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PRIMJENA SIROKOKUTNIH SNIMAKA
U AEROFOTOGRAMETRIJI

Prijeratna fotogrametrija bavila se je gotovo iskljudivo problemom
izrade karata sitnijeg mjerala (1:50000 — 1:5.000), i to radi toga Sto
instrumentalna tehnika kako u mehani¢kom tako i u optickom pogledu
nije bila u stanju da pruZi potrebnu to¢nost i za krupnija mjerila.
Stoga su se nekada snimanja vrSila u prilicno nepovoljnom odnosu
M :Mk. To su uglavnom uvjetovala dva razloga: 1) niska kvaliteta
prijeratne optike i 2) ograni¢ene visine lijeta (niski plafon aviona za
snimanje). Narodito je ovaj posljednji razlog i teinja da se jednim
snimkom zahvati $to veéa povriina terena, uvjetovao primjenu Siroko-
kutnih snimaka. (Kao primjer navest ¢u Zeiss-ovu kameru RMK P10
18 X 18 s Topogonom f 10 cm, RMK20) 30 X 30 s Topogonom f 20 cm).
Snimeci takvih ili sliénih kamera uglavnom su se upotrebljavali za izradu
ili reambulaciju karata sitnog mjerila, izradu fotomozaika ili fotoplana
te jzvidacke svrhe. Osim relativno niske razluéujuée moéi nekadasnji su
Sirokokutni objektivi bili optereteni s relativno velikom pogreskom
distorzije i jakim opadom svietlosti u uglovima snimka.

Poslijeratni razvoj na podrué¢ju optike jako je napredovao, tako da
danas imamo na raspolaganju niz kvalitetnih Sirokokutnih objektiva (u
najnovije vrijeme i ultraSirokokutnih objektiva, koji su uz posebni in-
strumentarij namjenjeni za fotogrametriju u privredno nerazvijenim
zemljama). S druge strane visoka preciznost novih instrumenata za re-
stituciju pruzila je moguénost da fotogrametrija prosiri svoju djelatnost
i na izradu planova krupnih mjerila (1 :1.000, 1 :500).

Uslijed gore spomenutog imamo danas mnogo povoljnije odnose iz-
medu mjerila snimanja (M) i mjerila kartiranja (Mx). Time se zahvaca
mnogo veta povrsina terena, $to znatno podiZe ekonomiénost. Bas iz toga
razloga u novije vrijeme se sve viSe primjenjuju za snimanje Sirokokutni
snimci (neke firme forsiraju konvergentne snimke). Medutim pri tom se
Zesto ne vodi dovoljno ratuna o nekim nedostacima Sirokokutnih objek-
tiva, koji leze u samoj njihovoj biti, a u zavisnosti od mjerila snimanja
i oblika terena &ine nam veée ili manje smetnje, te se njihova primjena
forsira svuda, pa i na podru¢jima za koja oni nisu prikladni. Uzet ¢u kao
primjer mnoga takva snimanja koja su u Svicarskoj izvrSena u svrhu
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izrade privremenih katastarskih planova (mjerila 1:1000) alpskih pre-
djela za komasacione potrebe.

Poznata je ¢injenica da se orijentacije fotogramterijskih snimaka
podinju komplicirati tamo gdje po¢inju i brda. Velike visinske razlike
terena stvaraju sasvim drugaéije odnose od onih koji se pojavljuju u
ravnim ili valovitim terenima. To narocito dolazi do izrazaja kod resti-
tucije u krupnom mjerilu. Ako su pri tom upotrebljeni Sirokokutni
snimei onda ti odnosi postaju takvi da stvaraju ¢itav niz problema i po-
tesko¢a veé¢ od samog poletka, a to je aerosnimanje.

Snimanja navedenih predjela izvrSena su kamerom Wild RC7a sa
objektivom Aviogonom f 10 e¢m u pribliznom mijerilu 1 :10.000. To daje
visinu lijeta aviona cca 1.000 m od srednje visine terena u nizu. Tereni
koji su snimljeni u podruéju Alpa predstavljaju padine dolina koje se
Cesto uvlacée u planinske masive sa nadmorskim visinama izmedu
2—3.000 m. Snimani tereni najcei¢e se nalaze na visini izmedu 800 i
1.500 m. U takvim okolnostima nadmorska visina lijeta aviona krece se
izmedu 2—2.500 m. Kako se radi o relativno uskim dolinama, to uvla-
Cenje aviona u sferu koja je u razini ili jo$ niZza od okolnih vrhunaca
ne samo da predstavlja opasnost za avion i posadu, ve¢ su u tim visinama
i najnepovoljnije atmosferske prilike. Avion se ¢esto susrete sa vrlo
razli¢itim bo¢nim i vertikalnim zraénim strujanjima, koja znatno ote-
zavaju odrzavanje elemenata aerosnimanja, Onda nije nikakvo ¢udo 5to
se plan snimanja teSko ostvaruje, Sto su potrebna Cesta ponavljanja, a
da pri tom ipak na koncu dobijemo snimke ¢iji elementi priliéno vari-
raju.

Snimanje navedenih terena s normalnokutnom kamerom dalo bi za
navedene sluéajeve visinu lijeta aviona od cca 2.100 m od srednje visine
terena u nizu (Aviotar f 21/19X18 cm). Apsolutna visina kretala bi se
u tom slu¢aju izmedu 3—3.500 m, Sto je dakako mnogo povoljnije (sl. 1.).

Tu visinu lako ostvaruju i laksi avioni, a takoder nije jo$S potrebna
ni upotreba aparata za disanje.
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Izrazimo li visinsku razliku terena u %s visine aviona od srednje
razine terena (hg), dobijemo za navedene slucajeve: za Sirokokutnu ka-
meru iznaSa 50% hg, za normalnokutnu kameru 25% hy. Kakav to pak
ima utjecaj na oblik modela najbolje ¢e nam ilustrirati sl. 2.
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Sl 2

a) oblik modela u ravni¢astom terenu
b) oblik modela normalnokutnih snimaka u brdovitom terenu
¢) oblik modela Sirokokutnih snimaka u brdovitom terenu.

Kako bi se kod upotrebe Srokokutnih objektiva osiguralo minimum
od 50% preklopa u gornjem dijelu terena, to preklapanje u podruéju
baze mora iznaSati 70%, dok ¢ée u donjem dijelu iznaSati i preko 80%.
Takvo poveéano preklapanje smanjuje bazisni odnos koji se kod Siroko-
kutnih snimanja u ravni¢astim terenima kre¢e oko 1:1,7 na veli¢inu
1:1.8 u gornjim dijelu, 1:2.3 u podruéju baze i 1:4 u donjem dijelu
modela. Dakle, to¢nost mjerenja visina obzirém na bazisni odnos sma-
njuje se na veli¢inu koja je priblizno jednaka kao kod normalnokutnih
snimaka. Kako medutim visinska pogreska kod Sirokokutnih snimaka
. ima daleko ve¢i utjecaj na polozajnu pogreSku nego kod normalnokutnih
snimaka, vidimo da smo onda i tu na gubitku. Osim toga to¢nost mje-
renja bitno se razlikuje za gornji i donji dio modela, tako da planovi istog
modela neée u pogledu toénosti biti ujednaéeni.

Ako usporedimo utjecaj nagiba terena s velikim visinskim razli-
kama kod normalnokutne kamere (f = 21/18X18 cm) i Sirokokutne ka-
mere (f = 10.3/15X15 em), $to je prikazano na sl. 3, vidimo, da kod $i-
rokokutnih snimaka nastaje veliki gubitak terena u gornjem dijelu, dakle
u pogledu perspektive, mjerila snimanja i bazisnog odnosa, najpovolj-
nijem dijelu, dok zbog istth momenata dobitak u donjem dijelu ostaje
prakti¢ki bez vrijednosti. Iz toga proizlazi da je efektivna Sirina niza kod
snimanja s normalnokutnom kamerom veéa nego kod snimanja sa Siroko-
kutnom kamerom.

PoteSko¢e nastupaju i u daljoj fazi rada, prigodom identifikacije
snimaka na terenu. Nepovoljna perspektiva izvan srediita snimaka, a na-
rotito u donjem dijelu snimka, te vrlo razli¢ito mjerilo diljem snimka,
znatno oteZavaju identifikaciju, te veliki postotak to¢aka ostaje neiden-
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tificiran (veliki mrtvi uglovi uz rubove Suma, drveéa, potpornih zidova,
kuéa i drugih objekata).

PoteSkoée medutim nastupaju i prigodom restitucije, toénije reéeno
prigodom relativne i apsolutne orijentacije. Primjera radi, donasam

Sl 3

jedan prosjetan karakteristitan profil i oblik modela, kako bi pruZio
zornu predodZbu o odnosima koji nastupaju u takvim slu¢ajevima (sl. 4.).

Visinska razlika izmedu dviju trig. to¢aka iznasa 563 m. Mjerilo sni-
manja varira od 1:5.700 do preko 1:11.100. Duljina zrake za donji dio
terena duza je za oko dva puta nego za gornji dio, a nije rijedak slucaj
kad je i 2,5 puta duza. Uslijed toga bit ¢ée za gornji i donji dio modela i
bitno razli¢it utjecaj rest-pogresaka distorzije, refrakcije, rest-pogresaka
u elementima relativne orijentacije i instrumentalnih pogreSaka, a to ¢e
se odraziti direktno u obliku deformacije modela.

Pri relativnoj i apsolutnoj orijentaciji nailazit éemo na poteSkoce,
budué¢i da nemamo vise odnose koji su svojstveni vertikalnim aerosnim-
cima priblizno horizontalnog terena. Povutemo li iz objektiva 0 paralelu
s padinom terena, to ¢ée ona s optitkom osi zatvarati kut od priblizno
65g. Dakle imati éemo odnose kao da raspolazemo s kosim aerosnimcima,
ili ako zamislimo da je opti¢ka os horizontalna, imat ¢emo odnose kao
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kod horizontalnih terestri¢kih snimaka, pa se prigodom orijentacija treba
time i rukovoditi [1].

___________ el Bad ARk, e = e v

.-._.,_--_-___J T=148im

Iz sl. 5 vidimo da se model veé¢ u srednjem dijelu, a pogotovo u do-
njem dijelu proteZe znatno izvan nadirnih profila. Kako se u tim dijelo-
vima &esto nalaze orijentacione totke to se prigodom relativne orijenta-
cije mora voditi ratuna i o tim dijelovima modela.

Ako analiziramo utjecaj pojedinih elemenata relativne orijentacije
na transverzalne paralakse diljem modela vidimo:

T
t
i
I
I
!

SL 5

1) Element j: Uslijed smanjenog bazisnog odnosa, da se zadovolji
60°o-tno preklapanje u gornjem dijelu modela stereopolje se u podrugju
baze proteZe i izvan tofaka 1 i 2. Stoga se uklanjanjem y-paralaksa u
totkama 1 i 2 elementi 1"%'(by) ne odreduju s dovoljnom toénoséu, pa ih
se potom mora kontrolirati i u totkama (1) i (2).
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2) Element ¢: Kako je za donji dio modela najnepovoljniji bazisni
odnos, te su zrake pribliZzno paralelne, to za odredivanje elementa ¢ do-
lazi u obzir samo gornji dio modela, dakle to¢ke 3 i 4.

3) Element b.: Ukoliko se radi relativna orijentacija priklju¢enog
stereopara, umjesto kutnog elementa ¢ koristi se linearni element b.
prikljuéenog snimka, pa se isti odreduje uklanjanjem py-paralaksa ta-
koder u gornjem dijelu modela.

4) Element o: Kako su zrake najduZe za donji dio modela to ée tu
najjate djelovati na transverzalnu-paralaksu element ®, pa se za nje-
govo odredivanje koristi podrué¢je izmedu tocaka 5 i 6.

Prema tome relativnu orijentaciju treba poceti uklanjanjem py-
paralaksa u totkama 2 i 1 s elementima y/, 1”(by”), nakon toga u totkama
413 sa g, o (odnosno kod prikljutka s b. prikljuénog projektora).
Prokorekturu sa @ vr§imo u podru¢ju izmedu totaka 5 i 6. Za odredi-
vanje faktora prekorekture vrlo je prikladna grafi¢ka metoda profesora
Kaspera.

Valja napomenuti da kod veée vrijednosti ® promjene elemenata ¢
(b.) izazivaju paralakse u glavnim totkama 1 i 2, te se iste moraju ponovo
uklanjati odgovaraju¢im elementima postepenim priblizavanjem.

Ako se nakon uklonjenih vertikalparalaksa unutar nadirnih profila
pronade u to¢kama (5) ili (6) py-paralaksa, to zna¢i da ona moZe potje-
cati samo od pogreSaka elemenata ¥ i @, pa moramo prvo ponovo prekon-
trolirati podrucje baze (tocke (1) i (2)). Kako je x-udaljenost u gornjem
dijelu modela malena, to se tu ne ée osjetiti male pogreske u elemen-
tima %, dok ¢e one do¢i do svog izrazaja u totkama (5) i (6), radi
vecée (fak i dvostruko vecée) x-udaljenosti. Nakon dotjeranog odredivanja
elemenata %, dok ¢e one do¢i do svog izrazaja u totkama (5) i (6), radi
mnogo vete (¢ak i dvostruko veée) x-udaljenosti, Nakon dotjeranog
odredivanja elementa 7 preostaje jo§ ponovno korigiranje @-ova u gor-
njem dijelu, te njihovo kontroliranje u totkama (5) i (6). U tim totkama
narocito dolazi do izraZaja razlika q;—qs, dakle pogreska konvergacije y.

Relativnu orijentaciju moramo izvrsiti naro¢ito precizno, jer se kod
navedenih oblika pogreSke uslijed deformacije modela ne uotuju u po-
greSkama visina, nego jedino u neslaganju mjerila u gornjem i donjem
dijelu kao direktna posljedica rest-pogreSaka u elementima y i @.

Ako imamo na raspolaganju 4 orijentacione totke, u svakom uglu
po jednu (kao $to je to najéeséi slu¢aj), onda ¢e visinske pogreske za obje
gornje odnosno donje totke uslijed pogreske konvergencije biti jednake,
te su zato neuoé¢ljive. NiSta ne mijenja na stvari ako nam stoji na raspo-
laganju i po koja to¢ka unutar modela. Ima modela u kojima se promjena
konvergencije za 3' uopée ne odrazuje na py-paralaksama, ali ¢e nam
ista prouzrokovati pogreSsku u duZinama izmedu gornjeg i donjeg para
orijentacionih tofaka i do 1 metra ($to je kod planova u mjerilu 1 :1.000
pogreska od 1 mm!). Ista konvergencija prouzrokovat ¢e promjenu vi-
singkih razlika za gornji i donji par toaka, $to znade zahtjevati pro-
mjenu 2 za navedene okolnosti i do 7.
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Ukoliko se moZemo pouzdati u toénost orijentacionih i trigonome-
trijskih toaka, najbolje je da se pogreska konvergencije odredi na te-
melju neslaganja izmedu gornje i donje duZine po formuli [2]:

(dM; — ;—dM;_g)b ¢ b

e A Tl o LA et S — s

d g hms AT hma —6 g 1000 (275)
gdje je hy aritmetska sredina od visina krajeva duZine, a indeksi se od-
nose na sl. 5. Pomocu te formule odredi se pogreska konvergencije, koja
se nanese s protivnim predznakom. Ako se s tim iznosom uvedu u model
transverzalne paralakse u prevelikom iznosu onda se nesuglasca u mje-
rilu za gornji i donji pojas djelomi¢no pripiSe pogresci konvergencije,
a djelomi¢no pogresci zakoSenja, i to po formulama:

(hg—y—hy—) '% dpy +sgn(h; —;—hy ) e ;'y‘-_“l/ : dpy =

=b(dM;s — 4 —dM; —¢) odnosno=—— —*+—* ... (406)

dr=—5dpy - .. (407) dOx—sgn(hsg—hy_,) \/3 _dﬁv ... (408)

sgn (hs- — hg-4) znac¢i predznak od (hs-¢ — hg-4), a Ahy-» je odstupanje
interpolirane visine izmedu mjerenih tofaka 3—4 i 5—6 prema mjerenim
visinama to¢aka 1—2. Prema formuli (406) odredi se d, i uvrsti u for-
mule (407) i (408), te tako dobiju pogreske dy i dAy, koje se protivnim
predznakom nanesu kao popravke. Kod navedenih formula z se uzima
uvijek kao negativno, otitava na z-skali i mnozi s brojem mjerila mo-
dela. b je baza u naravi tj. ofitanje bx m . Za autografe bit ée Ay = %
desno -7 lijevo i y = @ desno-¢ lijevo, pri ¢em se desno i lijevo odnosi
na idejno desni i lijevi snimak,

Apolutnu orijentaciju nije dakle uopée moguée izvrsiti bez minimum
4 orijentacione toc¢ke, rasporedene u uglovima modela, a da pri tom jo$
uvijek nemamo prekobrojnih podataka, kako bi se mogli osigurati od
eventualnih pogreSaka u nesigurnosti identifikacije, bilo uslijed pogre-
Saka u koordinatama ili visinama. Ove pak pogreske ne moraju potje-
cati od loSeg odredivanja, ve¢ su ¢esto prouzrokovane klizanjem terena,
a to nije rijedak sluéaj, jer je odredivanje triangulacije za navedena
izvrSeno pred 35 godina, a mnogi tereni nisu stabilni.

Ovakve apsolutne orijentacije, koje &esto zahtjevaju promjenu ele-
menata relativne orijentacije, vrlo su mukotrpne i iziskuju mnogo vre-
mena, buduéi da jedna promjena povlaéi za sobom drugu i tako redom,
a da na koncu jo$ uvijek nismo sigurni ne leZi li uzrok neslaganja u ne-
¢em drugom, pa model umjetnim deformiranjem ne prisiljavamo da se
sloZi s nekom pogreSnom totkom. Najbolje bi bilo kad bi nam stajale
na raspolaganju jo§ dvije tacke poprilici u sredini modela nesto ispod
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nadirnih tataka, ali to bi znatilo daljnje povec¢avanje ve¢ i onako pove-
¢anog broja orijentacionih tataka u gornjem dijelu niza, uzrokovanog
suzenjem modela.

Na temelju svega iznesenog mozemo stvoriti zakljufak, da je apso-
lutno potrebno odbaciti snimanje planinskih predjela s Sirokokutnim
objektivima, a primjeniti ih jedino kao nuZno zlo kod snimanja takvih
predjela za sitnu razmjeru, kad radi velikih visina uslijed niskog plafona

aviona nismo u stanju da postignemo potrebnu visinu za normalnokutnu
kameru.
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