nepo-
znate koordinate Y i X,

Ako se »puni« sistem normalnih jednacina (sl. 2.) prikaZe u obliku:

g 4

‘ N | Ni»
Fe =0 ’

] Nat ] Nz

tada se on moze matriéno predstaviti kao sistem dvije jednacine sa dvije ne-
poznate, tj.:
1. N11p+ngX=Fl
2 N2|p+N-_»_.x=0
(p = nepoznati parametri, x = nepoznate koordinate Y i X).
Prva jednaCina mnozi se sa (— N, Nj ), pa se dobije:
11l —Ny Nyt Ny, P— Ny Ny! Npx = —N, Niy!' F,
Z +Ny p + N» x = 0
U prvom ¢lanu prve jednacine pojavljuje se matri¢ni umnozak N;,' Nj;
koi je jednak jedinici, pa se taj kompletan ¢lan potire sa prvim ¢lanom dru-
ge jednacine. Poslije ovog, sistem se reducira samo na izraz:

Nay X — Ny Nyy! Njg x = — Nz Ny' Fi
(N2 x — Ny Niy* Ny2) x = (— Njp Nyt Fr)
No kako je
Y]
g X =
to je konacno: X |
X
X‘ = (Nw — Ny Ny! Npp)t (— Ny Ny! Fi)
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TACNOST I PRAKTICNA PRIMJENA

Pored podataka o postignutoj tatnosti u do sada prakticnoj primjeni —
o &emu ¢e kasnije biti rije¢i — treba istaci i rezultate ispitivanja teoretske
taénosti sAnblock-ITC« metoda izjednacdenja bloka. Ta ispitivanja pruzaju
mogucénost utvrdivanja otekivane ta¢nosti koordinzia novoodredenih tacaka
u zavisnosti od veli¢ine i oblika bloka, kao i od broja i rasporeda datih ta-
¢aka. Pri ispitivanju teoretske ta¢nosti polazi se od »idealnog« bloka, tj. da
postoje idealni oblici modela, idealni preklopi modela i radova kao i idealan
raspored datih i novodredenih tataka u cdgovarajucim uglovima stereomo-
dela.

Do teoretske taénosti koordinata dolazi se tako $to se od matrice normal-
nih jedna¢ina N izvede inverzna matrica N™' ¢iji su Clanovi uzduZ glavne di-
jagonale od posebnog interesa jer predstavljaju koeficijente tezina (Q,, od-
nosnoQ,,). Kada se izvade kvadratni korjeni iz tih koeficijenata, tj.:

q:VCz. i qJV‘I\-

tada veli¢ine q, i q, predstavljaju srednje greske. No kako se poslo od pred-
postavke da su modelne ili slikovne koordinate mierene sa istom tacno$cu i
da su medusobno nezavisne, to ¢e biti:

qx =qy =9

Iustracije radi, daju se veli¢ine q za neke oblike bloka i odredeni raspo-
red tacaka.

1. Blok od 2 reda, sa po 4 modela u redu i 8 datih tataka rasporedenih
kao na sl. 3:
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2. Blok od 4 reda sa po 8 modela u redu i 16 datih tafaka rasporedenih
kao na sl. 4:
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Da bi se dobila ofekivana ta¢nost koordinata u realnim jedinicama mjere,
potrebno je veli¢ine @ mnoziti sa numerickom vrijednos¢u srednje greske je-
dinice tezine §. i faktorom razmjere m,. Dakle

Myx = q 6 m,
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Numericka vrijednost srednje greske jedinice teZine § utvrdena je iz do-
sadasnje prakse izjednaCenja. Smetra se da ona iznosi 16 mikrona za snima-
nje na filmu, formata 23 X 23 cm, i 10 mikrona za snimanje na plo¢ama for-
mata 14 X14 cm,

Ako se npr. radi o bloku oblika prikazanog na sl. 4 za kojeg je koriséeno
snimanje formata 23 %23 cm u razmjeri 1 : 10 000, tada ce ocekivana taénost
M,,, pojedinih tataka bloka iznositi u centimetrima (SI. 5):
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Iscrpna ovakva istraZivanja izveo je prof, Ackermann (1) ¢iji su zakljuéei
posluzili kao vrlo koristan putokaz u primjeni ovog metoda, kao u daljnje
ispitivacke, tako i u konkretne prakti¢ne svrhe.

Rezultati dobiveni na ispitnom poligonu Liibbecke (S.R. Njemacka), ko-
riS¢enjem snimaka razmjere 1 : 6 000 ostvarenih kamerom RMK 15723 i po-
vezivanjem bloka od 40 modela na date tacke &ija je poloZzajna tac¢nost izno-
sila + 4 cm, dati su tabelarno:

| Tac¢nost nakon iziednatenja u cm

! mx ] my mp
4 date tacke = 104 + 938 143
9 datih tacaka + 10,6 + 70 + 12,7

Siroku prakti¢nu primjenu na$ao je »Anblock-ITC« metod u Holandiji.
Za posljednje Cetiri godine u Geodetskom odsjeku Ministarstva transporta i
voda (Meetkundige Dienst van de Rijkswaterstaat) preko 40000 km?® povr-
Sine snimljene iz zraka u razmjerama od 1 : 2000 do 1 : 10 000, u blokovima
ovog tipa izjednaceno je oko 12000 modela. Takode u istoj zemlji, fotogra-
metrijska sluzba Katastra (Fotogrammetrische Dienst van het ‘Kadaster) za
svoje praktine potrebe, primijenila je ovaj metod odredivanja oslonih ta-
¢aka u 73 bloka sa ukupno 7 075 modela.

U D. R. Njemackoj, pri izradi fotoplanova u razmjeri 1 : 2 000, oslone taé-
ke za redresiranje snimaka odredene su aerotriangulacijom u bloku primje-
nom ovog metoda. Fotoplanovi su kori$éeni kao osnova za melioracione pro-
jekte.
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