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1. PREDGOVOR

Primenom aerotriangulacionih postupaka pri sprovodjenju foto-
grametrijskog premera dos$lo je do stvaranja odredjenih pogod-
nostli u pogledu odredjivanja orijentacionih tadaka. Ove pogo-~
dnosti su se narofito pokazale u ekonomskom pogledu, kod sma-
njenja terenskih radova u odredjivanju orijentacionih tadaka.
Pojavom elektronskih daljinomers i kompjutera moguénosti i
ekonomske prednosti fotogrametrijskih postupaka su se znatno
povetale, Medjutim, koriSéenjem ovih pogodnosti teZnje zas da-
ljom redukcijom teremskih radova nisu prestale, veé naprotiv,
nastoJi se i dalje da oni budu svedeni na najmanju meru.

Definicija teme za ovaJ rad imala je gornje napore u vidu, s
jedne strane, a takodje i potrebe za elimiunacijom izvora po-
greSaka koji deluju u postupku aerotriangulacije, s druge
atrane.

Za podstrek u radu na ovoj temi, kao i brojne korisne suges-
tije u toku samog rada, najlepSe se zahvaljujem mentoru prof.
dr in%Z. F.Braumu.

Vojno-geografskom institutu u Beogradu i Pokrsjinskom geodet-
skom zavodu "Vojvodina" u Novom Sadu dugujem posebau zahvel-
nost zbog svesrdnog pruZanja moguénosti za obavljanje dela
eksperimentalnog rada u ovim organizacijama.

Vrlo znadajnu ulogu za uspefno okonéanje rada na ovoj temi
imala je obrada podataka, koja je reSens na originalan nadin
u poredjenju sa metodama koje je do sada koristila nasa fo-
togrametrijska preksa. Posebno zalaganje i upornost mr ingZ.
D.Stembergera, u nadoj zajednilkoj saradnji, su bili od izu-
zetnog znadaja za optimalno relenje ovog dela problema.



Za jedno siroko razumevanje u pogledu stvaranja finansijskih
uslova za neometano odvijanje istraZivanja, koji su ostvare-
ni sredstvima Fonda za naucnoistraZivacki rad Gradjevinskog

fakulteta, trajnu zahvalnost dugujem svojoj radnoj organiza=-
eiji.

l.1. UVOD U DEFINICIJU PROBLEMA

Imajuéi u vidu poznate ¢injenice zakona o prenoS8enju pogrefa-
ka koje prate proces sprovodjenja postupka aerotriangulacije
niza /L, &/, /77, /137, /[I47, /I5/, a takodje i ideju koju
je 1956. godine izneo Karara /I7/, 8inilo se veoma korisaim
ostvariti i praktidno refenje s uvodjenjem duZina (popreénih
u odnosu na osu niza) u postupak formiranja i izjednadenja
aerotriangulacije niza.

Pri razmatranju izvora pogreSaka koje prate ovaj proces pose-
ban znalaj potrebno je posvetiti pogreSki prenoSenja razmere,
iduéi od modela do modela. Cak i onej deo ove pogreske koji Je
sludajnog karaktera prouzrokuje u toku procesa formiranje niza
talkve sistematske deformacije (“dvostruka sumacija"), koje i
pored odredjenih pokusaja njihove eliminacije direktno uticu
na smanjenje homogenosti u pogledu talnosti.

Osnovna ideja, a u isto vreme i teziSte ovog rada, data je u
poglavlju 4. U njemu je metoda nezavisnih modela, koja je ko-
ri%éena u procesu izmere modela, dopunjena u obradi mernih
podataka "povezanom Helmertovom transformacijom”. U pogledu
postizanja jedne homogene taénosti postupka aerotriangulaci-
je niza, ova metoda je pokazala izuzetne pogodnosti, koje su
narodito evidentne u katastarskoj primeni fotogrametrijskih
postupaka. U jednom simultanom procesu izjednalenja, u kome
uestvuju merene modelne koordinate i popre¢ne duzine, dola-
zi se istovremeno do elemenata spoljne orijentacije pojedi-
nih modela i koordinata novih tadaka. Pri ovome su koordina-
te orijentacionih tadaka uzete kao medjusobno nekorelisane i

bez pogresaka.
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Da bi se obezbedila moguénost kontrole i uporedjenja kraj-
njih rezultata sproveden je sa istim ulaznim podacima pos=
tupak aerotriangulacije i metodom seropoligona. Ova metoda
Je u radu izvedena na dva nadina: metodom instrumentalnog
nadovezivanja modela (poglavlje 3) i metodom numeridke pro-
storne transformacije (poglavlje 5). Dva nadina su korisée=-
na, kako u procesu formiranja niza, tako i u postupku izje-
dnadenja, .koje je izvedeno metodom polinoma i Braumovom gra-~
fi¢kom metodom.

Osvrt na ocenu tac¢nosti dobijenih rezultata dat je u poglav-
lju 7, dok su medjusobna uporedjenja i analiza postignutih
rezultata dati u poglavlju 8. Kod analize teZiste Jje dato na
rezultate postigunute metodom nezavisnih modela, primenom po-
vezane Helmertove transformacije. Ovde su narodito analizira-
ne razlidite varijante u pogledu odnosa broja orijentacionih
tadaka i popredénih duZina, odnosno njihovog uticaje na pos-
tizanje tadnosti.

Posebna paZnja je posveéena formiranju zakljuéaka na bazi ove
analize, u pogledu moguénosti da poprecna duZina zameni pro-
fil orijentacionih tacaka.



2. METODE AEROTRIANGULACIJE I NACINI DOBIJANJA
POCETNTH INFORMACIJA MERNIH PODATAKA

Aerotriangulacija, keo fotogrametrijska metoda odredjivanja
koordinatas tacfaka, poznata je veéd nekoliko decenija u foto-
grametrijskoj literaturi (0.Guber, 1924), 8li svoju masovni-
Ju primenu u fotogrametrijskoj praksi doZivljavae tek pojavom
elektronskih radunara, a2 narocéito onih novije generacije, s
veéim moguénostima za memoriranje mernih podataka (podetnih
informacija). Pri sprovodjenju rezliditih postupaka aerotri-
angulacije u praksi trebalo je, osim moguénosti koje su pru-
%ali radunari, voditi raduna i o opremi kojom u najveéem de-
lu raspolaZe fotogrametrijska praksa - operativa. Ovo tim
pre 3to je fotogrametrijska oprema, kojom se veé raspolaie,
preskupa da bi se mogla odbaciti i da bi se umesto postoje-
&e nabavila nova, jos skuplja oprema za koju Jje osim toga
problematidno da 1li bi bila dovoljmo iskoriséena. U sludaju
primene serotriangulacije stereokomparatori predstavljaju tu
jod skuplju opremu, ze koje je u dobrom delu fotogrametrij-
ske prakse oformljeno pogresno miZljenje da su neophodni za
dobijanje podetnih informacija. Medjutim, veéi broj autora
je svoje radove bazirao na postojeéim enalognim instrumen-
tima, ZZJ, /47, na ranijim instrumentima I reda, a sada i

na novijim konstrukcijama (Wild A-8, A-10, Kern PG-2, PG-3,
7eiss Planimat). Ovi instrumenti novije komstrukeije su u
pogledu talnosti adekvatni ranijim instrumentima I reda, a

u pogledu cene znatno jeftiniji i predstavljaju iz ekonom-
skih razloga i razloga telnosti, veoma pogodne instrumente
za sprovodjenje aerotriangulacije.

Metode aerotrisngulacije, narolito prilagodjene za analogne
instrumente, su metoda aseropoligona (nadovezivanje) i neza-

visnih modela.
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Metodom aeropoligona (nadovezivanja) moZe se formirati niz
instrumentalno ili analitidéki, a zatim ga kao celinu trans-
formisati u terenski koordinatni sistem. PocCetne informaci-
jeo (merni podaci) i koordinate orijentacionih talaka u te-
rengkom koordinatnom sistemu omoguéavaju da se analitidkim
putem formira niz, tJ. da se odrede elementi apsolutne ori-
Jentacije za svaki model i koordinate u terenskom koordina-
tnom sistemu za sve merene tadke u modelu. Ove izlazne in-
formacije, koje predstavljaju produkt aerotriangulacije,
neophodne su kasnije za kartiranje na stereoprojekcionim

instrumentima u c¢ilju izrade karata i planova.

Formiranje niza se obavlja postupno, oslanjajuéi se na prvi
model, koji moZe proizvoljno biti fiksiran u prostoru, ili
pomoéu orijentacionih tacdaka apsolutno orijentisan u teren-
skom koordinatnom sistemu. Naredni modeli se nadovezuju na
prvi, tako Sto se svakim nadovezivanjem dva modela odredju-
je Sest orijentacionih elemenata. Ovi elementi se odnose na
koordinatni sistem niza, za koji se najéedde usvaja prostor=-
ni koordinatni sistem prvoga snimka,

Prenogenje greske razmere prvog modela na dalje modele koji
se na njega nadovezuju, kao i tacdnost koordinata dobijenih
metodom aeropoligona, bile detaljnije razmotreni u poglav-

1ju 3.

Metoda nezavisnih modela Jje u pogledu primene univerzalna,
jer koristi i one stereoprojekcione instrumente koji u os-
novi nisu namenjeni za aerotriangulaciju. MedJjutim, metoda
nezavisnih modela moZe se, takodje, primeniti i u slulaju
kada raspolaZemo komparatorskim merenjima, samo se tada ra-
¢ungkim putem, na bazi slikovnih koordinata, moraju pretho-

dno formirati nmodeli.

Pod modelom se u fotogrametriji podrazumeva jedan relativno
orijentisan stereopar, koji u tom sluéaju predstavlje model
geometrijski slidan snimljenom terenu. U ovako orijentisa-

nom modelu izmere se sve interesantne tadke u modelnom (ma-



Sinskom) koordinatnom sistemu, a takodje i oba projekciona
centra. Koordinate treba da budu registrovane na registri-
rajuéem uredjaju radi dslje automatske obrade podatsaka na
kompJuteru. ogebnu pazZnju treba posvetiti merenjima za od-
redjivanje projekcionih centara, Jjer se njihove koordinatse
odredjuju posredno, preko merenja talaka mreZe na refetka-
stim plodama. Koordinate projekcionih centara igraju veoma
vaZnu ulogu u nadovezivanju modela, koje se obavlja anali-
tidki, posebno za definisanje poduZnog nagiba ¥ . Bez njih
naredni model ne bi bio Jjednoznadno transformisan na pret-
hodni model (s8l. 2.1.)

0 07 8 o 02 03

e —
PISEE

81. 2.1.

U narednoj fazi sprovodjenja postupka aerotriangulacije za-
datak se sastoji u radunskom povezivanju merenih modela, na
bazi veznih tacdaka, u koje treba ubrojati i projekcione cen-
tre. Ovde treba ukazati na definiciju pojma veznih tacdaka,
Jer u dobrom delu Jugoslovenske fotogrametrijske prakse se
ne pravi razlika izmedju pojma veznih i orijentacionih tada-
ka. Vezne tadke sluZe za8 povezivanje modela, a tek posle iz-
jednalenja one postaju orijentacione tacke. U jednom delu
nafe fotogrametrijske prakse vezne tacke sluZe kao pojam za
orijentaciju modela &ime se li8avamo prikladnog i svojstvenog
izraza za tadke koje povezuju modele.

Analogija 8 pojmom veznih tacdska u klagicnoj geodeziji pos-
toji kada je u pitanju kori&éenje veznih tacaka kod polarne
metode snimanjo pri povezivanju stanica, a jos je ocigledni-



-7 -

ja ta analogija s veznim talCkama pri poduzZnom profiliranju.
Posle povezivanja modela u niz, pomoéu orijentacionih tacda-
ka, treba isti, kao celinu, transformisati u terenski koor-
dinatni sistem, pri demu se odredjuju geodetske koordinate

svih veznih tadaka.

Analogno Digitalno

|
|

lzjednacenje! Izjedn. bloka

Rel. or. Formiranje niza I:_sa nizovima
Snimak—~ model —— niza lzjednadenje bloka

sa nizovima

A
=
—
5
~
T
Ur : ] Izjednat.  !|zjednal bloka
iz ST JnIZCl —=*)2 " nizovima
Rel. or. |——————— - - —
Snimak—=— hell i | Izjednalenje bloka
model N'z, e hicolire
-—————--—-—1-——-6— ———————————————
Sekcijet—  [zjednalenje bloka
' sa modelima ili sekcijama
7
7
o
/

/ [ 3
LT e

Model —l-- Niz —-J‘_-lzjed bloka sa nizovima

SNimakﬁModel -J-Sekcuel: alz#‘zdggﬁ%\&e |l?l°k?<c_Jama

—— e —— _.__._.__._......_.... —— — o —— = — —— — —

I Izjednaéenje bloka
|_sa ‘zrakovnim snopovima

S1. 2.2.

S obzirom da merene modelne koordinate sadrZe u sebi sludaj-
ne pogreske merenja, ne mogu se modeli povezati bez odstu-

penja na identiénim prekobrojnim veznim talkama, niti se bez
istih mogu prevesti u terenski koordinatni sistem. Zhog togajg;
se merene velidine, u ovom sludaju modelne koordinate, moTa= ’7
Jju popraviti. Ove popravke predstavljaju rezultat izjednaceﬁi
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nja po metodi posrednih merenja, pri demu svaka merena veli-
¢ina koja ulazi u izjednalenje dobija svoju popravku, a ako

je izjednadenje izvrSeno po metodi najmenjih kvadrata, onda

su popravke odredjene tako da njihov zbir kvadrata bude mi-

nimalan. Ovako dobijene popravke predstavljaju u stvari de-

formacije merenih modela, koje po postulatu kvedratske meto-
de moraju biti 8to man]e.

Pored navedenih metods serotriangulacije, aeropoligona i ne-
zavisnih modela, postoje i druge metode, kao: zrakovnog sno-
pa, triplet i dr, ali su one u ovom radu ven ragmatranja.

Medjutim, veoma je korisno na ovom mestu prikazati opStu
preglednu Semu dobijanja podetnih informacija i moguéunosti
njihovog daljeg koriséenja, datu u /37, (slika 2.2.).



2, INSTRUMENTALNI NACIN NADOVEZIVANJA
- FORMIRANJA NIZA

Prve praktidne primene serotriangulacije vezane su za pojavu
prvih konstrukecija stereoprojekcionih instrumenata. Analiti-
dke postavke aerotriangulacije bile su i tada u odredjeno]
meri poznate, sli do pojave elektronskih radunara nisu mogle
biti primenjene. S razvojem stereoprojekcione tehnike pove-
éale su se moguénosti, kako za sprovodjenje aerotriangulaci-
je, tako i za povedanje njene tacénosti. I danas jo3 uvek ve-
éi deo postupaka aerotriangulacije sprovodi se u praksi ko-
risteéi stereoprojekcione instrumente, a manji deo se bavi
analitidkom obradom slikovnih koordinata dobijenih merenjem
na stereokomparatoru.

Ne treba radunati s tim da ée se ovakva situacija dbitnije iz-
meniti i u narednom periodu. Samo analitiéko resSavanje prob-
lema aerotriangulacije na kompjuterima ne znadi mnogo ako se
ne poznaje zakon rasprostiranja pogresaks koje se u procesu
aerotriangulacionog postupka Jjavljaju. Iz tih razloga uvek

je dobro podsetiti se krilatice O.Gruber-a: "Ko mnogo racuna
melo misli", za koga su istorijski vezane prve praktilne pri-
mene aerotriangulacije u fotogrametrijsko]j prsksi.

7Za razliku od analitidkog nadina redavanja problema aerotri-
angulacije, instrumentalna metoda zahteva visoko strudan pe-
rgonal koji, osim merne tehnike, mora da poseduje vrlo soli-
dno teoretsko znanje o deformacijama modela i teoriji pogre-
Saka aeropoligouniranog niza.

Obidno je poletak postupka instrumentalne aerotriangulacije
metodom aeropoligona vezan za orijeuntaciju prvog modela u
nizu, koji moze biti apsolutno orijentisan, ili proizvoljno
definisan u prostoru. Orijentacija se izvodi na bazi orijen-
tacionih, ili samo veznih tadaka, koje ée omoguéiti priklju-
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divanje narednog modela metodom priorijentacije. Po izvrie-
noj orijentaciji obavljas se postupak merenja modelnih (ma~-
%inskih) koordinata svih interesantnih tadaka, medju koje
svakako spadaju i postojeée geodetske talke. Koordinate svih
ostalih todaka, izmerenih u narednom i daljim modelima, me-
re se u istom maZinskom koordinatnom sistemu, koji je zaje-
dnidki za &itav aeropoligonirani niz.

Drugi deo postupka ima za zadatak da pomoéu orijentacionih
tadska niz kao celinu dovede na pravu razmeru i apsolutno
orijentife u terenskom koordinatnom sistemu. Posto odstupa-
nja na datim tadkama nemaju linearan tok, veé¢ kvadratni ili
kubni, potrebno je sprovesti izjednadenje celokupnog nisza
crafidkom metodom, ili analiticki aproksimirati srednju kr-
ivu metodom polinoma, uz uslov da suma kvadrata odstupanja
na datim tacdkama bude minimalna.

Metoda aeropoligona je u naSoj fotogrametrijskoj praksi do

sada iskljulivo i koriséena, mada u razliéitim varijantama,
od strane raznih fotogrametrijskih institucija, i to uglav-
nom z& nizove s ogranidenim brojem modela (5-6). Ogranice-

nje broja modela je sasvim logicna mera zbog nalina raspro-
stiranja pocreSaka pri formiranju niza ovom metodom.

U ovom radu ée, iz tih razloga, pored teorije rasprostira-
nja pogrefaka kod metode aeropoligona, biti opisen i pri-
kezan na jednom praktiénom primeru postupak serotriangula-
cije, koji se koristi u katastarskoj primeni fotogrametri-
je u SAP Vojvodini.

%.1. THORIJA POGRESAKA AEROPOLIGONIRANOG NIZA

Jo& kod prvih primena postupaka aerotriangulacije metodom
aeropoligona, pokazalo se da nadovezivanjem modela u niz

nagstaju veoma oligledne deformacije u obliku savijsnja ni-
za po azimutn i visini, kao i posebne teskole u odrzavanju
jednake razmere. Ove deformacije su utvrdjene na bazi upo-



= s

redjenja preko datih tadaka, a takodje Jje konstatovano da ove
deformacije s porastom duZine niza nemaju linearni tok, ved
poprimaju karakter funkcije viSeg reda.

0.Gruber je u svom radu /I4/, jos 1935. godine, vrlo detalj-
no analizirao ove deformacije i dosao do zakljudka da one
nisu rezultat samo sistematskih pogresaka. Naime, ako se po-
dje od pretpostavke da postoje ssmo sludajne pogreske, vide-
ée se da nastaje tzv. "dvostruka sumacija" ovih pogreSaka,
koja vodi ka "kvazisistematskim" deformacijsma aeropoligoni-
ranog niza.

U pomenutom radu O.Gruber je dosao do zakljucaka o postoja-
nju uticaja sledeéih pogresSaka:

- poduZna pogresSka niza

-~ popredéna pogreska niza

- pogreska u visinama

- pogreSka poprecnog nagibs
koje se sastoje iz dva dela: uticaja sludajnih pogreSaka
("kvazisistematski" deo) i uticaja ¢isto sistematskog karak-
tera.

Kao rezultat postojanja sludajnih pogresaka, koje prelaze u
"kvazisistematske" uticaje, O.Gruber je dobio sledele formu-
le:

a) Za srednju poduZnu pogresku niza

mp o= m, VW (3-1)

b) Za srednju poprednu pogredku niza

3
m, A My v-ﬁ;— (3-2)

¢) Za srednju visinsku pogresku niza

I,7 7
m, == 0o \(3% (3+3)




2012 e

d) Za srednju sludajnu pogresku poprelnog nagiba niza

Me = mg \/n_ (3-4)

gde su:

my - srednja sludajna pogreska pri prenosSenju razmere

L ~ ukupna duljina niza

b ~ baza

mg - srednja pogreska pri prenofenju smera

mp - srednja pogresSka pri prenosenju nagiba oko Y-ose

m§ -~ gsrednja pogreska pri prenoSenju nagiba modela
oko X-ose

Mf - srednja pogreska nagibanja (n+l)-og modela oko
X-o0se.

Razmatrajuéi u isto vreme uticaje &isto sistematskih pogresa~
ka, koje Je logilno olekivati iz sledeéih razloga: razlilito-
sti objektiva pri snimanju i pri restituciji, deformacije fi-
lma i pogreska samog instrumenta, ali koje su pri sadasnjoj
tehnici fotogrametrijskih kamera i instrumenata za restituci-~
Jju svedene na najmanju meru, O.Gruber je dodso do formula za
sveukupnl sistematski uticaj na aeropoligonirani niz. Pri to-
me 8e polazi od pogresSaka koje su proporicionalne duljini ni-
za, a vaZe za izlezni model:

dio - gistematska pogreska zakretaje niza oko Z-~ose

dno — @istematska pogreZke poduZnog nagiba niza

duo =~ sistematska pogreska razmere niza.

Na osnovu ivih pogresSake dobijaju se formule za sveukupni si-
stematski uticaj:
l. ﬁM = d}Jo + C . L
1 2
3. Az =d2  + Idn, +C -« z -G-L+m‘-;—L"

4, Al =L - dp, + % CL°

gde C predstavlje Gruber-ovu konstantu

2
C = zg + Al (3-6)
a
d§ - gistematska pogreska zakretaja oko Z-ose pri

Jednom prikljucéku
Al - odstupanje po duljini
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Ove se formule mogu koristiti kao osnova za izracunavangje
sredn;iih pogreSaka koordinata aeropoligoniranog niza. Prak-
tidni postupci aeropoligonizacije niza su potvrdili (E.Gott-
hardt, 1944; R.Roelofs, 1949) postojanje dvostruke sumacije
pogrefaka, ali jo# do danas nije dat Jjedan univerzalni, je-
dnostavan i op$tevazeéi matematilki model zakona o prenoSe-
nju pogresaka kod metode aeropoligona. 3amim tim se, zbog
manjkavosti metode aeropoligonizacije niza, sadrZaj infor-
macija fotogrametrijskog snimka ne moze u dovoljnoj meri is-
koristiti za odredijivanje koordinata tacaka fotogrametrijs-
kom metodom,

3.2, IZJEDNACENJE AEROPOLIGONIRANOG NIZA

Kada je postupak formiranja niza obavijen, na bazi odstupa-
nja na orijentacionim tackama, potrebno je izvrsiti izjedna-
cenje niza. U sustini ovo izjadnecenje, koje se moZe sprove-
gti grafickim ili analitickim postupkom, ne moZe povedati
tadnost aserotriangulacije, veé samo doprineti postizanju ho-
mogenije tacnosti.

U nadoj fotogrametrijskoj praksi se dugo koristio grafidki
postupak iz razloga tehnicke neopremljenosti, dok danas pre-
ovladjuju analiticki postupci zasnovani na sve vedéoj oprem=-
ljenosti geodetskih organizacija kompjuterskom tehnikom.

U ovom radu biée obradjena i rezultatski prikazena oba pos-
tupka, polazeli od istih poletnih informacija.

3.2.1., Analitidko izjednacenje aeropoligoniranog nizae

Deformacije aeropoligoniranog niza, kao posledica uticaja
slucdajnih i sistematskih pogresaka, mogu se konstatovati po-
moéu odstupanja na orijentacionim tadkama. Ova odstupanja se
ublazuju putem izjednalenja.
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Zbog veoma komplikovanog; matematidkop modela postupka asero-
triangulacije i svih izvora pogresaka koji prate proces for-

miranja niza koriste se 2za izjednadenje veoma uproifeni sto-
hastidki i matematicki modeli.

Jtohastidkim velidinama se jedino smatraju izmerene modelne
- madinske - koordinate, za koje se pretpostavljs da su iste
te¥ine i da nisu korelativno zavisne velidine, a geodetske
tadke se uzimaju kao da su odredjene bez porresaka. Stroziji
stohastidki model za aserotriangulaciju niza bilo bi veoma te-
%ko primeniti, iz razloga sto hi teoretski trebalo uzeti u
obzir kovelativanu zavisnost izmedju orijentacionih parameta-
ra, koji se odredjuju iz merenih Y-paralaksa i visina, s je-
dne strane, i merenih modelnih koordinata, s druge strane.
Stepen korelacije je, osim toga u direktnoj zavisnosti od
metode orijentacije modela, pa bi trebalo imati toliko stro-
gih metods izjednaclenja koliko se postupaka orijentacije ko-
risti u praksi.

Osnovu matematidkog modela izjednadenja aerotrianguliranog
niza uglavnom &ini teorija o polinomima, koja prema dosadas-
njim iskustvima najbolje ilustruje zakon o rasprostiranju po-
gredaka. Prvi pokufaji koriSéenja pclinoma za izjednadenje
niza takodje potidu od O.Grubera, mada je kasnije niz autora
dalo izvesna profirenja i izmene, koje se uglavnom zasnivaju
na odredjenim pribliZenjima i bez potpune korektnosti u od-
nosu ne teoriju pogresaka.

Oslanjajuéi se na date talke, poznate u tereunskom koordinat-
nom sistemu, i na odstupsnja na tim tadkama, mogu se sracu-
nati koeficijenti polinoma nezavisno za svaku osu koordinat-
nog sistema pod uslovom da suma kvadrata odstupanja na datim
tacdkama bude minimalna.

Pri ovome se koriste sve postojeée date talke, tako da se
zahvaljujuéi prekobrojnim podacima stvara moguénost odredji-
vanja koeficijenats polinoma putem izjednacenja.
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Matematidki model polinoma, koji je dao K.3chwidefski, a ko-
ji se desto koristi u praktidénoj primeni, glasi:

AO+AX+AX2

AX 1 5

2

AY = B + B)Y + BoXY + B;X° (3.7)

2

AZ X

Co + le + 02Y + CBXY + 04

gdle AX, AY i AZ predstavljaju odstupanja na datim tackama,
a koeficijenti polinoma AO—C4 odredjuju se iz ovih linearnih
jednadina za date tadke u okviru niza, ¢iji raspored pokazuje
slika 3.,1.:

3l. 2.1,

Stepen polinoma koji se koristi za izjednadenje obicno je dru-~
gi 1l1i tredi, a dalje povelanje stepena polinoma donosi wvrlo
malo ili skoro nikakvo poveéanje tadnosti, a nema ni teoret-
ske opravdanosti,

3.2.2+. Grafi¢ko izjednadenje aeropoligoniranog niza

Na ovom mestu treba, takodje, istaéi i metod grafickog izjed-
nadenja aeropoligoniranog niza, koJji takodje spada u inter-
polacione metode, a u naloj fotogrametrijsko] praksi Je do
skora bio iskljudivo i primenjivan. Ova metoda grafickog iz-
jednadenja daleko slikovitije prikazuje odstupanje i naclin
interpolacije, a narodito je pogodna za kraée nizove i sitni-
je razmere./7/.
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Zbog nelinearnog toka pocrefaka vrlo je vazno odabrati i da-
te tadke u sredini niza, (sl. 3.1l.), zbog kvadratne interpo-
180ije .

Polazeéi od prvog modela u formiranju niza, a oslanjajuli se
na date tadke P1, P2, (sl. 3.2.), nelemo zbog uticaja izvora
pogredaka niz zavrSiti u datim talkama P3, P4, veé npr. zbog
zakretanja dK, u tsdkama P3°, P47,

[l —r

oz e :

Il °P B P o
L — g |
\\\\\ \1

\\\‘\\ PA'o /

\\\/

31l. 3.2.

Ova deformacija se, bez dsljnjeg, ne moZe odrediti ako u sre-
dini niza nemamo jo¥ jedan par tacaka. Medjutim, po metodi
"Braum" /77, moZfe se definisati kruZri tok pogresaka iako ne-
mamo datih tadaka u sredini niza, ukoliko u pocletnom i zavrs-
nom modelu odaberemo grupu orijentacionih tadaka, i grafickim
izjednadenjem odredimo u tim modelima njihove pogreske dM i
K, ¥%oje su potrebne za polazak f‘v - odnosno f -linije (pri-~
log 6). Pri tome formalno pretpostavljamo samo postojanje si-
stematskih pogreSaka. Ove sistematske pogreske dKy = dK, =

= ...0. = dKp, narodito deluju na prikljuécima modelz i odr-
a%aveju se na aeropoligonirane Y~vrednosti. S druge strane,
pogredka razmere dM, koja raste s kvadratom duljine niza i
uveéano se prenosi od modela do modela na svakom prikljulku,
deformife niz du? njegove ose i direktno utice na aeropoli-
gonirane X-vrednosti.

S obzirom na prirodu uvedanja pogreske razmere, svrsishodno
je 28 duZe nizove prikljudivanje modela prekinuti na stano-
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vitim duZinama, uvodeli nove grupe orijentacionih tacaka.

MoZemo pretpostaviti da uticaj sludajne pogreske u priklju-
gku K neée imati tako snaZan uticaj na deformisanje niza

rao sludajne pogrefke u prenosenju razmere Mm, gde dolazi do
tzv. "dvostruke sumacije" pogresSaka.

Ovako nastale deformacije poprimaju gistematski karakter i
ne mogu se izjednadenjem ukloniti, jer one ovde potidu od
sludajnih pogresaka dMm.

Iz tih razloga je u ovom radu ucéinjen jedan pokusad da se
uticaj sistematskog karaktera smanji koristeéi poznate duzi-
ne poprecne u odnosu na osu niza, koje se na terenu izmere
elektronskim daljinomerima. Ova metoda ¢e biti detaljno ob-
razlofena i obradjena u poglavlju #.

2.3, PRIKAZ METODE INSTRUMENTALNOG NADOVEZIVANJA,
KOJA SE KORISTI U KATASTARSKOJ PRIMENI FOTO-
GRAMETRIJE U SAP VOJVODINI

Radi prikaza metode kojs se koristi u fotogrametrijskoj prak-
8i u SAP Vojvodini, a zatim i radi uporedjenja s metodom na-
dovezivanja preko popreéno merenih duzina, niz koJi Jje pos~
luZio kao test podrudje za ovaj rad obradjen je i instrumen-
talnim nadovezivanjem s izjednacenjem po metodi polinoma.

3,3,1. Nadin formiranjae niza

U prvom modelu niza odredjena Jje grupa od pet orijentacionih
tadaka, pomoéu kojih je izvrsena apsolutna orijentacija mo-
dela u terenskom koordinatnom sistemu. Za relativou orijen-
taciju modela koriZéene su tacdke topografskog detalja, koje
gu zadovoljasvale teoretski optimalan raspored tadlaka za po-
vezivenje dva snimka u model (sl. 3.3.). One su takodje oda-
birane i da zadovolje uslov da se nalaze u trostrukom prek-
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lopnom podrucju prva tri snimka u nizu.

Sl. 3.3.

Treko srednje talke u profilu, koja se nalazi u osi niza,
prenosi se visina Z, a preko tadaka na ivicama niza prenose
se poloZzajne koordinate X, Y. Izmera pomenutog niza obavlje-
na je na autografu Wild A-7 s uredjajem za registraciju mer-
nih podataka na kartice.

Po zavrsenoj relativnoj i apsolutnoj orijentaciji prvog mo-
dela prikljuden je sgledeli model na prethodni na taj nacdin
sto je izvrfena relativna priorijentacija drugog modela, a

potom su razmera i visina preneseni sa prvog modela preko
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tadaka u veznom poprednom profilu, preuzimajuéi koordinate
%2, X, Y zajedni& kih talake. Radi kontrole sade se ide

ponovo na ove talke i proverava da li postoji paralaksa., Uko-
liko se utvrdi izvestan iznos paralakse, tj. da markica inst-
rumenta ne leZi na terenu, onda se promenom elemenata baze
prikljudnog projektora paralaksa poniStava. Na brojéanicima
za X, Y, 2 moramo éitati vrednosti preuzete iz prethodnog mo-
dela.

Po ovako opisanom postupku formira se postupno ceo niz, idu-
éi model po model. Usled izvora pogreSaka (vidi 3-1), koji
prate postupak aerotriangulacije, a narolito pogreske u ragz-
meri, u praksi se duZina niza ogranicava na maksimalno 5 do
6 modela. Iz ovih ragzloga posmatrani niz podeljen je u dva
dela, tako 3to se posle 6 modela krenulo istim postupkom kao
i od pocdetka.

3,3,2, Matematicki model transformacije niza
u terenski koordinatni sistem

U ovom odeljku biéde detaljno izloZen matematicki model trans-
formacije niza, koji je formiran na nadin opisan u (3.3.1.),
a na temelju jednog uopStenog rasporeds datih tadlaks, prika-
zanog na sl. 3.4,:

by
§
o '7 03 5°
'g '10 "o o —
2 + 8 A 6o X
Sl. 3.4,

Pri izvodjenju matematilkog modela uvedene su sledele oznake:



Ty X, -

Ay, Ax,

AH -

Podto su talke 1, 2, 7, 8 kao date korislene za apsolutnu ori-
jentaciju poletnog modela, sada je prvo potrebno transformisa-

=30 =

koordinate u terenskom koordinatnom sistemu
izravnate modelne koordinate

merenc modelne koordinate (modelni sistem)
koordinate transformisane iz terenskog u
modeini sistem (talke 3, 4, 5, 6)

transformacioni koeficijenti (prelaz iz te-
renskog koordinatnog sistema u modelni)

na te?ifte redukovane terenske koordinate
datih tadaka pri prelazu iz terenskog u mo-
delni koordinatni sistem

na tefiste redukovane modelne koordinate da-
tih talaka pri prelazu iz terenskog u model-
ni koordinatni sistem

broj datih tadaka u pocetnom modelu

transformacioni koeficijenti (prelaz iz mo-
delnog u terenski koordinatni sistem)

na tezifte redukovene modelne koordinate pri
prelazu iz modelnog u terenski koordinatni
sigstem

na teZiste redukovane terenske koordinate pri

prelazu iz modelnog u terenski koordinatni si-

stem

koeficijenti u jednadinama odstupanja modelnih

koordinata

popravke modelnih koordinata.

ti u svrhu izjednadenja i koordinate tacdaka 3, 4, S i 6, koje

su takodje date, iz terenskog u modelni koordinatni sistem,

Prethodno je potrebuno koordinate tacdaka 1, 2, 7 1 8 u oba sis-

tema svesti na tefifte (redukovati):
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Pomoéu redukovanih koordinata ralunaju se parametri trans-
formacije a, b, &, v, cy, Cyps 22 prelaz iz terenskog u mo-
delni koordinatni sistem, pri demu je izvrSena zamena o0sa
Y i X, zbog smera snimanja.

» [erﬁf] e [Xtynv] [X:xr”] + ['Y:y”r]

a = = v.cos £ b = = v.gin £
[2x] + [xx] [v'y] + [x7x]
(3+9)
v = \[a® + b° tg & = 2—
7’ wr ’ T
e |%§X B aijzzi.BYi 1 |2 p ixi o = i;ﬂyi al%tgcl b-“”l i
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gde su:
v - multiplikaciona konstanta transformacije
€ - ugao izmedju dva sistema

¢, ¢, = trenslacioni pomaci u smeruy, odnosnox.

y' x
Sada se pomoéu ovako odredjenih transformacionih parametara

prevedu koordinate tacaka 3, 4, 5 i 6 iz terenskog u koordi~
natni gistem poletnog modela:

yé:aY—bX + 0 2 = bY +aX5+c

3 7 %3 % ¥3 = P73 x

v = 8%y - DX, + oy X, = bY, + aX, + ¢,
r Y ’r Y (3.10)

Jg = alg - bX. + Cy Xg = b 5 * aX5 + Cy

¥ = aY6 - bl + cy Xg = bY6 + aX6 +cy

Na osnovu ovako transformisanih terenskih koordinata tacaka

3, 4, 5 i 6 u modelni sistem i njlhovih merenih modelnih ko-
ordinata formiraju se razlike za talke 1, 2, 3, 4, 5 i & (v.
sl, 3.4):

AVy =7y - T3 8xy = X7 - %) 8Hy = Hy - 24
A¥g = Jg =T BXg = xg -xg Mg =g - zg

Sa ovako dobijenim razlikama formiraju se Jednadine odstupa-
nja prema sledeéim izrezima, na kojima se bazira upotreblja-
vani program:

- -~ L e i’ 02 0'2 .
AYq = CO+Clx1+02y1 +C

3X151
------------------------------------------ (3-12)



”» Ead ?2 ~

AXxq = Dowlx1 +D5¥4 +D§x1yl +Duxl +D5xl b2
——————————————————————————————————————————— (3+13)

‘s '2 [ 4

ﬁxe = D0+Dlx6 +D2y6 +D5x6y6 +D4x6 +D5x6 y6

AH, = E +E.x." +E +E, %27+ +E,x7 +E x’2y”

1° Xy tERYy *thzX ¥y TRty YRS Y1
------------------------------------------- (3-14)

, '2 »

&H6 = E +E1x6 +E2y, +E3x6y6 +EyXg +E5x6 e

U jednadinama odstupanja (3+12), (3.13) i (3-1%4), koJje pred-
stavljaju polinome drugog stepena, pozunate su razlike £1xi,
Ayy, BHy, keo i transformisane tersnske koordinate x;, y;
u modelni sistem, a nepoznati su koeficijenti Ci’ Di’ Ei’
kojih ima ukupno osamnaest, a dobijaju se resavanjem pretho-
dnih osasmnaest jednaclina.

Sa ovako odredjenim koeficijentima Ci’ Di Ei sada se racluna-
ju popravke merenih modelnih koordinata xi, yi, zi:

, ’ rd 4 '2 f2 ’

7 , 7 7 12 '2 ’,

Axy = D +Dyx} +Doy 5 +D3xiyi SR +D5xi vi (3+15)
AH. = E_+E.x{ +E,y: +E;x:y; +E x{C+E x'2y'
i o 171 e | 37iv i 471 5%1 Y4

s kojima se dobijaju definitivme vrednosti merenih modelnih
koordinata:

X, = X: +A4AX, (%3.16)
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Ovde treba napomenuti da su ovako dobijene visine definitiv-

ne i da se odnose na terenski koordinatni sistem, jer se pri-
likom merenja modelnih koordinata, nakon obavljene apsolutne

orijentacije prvog modela, visine ditaju u metrima i oslanja-
ju se na nadmorske visine talaka koje su koriSéene pri apsd-

lutnoj orijentaciji.

Za razliku od visina koordinate Tis X4 treba transformisati
iz modelnog u terenski koordinatni sistem, pri emu se kao
stalne tadke koriste talke 1, 2, 3, 4, 51 6.

Kao i u prvoj transformaciji potrebno je najpre kordinate ov-
ih tadaka u terenskom i modelnom koordinatnom sistemu svesti
na teZisdte:

zilfl ZZ;XE
i=1 vr 1= - ’
n S = S
----------------------------------- (317)
3 g
ZYi 2 %
I= - | s it =% - 29
n Y6 T Y6 n o 5
£ 9L
in o le ?‘;l‘y-_ . _ v
i S m Y1 =7
——————————————————————————————————— (%+18)
6 .
in 2 Ty
18 -x = XIV sl - y’ — y-I'J
n 6 n o i

nakon &ega se sada racdunaju transformacioni parametri:
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]V. rs ' ’ v . ”]— 1V % ,,]
A v 1 fe by - g TSt Bl
T2 v, WY Wy v, LV
BRI AR BN Y|
>Y 2% T3 Xy i 2 %5
- 1= g i=1 A+ 1=1 B C = 8 i 1=1 A o 2]
Cy n n n X n n n
(3-19)
V = t Ae - B2 tg E = %

za prelaz iz modelnog u terenski koordinatni sistem po sle-
deéim izrazima:

Y. = Axi - By; + C

1 J

(3-20)
Xy = Bxy ¢+ Ay; + Cy

gde X5 T4 predstavljaju popravljanje merene modelne koordi-
nate, dobijene prema (%16).

Ovde treba istséi i neke kritidke primedbe na ovaj matemati-
gki model, koji polazi od toga da Je tok odstupanja iduci od
tadaka 1, 2 preko 3, 4 do 5, 6 linearan (sl. 3.4), iako za to
nema teoretske opravdanosti.

S druge strane, poslednje dlanove u izrazima za korekcioni
polinom (3.12), (3°13) i (%3.14) tesko je geometrijski oprav-—
dati,

Iz oba navedena razlosa moZe se smatrati da Je metoda instru-
mentalnog nadovezivanja sa ovakvim matematidkim modelom, a
koja se primenjuje u fotogrametrijskoj praksi u SAP Vojvodi-
ni, veomaz manjkava u pogledu teoretske opravdanosti.
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3.3.%, Prikaz uporedjenja rezultatas izjednalenja
8 popredno merenim duzinama

Detaljna ocena talnosti rezultata dobijenih izjednadenjem u
odnosu na popredno merene duZine biée data u poglavliju 7.
Ovde &e se samo informativno i u apsolutnom iznosu prikaza-
ti razlike izmedju duZina sradunatih iz koordinats odredje-
nih fotogrametrijskom metodom, dobijenih izjednadenjem po
%.3,2, 8 jedne strane, i duZina dobijenih merenjem elektron-
gkim daljinomerima na terenu, s druge straune. Na sl. 3.5.
prikazan je raspored merenih duZina poprelnih na osu niza.

Slo 5.50

Treba napomenuti da su krajnje tadke merenih duzine I, IT i
IIT geodetske tadke, koje su odredjene geodetskim merenjem
na terenu, tako da postoje tri moguénosti uporedjenja, pri
Semu 8e iz tabele 3.l1. vidi da se duZine dobijene iz geodet-
ski odredjenih koordinata i duZine dobijene direktnim mere-
njem na terenu elektrounskim daljinomerima relativno dobro
slaZu, u granicama talnosti odredjivanja koordinata geodet-
skim metodama. S druge strane, duZine dobijene iz fotogra-
metrijski odredjenih koordinata, odstupaju za odredjene iz-
nose, koji se uveéaveju udaljavanjem uporedjivane duZine od
podetka niza. I iz ovog grubog uporedjenja moZe se nasgsluti-
ti i potvrditi postojanje sistematski delujuéih izvora pog-
re3aka koje se javljaju prilikom formiranja niza metodom
aeropoligona.
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Tabela 3.1l.

DuzZine DuZine DuZine

Sudina |MeTene elektrs| iz geodets. iz fotogramet.
daljinomerom koordinata | koordinata
DE(m) DG(m) DF(m)
I 1.498,60 1.498,%70 1.498,56
1T 1.420,46 1.,420,52 1.419,76
IIT 1.485,04 1.485,15 1.485,62
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4, METODA NEZAVISNIH MODELA PRIMENOM POVEZANE
EELMERT-ove TRANSFORMACIJE SA UKLJUCIVANJEM
POPRECNO MERENIH DUZINA

U poglaviju 3. date su osnovne osobine metode nezavisaih
modela, kao i nJena ekonomska opravdanost u odnosu na po-
stojedu opremljenost vedine fotogrametrijskih instituci-

Ja.

Osnovna zamisao ove metode je da se pojedinadno i nezavi-
sno formirani modeli izmere i pomoéu transformacijea bile
kog oblika, mada najdedée Helmertovom, poveZu u niz ili
blok, a zatim ovako formirane celine pomoéu orijentacio-
nih tadaka jednovremeno uklope u terenski koordinatni si-
stem, Vrlo bitno je odabiranjem veznih tacdaka, u koje
spadaju i projekecioni centri, obezbediti uslove zs &vrsto
povezivanje modela. U /5/ je na test-primerima pokazano
da je povezivenje modela mnogo &vr3ée ako duZ poprednog
profilea u zajednidkom preklopnom podrudju susednih mode-
la imamo osim tadaka u uglovime modela i vezne talke u
podrudju ose niza.

Ukoliko se jos pre merenja nezavisnih modela obavi i me-
renje redetkastih ploda, u svrhu korigovanja sistemat-
skih pogrefake instrumenta, moZe se postiéi u sprovodje-
pju postupka aerotriengulacije na stereoprojekcionim in-
strumentima takvs talnost, koja veoma malo zaostaje iza
tadnosti koja se dobija primenom &istih analitilkih poa-
tukapa sa merenjima obavljenim na stereokomparatoru.

U ovom radu &e biti izloZena metoda nezavisnih modela do-
punjena u izjednsdenju i s popredno merenim duZinama, ko-
je su izmerene elektronskim deljinomerima na terenu. Ova-
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ko merene duZine ulsze u izjednalenje po metodl posrednih
merenja kao merene veliline i treba da deluju na smanje-

nje sistematskih uticaja (nerolito pogreSke razmere dMm)

koji dovode do deformacija nizes raszmatranih u 3.l.

7a razliku od metoda koje su obradjeme u poglavljima 3, 5
i 6, metoda povezane Helmertove transformacije sustinski
se razlikuje u madinu sprovodjenja od ostalih postupaka
aerotrliangulacije.

Dok metode obredjene u poglavljima 3, 5 i 6 polaze od to-
ga da se niz prvo formira, & zatim kao celina uklopi u te-
renski koordinatni sistem, dotle metoda povezane Helmert-
ove transformacije u jednom istovremenom - simultanom - po-
stupku redava problem odredjivenja elemenata spoljnje ori-
jentacije i nepoznatih koordinata u terenskom sistemu. Ova-
kav nadin odredjivanja nepoznatih elemenata jednim zajed-
ni¥kim izjednadenjem svih merenih velidina, medju koje u
ovom sludaju ulaze i merene popredne duZine, pruZa izvan-
redne moguénosti za postizanje veoma homogene tadnosti u
sprovedjenju postupka aerotriangulacije.

Zbog razlika u nalinu obrade merenih podateka, u smislu
zajednidkog i istovremenog dobijenja reSenja za traZens
velidine, bez potrebe poznavanja njihovih pribliZnih vre-
dnosti, ova] postupak obrade Je definisan terminom "pove-
zana Helmertova transformacija". On se u sudtini razliku-
je od metode klasilne Helmertove tramsformacije, koja
problem refava parcijalno - u dva dela. Na bazi prethodno
dobijenih elemenata spoljnje orijentacije naknadno se do-
lazi u drugom koraku do nepozmatih koordinata u terenskom
koordinatnom sistemu.

Treba napomenuti da su i u sludaju ove metode koriSiene
iste poletne informacije kao i kod metoda datih u poglav-
1jima 5 i 6, dobijene merenjem nezavisnih modela, 3to pru-
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%a moguénost sagledavanja prednosti ove metode (v.prilog

9.

Opis metods merenja nezavisnih modela biée iserpno prika-
zan u 4.,2.1. 1 4.2.2.

4,1, KRATAK PRIKAZ TERENSKIH MERENJA I PODATAKA O NIZU

Na osnovu razumevanja i Zelje da se pomogne Jedan ovakav
rad, kao i1 na osnovu postojeéih moguénosti izbora niza za
testiranje u datom trenutku, odabran je (u Pokrajinskom
geodetskom zavodu "Vojvodina" u Novom Sadu) jedan niz u
projektu komasacionih radova ze K.O. Ratkovo. Plan snima-
nja, koji je bio veé napravljen prema uobilajenom postup-
ku izbora orijentacionih talaka u PGZ "Vojvodina", dopu-
njen je nakmadnim orijentacionim tadkama u svrhu obezbe-
djenja svakog modela dotiénog niza. Odabrani niz je pre-
ma plenu snimenja imeo trinaest modela (maksimalan broj

u projektu), a naknadno je predvidjeno i merenje tri po-
predne duZine elektronskim daljinomerima.

Koordinate datih tadaka su odredjene iz merenja uglova 1
duZina instrumentom Wild Di-3 metodom poligonskih vlako-
va, koji su i31i ivicama niza paralelno s njegovom osom.
Kod rsdunanja poligonski vlaci su vezani za postojelu
trigonometrijsku mrefu IV reda, koja je odredjena jo&

pre rata i1 ima vrlo nisku tadnost. Iz ovih razloga posto-
jao je problem uklapanja merenja viSe talnosti u mreZu
niZe tadnosti. Kao rezultat ovih odstupanje u dato] mre-
i mogu se sigurno tumaditi i razlike u tabsli 3.1, iz-
medju duZina izmerenih elektronskim daljinomerima i onih
koje su dobijene iz koordinata tacaka, odredjenih geodet-
gkim metodama. Ove razlike se mogu identifikovati s po-
prednim odstupanjima u poligonskom vlaku, u koji su doti-
éne tadke ukljulene. Pri prosudjivanju o ovim razlikama
treba imati na umu i jo3 dva znacajna faktora: deformaci-
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ju mreZe na granici zone i prelaz od jedne na drugu zonu,.
odnosno od Jjednog koordinatnog sistema na drugil.

Na ovaj problem treba ukazati, jer se on pojavljuje u naj-
veéem broju fotogrametrijskih snimanja u krupnim razmera-
ma, a posebno u sprovodjenju komasacioanih radova, narodi-
to kod eerotriangulacije. S obzirom da je proces obnavlja-
nja trigonometrijskih mrefa i odredjivanje koordinata tri-
gonometrijskih tacdaka u nas u jednom vrlo usporenom toku,
potrebno je razmotriti moguénosti primene odgovarajuéeg
teoretskog postupka, kojim bi se pogreske ovih datih veli-
3dina uzele u obzir. U nadoj praksi je Cesta pojava da se
ove greske apstrahuju, 2 da se sva odstupanja, kojas se Jja-
vljaju pri fotogrametrijskom premeru, pripisuju u celini
fotogrametrijskim postupcima.

S obzirom da su poprelne duZine, diktirane planom snimenja,
iznosile oko 1500 m, 8to se 8 elextronskim instrumentime
manjeg dometa, 8 kojim uglavonom raspolaZe nasa geodetska
praksa (Wild Di~-10, Di-3, Kern DM 500), nije moglo direk-
tno meriti, merenja su obavljena indirektno preko pomoéns
tadke (8l. 4.1.).

Sl. u.ll

Pri tom su merene duZine d; i dy i uglovi «, i of,, po
se do duZina Dyy Dpp i Diyp dolazi radungkim putem,
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7a kontrolu da 1li ovej indirektan nadin dobijanja poprel-
nih du¥ina daje dobre, i za praksu dovoljno tedne rezul-
tate, duZine Dy, Dy iDrrg jzmerene su i direktno s ele-
ktronskim daljinomerom AGA - model 6. Rezulteti merenja
su prikazeni u tabeli 4.1.

Tabela 4.l.

Mereno Indirg?to dobije-
. sa na duZina preko
Duzina AGA-M mer. d, i d, sa
Di-3
Dy 1.498,603 1.498,597
DII 1.420,460 1.420,450
D111 1.485,036 1.485,043

Snimanje je izvr3eno Sirokougaonom kamerom Wild RC-10

s fokusom 152,07 mm, poduZni preklop 80%, a popredni
25%, Razmera snimenja 1:8700. Zbog neito vedeg poduZnog
preklopa, prilikom razvijanja u fotolaboratoriji izra-
djene su dijapozitiv plode za svaki drugi snimak,

4.2, POSTUPAK MERENJA NEZAVISNIH MODELA
NA AUTOGRAFU WILD A 10

Za potrebe komesacionih radova, odnosno izrade katastar-
skih planova, dovoljno je obaviti merenje samo poloZaj-
nih koordinsta x, y na autografu, a kasnije obradom ovih
doéi i do krajnjeg cilja, poloZajnih koordinata X, Y
svih interesantnih tadeka u terenskom koordinstnom sig~
temu.,
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No radi analize pogre3ska u odredjivanju visina, 3to Je
posebno ogsetljivo pitenje u fotogrametrijskoj praksi,
trebalo je meriti sve tri koordinate na autogrefu. Uz
to, kako Jje veé napomenuto u poglavlju 2, nepohodno Je
jzvriiti i merenja 2za odredjivanje projekcionih centara.

Radi kontrole i moguénosti uporedjenja indentiénih rez-
ultata, test-niz je jzmeren dva puta na autografu A 10,
u skladu s potrebame za samo poloZajno, a zatim i pros-
torno izjednadenje.

4.2.1. Merenje koordinste x, ¥, 2 B8 autografu
Wild A 10 s merenjima za odredjivanje
projekcionih centara

Tz dosadadnje fotogrametrijske prakse, pri sprovodjenju
serotriangulacije metodom nezavisnih modela, a takodje

i 4z literature, poznato je nekoliko postupaka pri mere-
nju za odredjivanje projekcionih centara.

Jedna od najjednostavnijih metoda, kojae se izvodi uz is-
pitivanje instrumenta, gastoji se u merenju koordinata
tadaka ne reSetkastoj plodi pri minimalnod i maksimalno]
vrednosti &itanje na Z-stubu instrumenta.

Medjutim, tacnost s xojom se ovom metodom dobijaju koor-
dinate projekcionih centera nije dovoljna, pogotovu ako
ge uzmu samo dve tadke i ako dijapazon Z~stuba instru-
menta nije dovoljno veliki.

Knd jedne grupe instrumenata, koji poseduju libele, mar-
kicu za rastojanje, sutokolimaciju (Kern PG-3, PG-2,
7eiss Planimat), koordinate projekcionih centara se mo-—
gu odrediti direktnim merenjem i to vrlo brzo i taéno.
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Kod instrumenata koji na nosadu snimeka imaju ugraviraune
kalibracions markice, narolito za superZirokougaone suni-
mke, mogu Se presecaunjem unazad odrediti koordinate pro-
jekeionih centeara.

No metoda, kojJa pruza najvise moguénosti za korektno od-
redjivanje koordinata projekcionih centare, jeste merenje
devet tadaka na reSetkastim plodama. Pri tom na eutografu
trebe namestiti pribliZnu vrednost baze, koja odgovara
rezmeri animanja aerotrianguliranog niza, a na reSetkas-
tim ploSama obele?iti devet talaka olovkom ili flomaste-
rom, sa suprotne strane od one na kojoj Je izgravirena
mre¥a. Potom se redetkaste plode poloZe u nosale sunimake
projektora, sa graviranom mrezom okrenutom na dole i vr-
lo precizno se glavna vertikalna i horizontalna linija
mre¥e dovedu do koincidiraenje sa zarezima na stakleno]
plodi nosada. Ova koincidencija se na kraju kontrolise
pomoéu lupa u Zetiri tadke. Na osnovu Sest, od obeleze~-
nih devet tadaka, u zajednidkom preklopnom podruéju,
relativno se orijentiSe model reSetkastih plola, koris-
teéi se samo uglovnim pokretima pojedinih projektora.
Brojdanieci za x, y, z mogu se postaviti na proizvoljne
vrednosti, pri Semu jedino treba voditi raduna da ne bu-
du na nuli, kako ne bi do3lo do negativnih koordinata
prilikom merenja. Za 2z se moZe namestiti citanje koje se
pribliZno olitava na z-stubu.

U daljem toku postupka merenja reSetkaste mreZe, a tako-
dje i modela aerotriasnguliranog niza, projekcioni centri
moraju ostati fiksni, odnosno b = konst, 8to znati da se
komponente baze ne smeju viZe menjati u toku merenja.
Komponenta bx Jje name3tena veé na prosecnu vrednost baze
snimanja u razmeri modela, a na brojlanicima za by, bz
treba da stoji 0,00 .

Modeli aerotrianguliranog nizs za vreme merenja mOgu z8-
uzimati sasvim proizvoljan poloZaj u prostoru, ali se po~
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Zetak koordinatnog sistema mora zadrzati za sve modele u isto]
tadki prostora, &to automatski znadi da pri relativmoj orijen-
teciji smeju da se koriste iskljudivo pokreti slobodnom ruci-
com, da ne bi do8lo do pomeranja pocetnih vrednosti na brojca-
nicima za x, ¥y, z. Kod instrumenata koji imaju moguénost zaje-
dnikih pokreta ¢, L: , ove ne treba pomerati u toku merenja,
veéd koristiti samo zasebune pokrete: 2, 2" v w!
pojedinih projektora. Na obe projektora treba takodje namesti-
ti srednju redukovanu vrednost konstante kamere.

Iz celog objainjenja postupka merenja moze se izvesti zaklju-
ek da projekcioni centri, odnosno njihov stalen polozZaj u
prostoru, &ine osnovu metode nezavisnih modela i to je jedini
i neophodan uslov da bi se mereni modeli mogli povezati analki-
tidkim putem u niz.

Iz [26] se moZe zekljuliti da Je dovoljno obaviti samo jedno
merenje za odredjivanje projekcionih centara, na pocetku ili
na kraju niza, ukoliko u toku merenja ne dodje do pomeranja
projekeionih centara.

U siufaju da su prilikom merenja pomrreni projekcioni centri,
treba ponovo obaviti merenje za njibhovo odredjivenje, pri ce-
mu kod obrade podataka treba voditi raduna od kojeg modela
treba uvesti u radunar nove poloZaje projekcionih centara.

Sam postupak odredjivanje koordinata projekcionih centara svo-
di se dalje na to da se primenom jedne prostorne Helmert-ove
transformacije matematiclki model reSetkastih ploda, definisan
stranicame a kvadratne mrefe re3etkastih ploda i srednjom kon-
gstantom snimka (redukovenom konstanton kamere), svede na mere-
ni model redetkestih ploda, pri &emu su oba modela povezana 38
ntreba" 1 "jeste" koordinatama tadaka 1, 2, 3, 4, 5 i 6. Tra-
Yene koordinate projekcionih centara dobijsju se kao trans-
formigane tadke 7 i 8 "treba'" modela (sl. 4.2.).
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S1. 4.2. (po K.Krausu)

Ovaj metod odredjivanja projekeionih centara je vrlo po-
godan i iz razloga 3to se primenom prostorne Helmert-ove
transformacije osim koordinata transformiganih tadaka 7
4 8 (projekcionih centara) dobijaju i popravke v, z8
koordinate tadaka 1 - 6, na osnovu kojih se moZe prosu-
djivati o tadnosti instrumenta.

Radi kontrole dobro je jos jednom, i to na kraju asrotri-
anguliranog niza, posle merenja poslednjeg modela, izvr-

%iti jo¥ jedno merenje devet talaka na refetkastim plola-
ma zs odredjivanje projekcionih centara.

Prilikom registracije merenih koordinata svakoj talki tre-
ba, ispred brojas same talke, dodeliti odgovarajuéi kod -
znak, s obzirom na to da li Je tadka orijentaciona, vezna
i1i detaljna. Na osnovu tog koda, obifno su to brojevi O,
1, 2, radunar ée kod povezivanja modela odabreti npr. sa-
mo vezne tadke. Ostale tadke, izuzev odredjenih orijenta-
cionih tadaka koje &e sluZiti za uklapanje niza u terens-
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ki koordinatni sistem, biée prevedene u terenski sistem
preko tresusformacionih koeficijenata, odredjenih na ba-
zi orijentacionih tadaka,

Z-osa modelnog koordinatnog sistema treba da Je svojim
pozitivnim smerom orijentisana na gore, a sam modelni ko-
ordinatni sistem treba da Je takav da se rotacijom moZe
prevesti u terenski koordinatni sistem. Osim toga ose x,
¥y, z modelnog koordinatnog sistema treba da imaju istu
razmeru.

Dupla merenja koordinata, npr. po girusno] metodi, moraju
biti osrednjena pre ulaska u radunar. Isto tako izostav-

ljena merenja {preskodena) treba pre izjednadenja elimi-

nisati.

Svi navedeni detalji, o kojima trebs voditi raduna pri re-
gistraciji merenih podataka, predstevljaju specifidnost
programa po kome ée se obradjivati, pa je potrebno,pre me-
renja upoznati regtitutora s njima i dati mu detaljme in-
strukeije za merenje.

4,2,2. Merenje koordinata x, y na autografu
Wild A 10 bez merenja ze odredjivanje
projekcionih centara

Kod sprovodjenja aerotriangulacionog postupka za potrebe
komagacionih radova i katastra osnovani interes se sastoji
u tome da se za odredjeni broj telaka dobiju poloZajne
koordinate X, Y u terenskom koordinatnom sistemu. U tom
sludaju nije prilikom merenja na autografu potrebuno re-
gistrovati koordinatu z, a otpadaju takodje i merenja za
odredjivanje projekcionih centara.

U ovonm sludaju nije vise dovoljno da modeli pre merenja
budu samo relativno orijentisani, veé Jje jJo& uz to potre-
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bno da budu & dovoljnom tadno3éu definiseni po visini i nagi-
bu. Kada se govori o dovoljnoj tadnosti definisanosti modela
po visini i nagibu, podrazumeva se da u tom smislu do stano-~
vite mere nedovoljno tadna horizontacije ne pogorsava tadnost
polofajnih koordinata X, Y toliko da ne bi viSe bila postig-
nuta zahtevana tadénost. Postupkom horizontaciJe modela na ba-
zi visinskih tadska nakon relativne orijentacije postiZe se
sagvim zadovoljavajuéa definisanost modela po visini i nagi-
bu. Mo¥e se pokazati (sl. 4.3. i izraz 4.2) da je i grubo po-
znavanje visina tadaka dovoljno za sprovodjenje horizontacije
modela.

Sl. 4.3.

Ah - visinsko odstupanje modela zbog ugla nagiba,
AH - pribliZ%na vrednost maksimalne visinske razlike terena,
dx - uticaj nagiba o na x koordinatu,

D - du¥ina na terenu koju zehvata S/2 (S dimenzija snimka).

%a konkretan sludaj posmatranog niza s podacima iz 4-1.moZe
se uspostaviti sledeéa relacija una bazi sliénosti trouglova
OKK’ i PP°C:
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dx : AH = Ah ¢ D (&.1)

7Za dotidni teren, koji obuhvata niz, maksimalne visinske
razlike su AH = £ 3 m, a D= 900 m. Ako se uzme da se
visinska definisanost modela poznaje na Ab = * 1 m, 8to
se 1 oditavanjem visina s karte moZe postiéi, onda se za
dx dobija:

dx = % 0,003 m (4-2)

To znadi da bi se tek za Ah = £ 3 m, 3to predstavlja eks-
tremum koji se na tom terenu moZe dogoditi, za dx dobi -
lo ¥ 0,01 m, 8to je daleko iznad tacénosti o kojoj Jje

reé pri sprovodjenju aerotriangulacionih postupaka.

Praktidno, visine talaka s koJima horizontiramo model,
mogu se dobiti na viZe nadins.

Jedna moguénost je, kao 8to Je veé napomenuto, oditava-
njem visina sa kerte, npr. drZavne karte u razmeri
1:5000, ukoliko za dotiéni teren ona postoji. Na kartu
ge koordinatama nanesu orijentacione tadke, a zatim se
postupkom interpolacije dodje do nadmorskih visina ovih
tadaka, Sto je obzirom na slabu razvedenost reljefa ta-
kvih terena dozvoljeno.

Druga moguénost Jje, ukoliko postoji gusta mreZa geodet-
gkih tadaka s poznatim visinama, koriséenje njihovih nad-
morskih visina. Ukoliko gustina viginskih talaka ne za-
dovoljave potreban raspored po modelima, mogu se naknad-
ne tadke odrediti na terenu metodom trigonometrijskog ni-
velmana. To u sadadnjim uslovima ne predstavlja veliki i
poseban utrodak vremena, jer se vertikalni uglovi mogu
vrlo brzo meriti uz horizontalne, a s obzirom na tacdno
poznavanje duZine izmedju krajnjih tacdaka, koje se isto-



- 40 -

vremeno odredjuju sa merenjem uglova i visinske &e raz-
1ike biti odredjene s potrebnom talnoséu.

I na kraju postoji moguénost, da se radunskim postupkom
ns kompjuteru dodje do potrebnih visina tadaka za hori-
zontiranje modela, &ime se terenski radovi svode na mi-
pimum. U ovom sludaju dovoljno je uzeti nekoliko tadaka
u nizu, &ije su visine veé poznate i izvr3iti jednu pri-
bliZ¥nu prostornu transformaciju niza u terenski koordi-
natni sistem, s merenim modelnim koordinatams u samo re-
lativno orijentisanim modelima. Ovakvom pribli’nom tran-
aformacijom dobijemo visine za sve izmerene talke na in-
strumentu, a s podacima za x, y se sada ide u jedno de-
finitivno izjednadenje, samo po polozajnim koordinatama.

Tnade samo merenje nezavisnih modela je vrlo jednostav-
no, i upravo to doprinosi ekonomicnosti i brzini merenja,
2 osim toga rastereéuje restitutora od nepotrebnih deta-
1ja, koji su inale prisutni kod drugih metoda.

Pri merenju treba obratiti paZnju da restitutor na regi-
strirajuéem uredjaju ukuca broj talke i odgovarajuéi kod
ispred tog broja, u zavisnosti da 1i je tadka vezna, or-
ijentaciona ili deteljna, Takodje, trebs obratiti pafnju
da u toku merenje jednog modela ne dodje do pomeranja in-
deksa nulpostava za x i ¥y na uredjaju za registraciju
podataka.

4.3, MATEMATICKI MODEL POVEZANE HELMERT-ove
TRANSFORMACIJE

Osnovne karakteristike metode nezavisnih modela primenom

povezane Helmertove transformacije oligledno pokazuje sl.
4.4,
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A — orijentacione taltke
» — tatke za povezivanje modela
Sl. 4.4,

Nezavisno izmereni modeli 1, 2, 3 primenom povezane Hel-
mertove transformacije se povezuju u niz i istovremeno
na bazi orijentacionih tadake, uklapaju kao c¢elina u te-
renski koordinatni sistem.

Ogranidavajuéi se semo na poloZajne koordinate, dobija se
jedna povoljnost, da su transformacione formule linearmog
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oblika, ¥to za radunski postupak ima prednosti. Osim to-
ga za izjednadenje po metodi posrednih merenja, u ovom
sludaju nisu potrebne pribliZne vrednosti nepoznatih, a
dovoljan je samo jedan prolaz prilikom radunanja. Postu-
pak pretpostevlja da su modeli prilikom merenja bili ho-

rizontirani.

Merene koordinate su opteredene sludejnim pogreskama me-
renja, pa se modeli ne mogu bez odstupanja povezati, a
niti se niz moZe uklopiti u terenski koordinstni sistem
bez odstupanja na prekobrojnim - kontrolnim - tadkama.,

Iz ovih razlogs se modelne koordinate moraju popraviti

za iznos koji se dobija izjednalenjem. Ovako dobijene po-
pravke ilustruju deformacije pojedinih modela, odnosno
niza, ali uslov, pod kojim su dobijene u izjednacenju ,
upuéuje na zakljudak da su takve popravke od svih moguéih
najmanje.

Funkeionalni model povezane Hermeltove transformacije us-
tvari pruzas moguénost pojedinadne transformacije detog
modela, pri demu je mogule odrediti koordinate svih vez-
nih tadaka u terenskom koordinatnom sistemu. Treba samo
napomenuti da se ovaj sustinski proces obavlja odjednom
za sve modele, u jednom simultanom izjednacenju. Koordi-
nate orijentacionih talaka uzete su kao da su bez pogre-
Saka.,

Stohastidki model obuhvata samo merene modelne koordina-
te i popredno merene duZine, jer u izjednalenju samo ovi
elementi dobijaju popravke. Modelne koordinate su posma-
trane kao medjusobno nekorelisame i jednako tafne. Radi
ocene tadnosti koriste se &lanovi na glavnoj dijagonali
inverzne matrice koeficijenata normalnih jednadina, u
funkeiji srednje pogreske za jedinidnu te¥imu Go=1, pri
demu se, zbog usvojenih pojednostavljenja u shohastid-
kom modelu, uzima da su 6, = 6'3.'
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Medjutim, parametar 0o se ne moZe uzeti kao mera spsolu-
tne tadnosti, veé samo kao mera taénosti merenja modelnih
koordinata. Ali sko se, u situaciji kada u nizu postoji
veéi broj datih tadaka, izvestan broj geodetskih talaka
izvude iz izjednadenjam, pa se do njihovih koordinata do-
dje naknadno pomodu transformaciouih parametara, onda se
iz razlika izmedju transformisanih i geodetskih koordina-
ta moZe dobiti takvo ©o koje ée sluZiti kao mera za oce-
nu apsolutne tadnosti. U tom sludaju ovako izdvojene geo-
detske tadke iz izjednalenja ne predstavljaju visge orijen-
tacione, veé kontrolne tacdke.

Polazedi od osnovnih formula Helmertove transformacije za
prelaz iz jednog u drugi koordinatni sistem (sl. 4.5.),

Sl. 4.5.

gledi:

X = XO + ycosf + x 8in &
(V=l) (4.3)
Y=Y0+xcos£ -y sin £

Uvodjenje oznaka:

a = cos £ b = sin £ (4-4)
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dobijaju se definitivne formule Helmertove transformacije:

X = XO + ay + bx

Y = YO + ax - by

(4+5)

Ako uvedemo popravke Vv_ b vy ove Jjednaline prelaze u Jjedna=-

¢ine odstupangja:

X + Ve T Xo + ay + bx

Y + vy = YO + ax - by

koje definitivno glase:
A Xo + ax + bx - X

vy = YO +ax - by - Y

gde su:

X, ¥ - koordinate tadke u novom sistemu
X, ¥ - koordinate tacke u starom sistemu

Xo’ (o}

X

Ove su jednadine primenjene na prelaz sa merenih modelnih ko~

(4+6)

(4+7)

Y , a, b - parametri Helmertove transformacije
V. vy - popravke merenih modelnih koordinata.

ordinata u koordinatnom sistemu stereoinstrumenta na koordi-

nate u terenskom sistemu. Imajuéi u vidu dea se vezne tacke

izmedju modela javljaju uvek u dva modela, a takodje da su

za orijentacione tadke poznate koordinate u terenskom Koor-

dinatnom sistemu, imamo:

+ ajyg

Jd _
+ b x5 Xi

(4+8)
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gde su oznake:

i - broj tacke
j - broj modela u kome je tacka izmerena.

Jednadina odstupanja (4+8), koje su date u opstem obliku i
kojih ima dva puta viSe od ukupnog broja tadaka izmerenih
u svim modelima, u matridnom obliku glase:

ved+Xa+1 (4+9)

gde su:

<
|

vektor odstupanja

A - matrica koeficijenata u jednalinama
odstupanja

X - vektor nepoznatih

1 - vektor slobodnih ¢lanova.

Prilikom formiranja jednadina odstupanja po izrazima (4-8)
vrednosti X, 53 biée slobodni dlanovi, kada su u pitanju
geodetske tadke, a za vezne 1 detaljne tacke to su nepozna-
te vrednosti sa koeficijentima -1.

Sa jednadina odstupanja (48) prelazimo na normeine jedna-
C¢ine:
7,7t 0T
X = =(ATA) AT ¢ 1 (4+10)

ili:

X o «N"F ¢ AT + 1 (4+11)
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gde N predstavlje matricu koeficijenata normalnih jedna-
¢ina.

Vektor nepoznetih X sadrZi sve parametre transformacije
i nepoznate geodetske koordinate tacaka.

Sa ovako formiranim matematickim modelom izvrSi se prvo
~ pribli%no - izjednsdenje, da bi se dobile pribliZne
vrednosti nepoznatih geodetskih koordinata, koje su da-
lje potrebne za formiranje jednalina odstupanja za duZi-
ne popreéne na osu niza, izmerene elektronskim daljino-
merima.

Za prvo pribliZno izjednacenje nisu bile potrebne prib-

li%ne vrednosti nepoznatih, jer se matridnom operacijom

redukecije sistema normalnih jednalina samo na transfor-

macione parametre mogu dobiti posredno i nepoznate geo-

detske koordinate. Taj postupak bife detaljnije prikazan
u sledeéem, a polazedi od (4-10) i (++11):

Na=al.an (4+12)

Prema pravilima formirasnja matrice N, moZemo je razloZi-
ti na blokove, shodno razdvajanju vektora nepoznatih:

T
= I (4+13)

gde su:

D1 - matrica koeficijenata uz transformacione pa-
rametre
D, - matrica koeficijenata uz nepoznate koordinate
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X, - vektor nepoznatih transformacionih parametara
X2 - vektor nepozunatih geodetskih koordinata

L1 - vektor slobodnih &lanova u jednaéinama odstu-
panja.

Iz (4+13) sledi:

DX

Xy + NIy = Iy (4-14)

NTXl + DyXy = O (4.15)

Re¥avajuéi jednadinu (4.14) po X, 1 smenjujuéi to regenje
u (4.15) dobija se za Xy i X5

-1
Xl = D1 (Ll - N-X2) (4-16)

-1 1

T Tt
X, = (N°-D37+N - Dy) +N"-D

Gl (4-17)

ime se vrlo efektno dolazi do izraza za dobijanje tran-
sformacionih parametara i nepoznatih koordinata u teren-
skom koordinatnom sistemu.

4.%,1, Matematilki model povezane Helmertove
transformacije sa popredno merenim duZinama

Jednadine odstupenja za popredno merene duZine, polazeéi
od (4-18) i (4#.19), a na osnovu sl. 4.6., imaju sledeédi
oblik:
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lepYﬂ
Sij
(X, Yi)
Sl. 4.6,
5. =t V] (x.~x)2 + (X;-Y)° (4+18)
ij 2 i 73 i3
111 u opdtem obliku:
Siy * F(Xy, Yqs Xg0 Yy) (4+19)

Da bi do%li do jedunadina odstupanja za merene duZine
Sid potrebno je funkeiju F razviti u Tajlorov red:

38 98, . 98, 25
0 i i3 i Al

Diferenciranjem izraza (4+18) dobijaju se parcijalni iz~
vodi po promenljivim velidinama (xoordinatama), pa Jed-
nadine odstupanja glase:

Xo=x2 6 ) 95 o ro-x%
v. =gy - gy o A dgy o gy 4(89.-8,,) (4+21)
834 g0 i ) 3 59 i 59 3 ij "1
v id 14 ij i)
gde Je:

ng - pribliZna duZina, dobijens preko koordinata
iz prvog izjednadenja (bez dufina)
SiJ - direktno merena duzina na terenu
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o

X3

xg, Yg, Yg - pribliZne vrednosti koordinata do-
bijene u prvom izjednadenju (bez

duZina).

Uvodeéi skradene oznake za parcijalne izvode i slobodni
&lan, dobija se definitivni oblik izraza za jednaline od-
stupanja za merene duZine:

vsid . cidxi - cidxj + eiin - eide + wi (4.22)

TIdeja uvodjenja popredno merenih duzina £I§7, popredno u
odnosu na osu niza, predstavlja teziSte istraZivanja u
ovom radu, a kako je veé ranije napomenuto (v, 249242 .)4
cilj je da te duZine dopriunesu smanjenju sistematskih
uticaja koji dovode do deformacija niza,

U poglavlju 5. biée te merene duZine ukljudene u metod
aeropoligona, tako #to &e se povezivanje modela obavlja-
ti preko njih.

Takodje je vrlo interesantno ukljuditi te duZine i u iz-
jednadenje merenja uiza po metodi nezavisnih modela, jer
ée raspored ovih duZina na stanovitim X-ima sprelavati
pojavu deformacija, izazvenih sistematskim uticajima.

Postojedi matematidki model povezane Helmerove transfor-
macije bide prodiren s uvodjenjem popreéno merenih duZi-
ns, tj. treba superponirati Helmertu metodu s popravia-
ma fiktivnog aeropoligona, rezultirajuéim iz pogresaks
razmere.

Uvodjenjem popreénih duZina dolazi do neznatnih modifika-
cija u izloZenom matematidkom modelu, iz razloge Sto se
prvim izjednadenjem dolazi do pribliZnih vrednosti za sve
nepoznate koordinate,
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Sada jedna&ine ostupanja (4.8) imaju sledeéi oblik:

v = xj + ajyi + bdxi - (Xg * dXi)
(4+23)

J Jod - wied o (Y
vyi = YO + a'xy b vy (Yi + in)

Tz (4+23) jasno se moZe zakljuditi da rezultat drugog iz-
jednadenja nefe biti xoordinate, veé njihovi priradteji
koji se odnose na pribli¥ne vrednosti koordinata dobije-
nih prvim izjednalenjem.

U skladu sa nastelim modifikacijama sistema jednadina od~-
stupanja doéi ée i do izmene refenja normalnih jednading,
koje sada imaju sledeéi oblik:

X = =Ngt « A * 1 (4-28)
Na ovaj nadin se dobijaju koordinate svih taclaks koje su
ulestvovale u izjednadenju, a takodje i elementi apsolu-
tne orijentacije svakog modela pojedinalno, koji se korie-
ste za orijentaciju modela na stereoprojekcionim instru-
mentima prilikom kartiranja.
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5. METODA NEZAVISNIH HNODELA PRIMENOM NUMERICKE
PROSTORNE TRANSFORMACIJE

U cilju dobijanja moguénosti za uporedjenje rezultata aero-
triangulacije metodom nezavisnih modela sproveden je i pos-
tupak aerotriangulacije primenom numeridke prostorne trans-
formacije pojedinacnih modela.

Dok smo u postupku opisanom u 4. u jednom simultanom izjed-
nadenju svih merenih elemenata, modelnih koordinata i pop-
rednih duZina, dolazili do traZenih velidina, dotle ovde
analitidkim postupkom formiran i u terenski koordinatni si-
stem transformisan niz podvrgavamo naknadno izjednacéenju po
metodi polinoma, da bi do$li do definitivnih traZenih veli-
dina - koordinata talaka u terenskom koordinatnom sistemu.

Na osnovu grupe orijentacionih tadaka u poletnom modelu ge-
rotrianguliranog niza isti se apsolutno orijentisSe numeri-
Zkim postupkom u terenskom koordinatnom sistemu. Ovim pos-
tupkom dolazimo do nepoznatih elemenata apsolutne orijenta-
cije modela, kao i koordinata svih izabranih tacéaka u teren-
skom koordinatnom sistemu. Ovako transformisane koordinate
slu¥e dalje kao osnova za numerilku priorijentaciju narednog
modela, kojom se na analogan nacin dolazi do gore navedenih
veliéina.

Iduéi na ovako opisan nalin model po model formira se niz
koji dalje treba pomoéu orijentacionih talaka uklopiti u te-
renski koordinatni sistem, pri cemu terenske koordinate te-
galka dobijene formiranjem niza cluZe kao pribliZne vrednos-
ti u daljem izjednacenju.

Ovaj postupak predstavlija u sudtini numeridko reSavanje pro-
blema priorijentacije modela.
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Podetne informacije - merni podaci su istovetni kao i oni
koji su kori&deni za reSenje aerotriangulacije niza po me-
todi prikazanoj u poglavlju 4. Naime, ovde se samo radi o
drugom nadinu obrade ovih podatekes, da bi se doslo do cilja,
koJi je inade uvek krajnja teinja pri reSavanju zadateka se-
rotriangulacije, & to su koordinate odredjenog broja talaka,
neophodnih za orijentisanje modela.

5.1. NACIN FORMIRANJA NIZA

Kao $to je vedé napomenuto u poglavlju 5, ovde se formiranje
niza obavljs jednom sukcesivnom primenom numeridke priori-
jentacije modela, Na bazi grupe orijentacionih talaka prvi
model u nizu se podvrgava jednoJ prostornoj linearno] tran-
sformaciji, kojom se koordinate merene u modelu prevode u
terenski koordinatni sistem.

S obzirom da uvek postoje prekobrojne orijentacione tacdke,
ova progtorna linearna transformacija se izvodi po metodi
najmanjih kvadrata.

Poznato je iz literature /24/ da se prostorns linearna tran-
sformacija moZe izvesti pod razliditim matematidkim uslovi-
ma, u zavisnosti od zahtevane tadnosti.

Najopatiji nacdin je zajednidko odredjivanje svih dedam ele-
menata apsolutne orijentacije (faktor razmere i po tri para-
metra translacije i rotacije) u Jedinstvenom izjednadenju.
Ovaj nacin ujedno predstavljs i najispravnije reSenje sa
gtanovista teorije verovatnoée i raduna izjednadenja.

No treba naglasiti da i pribliZne metode daju za praktiéne
zadatke zadovoljavajuéa resenja, a s druge strane veoma po-

Jednostavljuju postupek odredjivanja elemenata apsolutne
orijentacije.
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Mo%¥e se uzeti npr. razdvojeno odredjivanje faktora razmere
i parametara translacije od parasmetara rotacije, &to je u
ovom radu i koriSéeno kroz program firme WILD (autor prog-
rama je prof. Ingillheri).

U sludaju ovakvog razdvajanja nepoznatih kojJe se odredjuju
izjednadenjem, suma kvadrata popravake merenih velilina se
razlikuje neznatno od sume koja se dobija Jednim zajednil-
kim odredjivanjem svih nepoznatih. Red veliline ove razli-
ke Jje tog reda da se slobodno ova metoda razdvajanja nepo-
znatih iz praktidénih razloga moZe smatrati opravdanom.

Ova opravdanost moZe se potkrepiti sa sledeéa dva argumen-
ta:
- postupak odredjivanja nepoznatih Je, sa aspek~-
ta tehnike radunanja mnogo Jjednostavnijis
- odredjivanje svih elemenata apsolutne orijenta-
cije u zajednicdkom izjednacenju Je teoretski
ispravno samo u sludaju kada bi merenja bila
opteredena samo &isto sludajnim greskama, koje
bi trebalo da slede Gauss—ov zakon normalne ra-
spodele /347.

Iz navedenih razloga, koji idu u prilog primene priblizZne
metode odredjivanja nepoznatih elemenata apsolutne orijen-
tacije, jasno se moZe zakljuciti da su pretpostavke o pos-
tojanju samo sludajnih gresaka u merenim velidinama nerea-
lne, te da i redenja dobijena jednom pribliZnom metodom
zadovoljavaju potrebe fotogrametrijske prakse [3&7.

5.1.1., Opis i karekteristike programsa
Wild-Ingillheri

Program funkcionife na bazi grupe orijentacionih tadaka, &i-
je su koordinate poznate u modelnom i terenskom koordinatnom
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sistemu. Broj orijentacionih tadaka mora biti naznacen u
naredbodavnoJ kertici, a moZe ih biti do dve stotine u je-
dnom modelu. Broj masovnih tacaka, za koje su poznate samo
modelne koordinate nije ogranicen, a takodje nije ogranicden
ni broj modela, izuzev prakticéne granice vezane za kompju-
ter koji se u konkretnom slucaju koristi.

Za naredni model koriste se kao orijentacione one taclke ko-
je su prostornom linearnom transformacijom prethodnog mode-
la prevedene u terenski koordinatni sistem. Pri transforma-
¢iji prethodnog models kompjuter automatski na praznim kar-
ticama ubuii transformisane koordinate, onim redosledom ko-
jim su bile date preko kartica modelne koordinate. Ovako iz-
busSene kartice se zadrZavaju za transformaciju narednog mo-
dela, opet u redosledu u kome su poredjane kartice sa model-
nim koordinatama istoimenih tadaka.

Zajedno s masovnim talkama, &ije se koordinate u terenskom
koordinatnom sistemu dobijaju transformacijom, obradjuju se
i sve kontrolne talke, koje pruzaju moguénost da se iz raz-
like nJjihovih koordinata dodbijenih fotogrametrijskom i geo-
detskim metodame, izvr3i ocena apsolutne taduosti (vidi pri-
log 9. i tabelu 6.3.).

Posebnu paZnju treba obratiti kod izbora veznih tadaka za
prostornu linearnu transformaciju modela. Vrlo je vaZno da
u profilu za povezivanje modela raspolaZemo tadkama u pod-
rudju ose niza koje ée, uz projekcione centre, veoma pomo-
éi odredjivanju uzduZnog nagiba modela. Ovo je marodito od
znadaja u brdovitom terenu, gde visine dobijene fotograme-
trijskom metodom nedto vide odstupaju od odgovarajuéih po-
loZajnih koordinata.

Potrebno Je takodje ukazati na gpecifidénost kada su u pita-
nju prvi i poslednji model u nizu. Ova dva modela, naime,
treba da budu obezbedjena s jednim brojem orijentacionih
tafaka odredjenih geodetskim metodama, jer ne postoji mogu-
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énost njihovog nradovezivanja na prethodni, odnosno naredni
model.

U ovom programu sve koordinate, kako orijentacionih, tako i
masovnih tadaks, dobijaju iste tezine.

Program ima moguénost da se preko jednog potprograma izradu-
ra podetna vrednost zakretaja po azimutu iz koordinata dve
orijentacione talke, kada su u pitanju veée uglovne razlike
u azimutalnom smeru izmedju modelnog i terenskog koordinat-
nog gistema,

Izbor i definicija koordinatnog sistema u programu su izvr-

geni veoma uwop3teno, tako da se posebnim specificiranjem od-
redjenih koeficijenata definiSe konkretan odnos izmedju mo-

delnog i terenskog koordinatnog sistema.

Isto tako se posebnim koeficijentom specificira i situacije
u pogledu modelnih koordinata., U slucdaju kada su X i Y koo-
rdinate merene u milimetrima, a Z koordinata u metrima (kao
npr. kod autografa Wild A 7), specificira se jedan koefici-
jenat, & ako su X, Y i Z koordinate u istim jedinicama, on-
da se koristi specifikacija drugim koeficijentom.

Izlazni podaci se mogu dobiti preko teleprintera, stampada
11i kartica,

Izlaz ne Stampadu (vidi prilog 3.) sadrZi elemente apsolut-
ne orijentacije, koordinate transformisanih tadaka, kao i
preostala odstupanjs na orijentacionim tadkama, preko kojih
je transformecija izvrsena.

5.2, IZJEDNACENJE NIZA METODOM POLINOMA

Razlike izmedju koorcdinata datih tadaka dobijenih fotograme-
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trijskom i geodetskim metodama prufaju moguénost da se od-
rede koeficijenti jednog korekcionog polinoma, koji najbo-
1je analitilki aproksimira srednju krivu, definisenu datim
taclkema,

U ovom radu koris&éen je korekcioni polinom sledeéeg oblika:
Ax = A_ + Ax + A : + A x3 + A, Xy
o ¥ ™1 ra 3 y
Ay = B+ B,x + B x° + Ay + 2A XY
J ) 1 2 17 2
Ag = C_+Cyx + C x2 + Coxy + Oy
) 1l 2 3 P

kod koga su izvrSena odredjena preuredjivanja i odbacivanja
&lanova koji se odnose na topografske popravke i popravku
avodjenja na zejednilki visinski nivo, s obzirom da se radi
o ravnom terenu.

Koeficijenti Ai, Bi’ Gi odredjuju se po metodi najmanjih kva-
drata uz uslov da suma kvadrata popravaka koordinata datih
tadaka bude minimalna.

Postupak izjednalenje je organizovan tako da ae koeficijen-
ti Ay, By, Gy 2o poloZajne koordinate odredjuju posebno od
koeficijenata Oi za visgine.

U izlaznom dokumentu (vidi priloeg 4.) data Je takodje sred-
nja pogre¥ks za jedinidnu tesinu kao i srednja pogreska nepoz-
natih iz izjednadenja. Uz to se mogu,posebnom specifikaci-

jom u naredbodavnoj kartici, Stampati i koeficijenti teZi-

na Qii’

78 radunanje koeficijenata korekcionog polinoma po napred
navedenim uslovima koriZéen je progrem GEO-27 mr in¥. Pav-
la Zeremskog, iz datoteke radunskog centra Grad jevinskog
fakulteta u Beogradu.
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5.3, RACUNANJE DEFINITIVNIH KOORDINATA

Koristeéi se koeficijeuntima korekcionog polinoma Ai’ Bi, Ci’
odredjenih na nadin opisan u 5.2, sradunate su definitivne
koordinate svih tadaka u nizu.

Dobijene definitivne koordinate predstavljaju korigovane
vrednosti na bazi usvojenog oblika polinoma, kao i pretpos-
tavke da tok odstupanja na datim taCkama moZe poprimiti
najvise karakter funkcije treéeg stepena. Vrednosti koje se
podvrgavaju ovoj korekciji su koordinate masovnih taclaka do-
bijene numeridkom prostornom transformacijom, prikeszanoj u
5.1,

U procesu odredjivanja definitivnih ltoordinata koriséen Je
program ZAZA dr Gorice Vojnovié.

Izlaz programa (vidi prilog 5.) sadrZi pored definitivnih
koordinata i popravke za X, Y i H koordinate svake tadke,
za koji iznos se i popravljaju uvedene transformisane koor-
dinate.

5.4, ANALIZA REZULTATA DOBIJENIH PRIMENOM
NUMERICKE PROSTORNE TRANSFORMACIJE

Kao i kod metoda obradjenih u poglavljima 3., i 4, postoja-
nje kontrolnih tadaka u nizu pruZa moguénost za ocenu apso-
lutne tadnosti. U prilogu 9. data su odstupanja na kontrol-
nim tackama kao mwazlike koordinata dobijenih fotogrametrij-
gkom metodom od onih dobijenih geodetskim metodama.

Vizuelno uporedjenje ovih odstuponja s odgovarajuéim odstu-
panjima dobijenim primenom Helmertove povezane transforma-

cije, ukazuje na ¢injenicu da je primenom numerilke prosto-
rne transformacije pojedinnCnih modela postugnuta manja ho-
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mogenost u pogledu tadnosti. Razlog ovome traba verovatno
tra¥iti u tome 3to izabrani stopen korekcionog polinona,

ma koliko bio paZljivo izabran, ue moZe u svakom delu niza
najbolje aproksimirati nastale deformacije. To najbolje
ilustruju odstupenja koja su u pojedinim delovima niza sve-
dena na najmanju meru, dok su u drugim delovima niza dale~
ko iznad proseénih.

Iz priloga 9. takodje se moZe woditi da srednje kvadrat-
ske vrednosti odstupanja na kontrolnim tadkema, kao i mak-
gsimalne vrednosti istih, poprimeju kod metode numeridke
prostorne transformacije vede vrednosti od bilo koje vari-
jante povezane Helmertove transformacije.
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6. BRAUM-ova METODA GRAFICKOG RESENJA I
1ZJEDNACENJA AEROPOLIGONIRANOG NIZA

Osnovne karakteristike grafilke metode izjednalenja aeropo-
ligoniranog niza date su veé u 3.3.2, a ovde e detaljno
biti obradjena i praktidno primenjena Braum-ove metoda gra-
fidkog refenja i izjednalenja aeropoligoniranog niza. Dobi-
jeni rezultati popravake koordinata tadaka u aeropoligoni-
renom nizu mogu se uporediti direktno sa rezultatima dobi-
jenim primenom metode numeridke prostorne transformacije
(v. 5.3.). U oba sludaja za izjednaenje aeropoligoniranog
niza koriféene su koordinate dobijene numerilkom prostor-
nom trensformaciojom pojedinadénih modela.

Koordinate tadaka aeroplogoniranog niza dobijene postupkom
numeridke prostorne transformecije sadrZe u sebi pogreske
sistematskog karaktera, nastale prilikom formiranja niza.
Te pogreike su jednim delom &isto sistematske, a2 drugim de-
lom nastaju od sludajnih pogresaka od kojih neke pripadaju
"dvostrukoj sumaciji” (v. 3.1l.), koja ima svoj izvor u slu-
¢ajnim pogre3kama pri prikljuéivanju usodela. Poznato je
/T47 da usled "dvostruke sumacije" dolazi do sistematskih
deformacija niza. Narodito je jak uticaj ovih sludajnih po-
greSaka u priklijudivenju razmere Mm.

Iz 4. se zakljuduje da tok ovih pogrefaka nije linearan veé
kvadratni i da se moZe odrediti Jedino pod uslovom ke u
sredini niza raspolazemo 8 dodatnim profilom orijentacionih
tadaka. Po metodi "Braum" ovaj se tok moZe odrediti postup-
xom fragmentarnog grafidkog izjednadenja, bez orijentacio-
nih tadaka u sredini niza, pri demu formalno pretpostavlja-
mo samo sistematske uticaje pri prelazu od odstupanja poce=
tnog, na odstupanja zavrsnog modela. Ove sistematske pogre~
Zke narodito deluju na prikljudcima modela., Sto se tile po-
lo%ajnih odstupanja orijentacionih talaka, ona su izazvana
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pogredkama dM_ i Kp podetnog modela. Ove veliline se dobi-
jaju grafikim izjednadenjem iz odstupanja na orijentacio-
nim tadkama.

Navedeni postupak grafilkog izjednalenje moZe se primeniti
na kraée nizove od Jetiri do pet modela, a u sluéaju duzih
nizova postupak se sprovodi fragmentarno, izmedju grupa ori-
jentacionih tadaka. Time se Zeli sprediti da neki "skok" u
opservaciji, protiv koga kod dugog niza ni pri najsavesnijem
radu niemo sigurni, iskrivljuje izjednacenje celine (nekad
ga i onemoguéi). Na ovaj nadin se uticaj takvih "skokova"
lokalizuje. Treba naglasiti da grupisanje orijentacionih
tadaka u pojedine modele, koji dolaze posle izvesnog broja
modela, koje treba premostiti, ima svog ekonomskog opravds-
nja, jer je utroZak vremene po tacki pri tom veoma mali.

6.1, POSTUPAK ODREDJIVANJA POGRESAKA dM i K

Na osnovu grupe orijentacionih talaka u jednom modelu moze
se, pored prikljudivanja aeropoligoniranog niza na njihove
teZidte, odrediti vrlo pouzdano zakretaj i razmera modela.
Prednosti ovakvog nadina odredjivanja pogreSsaka zakretaja i
razmere modela su viSestruke. Pre svega, ove se velidine od-
redjuju iz direktnih merenja, 3to iskljuluje uobilajeni po-
stupak da se one odredjuju na bazi pretpostavki o prenoZenju
pogresaka. Na ovaj nadin odredjene pogresSke dM i K u pocet-
nom i zavrinom modelu aeropoligoniranog niza pruZaju mogué-
nost da se postupkom sistematske sumacije odrede istoimene
velidine i za sve medjumodele, kao i koordinatna odstupanja
u njihovim glavnim tadkama, odnosno profilima kroz glavne
tadke., Na taj nacin se dobija fy" odnosno fx-linija pogre-
Saka u osi seropoligoniranog niza.

Nadalje, pogreske dM i K se redovito odredjuju iz prekobro-
jnog broja orijentacionih tacdaka, sSto omoguéava njihovo od-
redjivanje kroz postupak izjednadenja, ¢ime se postiZe vrlo
dobra homogenoat u pogledu tacnosti.
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Na kraju veéi broj orijentacionih talaka od potrebnog bro-
ja narodito je poZeljan ako pretpostavljamo moguénost gru-
bih pogrefaka (pogreSke identifikacije i dr.).

Kao osnova za odredjivanje pogreSaka dM i K posluzila je, u
razmeri 1:10.000, kartirana podloga s nanetim orijentacionim
tadkama u terenskom koordinatnom sistemu, s obzirom da se
obidno radi o nizu &ije Je snimanje teklo (bar pribliZno) u
smeru zapad-istok, ili sever-jug.

Uz to je kao i u /7/ i /8/ koriSéena transparentna folija se
isertanom mreZom kvadrata &ije su strane "1" = 1 dm. Sa gla-~
tke strane folije iscrtana je mreZa kvadrata, dok se nano3e-
nje odatupanja i sve ostale konstrukeije izvode na njenoj
mat strani. Na taj nadin omoguéeno je da se na istoj foliji
obavi viSe puta odredjivanje pogreSaka dil i K, jer se kons-
trukcija po odredjivanju obrile, a ostaje mreZa s kvadrati-
ma.

Za nano3enje na foliji odstupanja, koja se odnose na orije-
ntacione talke, (odstupanja izmedju koordinata dobijenih
fotogrametrijskom i geodetskim metodama), potrebno je izab-
rati takvu razmeru da se dobije optimalna velidina rasipne
figure koju formiraju p-pravci odstupanja. Pod optimalnom
velidinom rasipne figure podrazumeva se ona velidina, pri
kojoj éemo poloZaj teZista Jjo3 moéi od oka odrediti, a ko-
ja ée B8 druge strane svojom velidinom omoguéiti potrebnu
grafidku tadnost (v. 8l. 6.1. i prilog 6.).
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-(a-1) |y

1x

dAxy_

s1. 6.1. (po F.Braumu)
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Pogretke dM i K se odredjuju iz odstupanje dy i dx, koja se
odnose na crijentacione talke u dotilnom modelu. Na sl. 6.2.
prikazan je smer osovina koji Je usvojen za odredjivanje p-
-pravaca i to,posebno za odstupsnja dy, a posebuo za odstu-
panja dx.

dy {odstupanja } +dM dx (odstupanja

+dM +dK

+dK

S1i., 6.2. Usvojeni koordinatni smerovi
za odredjivanje dM i K

Usvojeni koordinatni smerovi vaZe za model, a ne za plange-
tu, na kojoj bi se X- i Y-odstupanja ocditavala s mnogo ma-
njom tadnodéu, uglavnom zbog mrtvog hoda pri prenosu stereo-
instrument - koordinatograf.

Dalji postupak sastoji se u tome da se folija s mreZom kva-
drata postavi na kartiranu podlogu tako da se ugao Jednog
spoljnjeg kvadrata poklopi s kartiranim poloZajem najpouz-
danije uglovne orijentacigne talke koja se usvoji kao pol.
Skup nezavisnih kombinacija dobija se udruZivanjem tog po-
la posebno sa svakom preostalom orijentacionom tefkom. Li-
nije kvadrata mreZfe dovedu se potom u paralelan polozaj sa
smerom leta, koji se pri suimanju veéih prostranstava us-

meri paralelno s jednom koordinatnom osom terenskog koor-
dinatnog sistema.
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Prilikom nano3enja odstupanja vazi, u pogledu predznaka,
pravilo da se pozitivne vrednosti nanose ulevo, a negativ-
ne udesno od koordinatne ose, gledajuéi iz talake lx, od-
nosno ly, koje predstavljaju projekcije tacke, usvojene

za pol, na koordinatne ose. Ako se talka projektuje na osu
x, smer gledanje je iz taike 1x i obranuto (sl. 6.l1.).

Vrednosti koje se za dM 1 K grafidkim putem dobijaju izra-
Yene su u jedinicama od "1", koja predstavlja dimenziju
gtrane osnovne kvadratne mreZe na foliji. 0dito Je iz sl.
6.1. da de tadke reSenja biti utoliko dalja od koordinat-~
nog podetka O, ako smo odabreli krupniju razmeru za nano-
genje odstupenja dx i dy, & sitniju razmeru ze kartiranu
podlogu. Zbog toga treba za odredjivanje dM i K uzeti u
obzir razmeru nanolenja odstupanjs dx i dy i razmeru kar-
tirene podloge. Za datl sludaj je u izrazu (6.1) prikazan
nadin na koji se od grafilki olitane velidine za dM dobi-
ja preradunata vrednost, koja u ovom sludaju vaii za pole-
tni model (sludaj iz priloga 6.):

_ e Mdx Lnyu, MAy .wqn . My L
(dM-l)graf. VA% 2 WAy LF 1 - 5 1"=2000+"1

(6-1)

0%itanu vrednost za dM sa folije potrebno Je znadi deliti
ga faktorom 2000."1".

Treba naglesiti da se za definitivmu vrednost uzima opsta
apitmetidka sredina izmedju vrednosti dobijenih iz dx idy
odstupanje. TeZine se biraju prvenstveno kvadratno propor-
cionalno s koriféenom koordinatmom komponentom duZine, 8to
jo8 moZe varirati na osnovu konkretne situacije u pogledu
xvaliteta talke, kao i odstupanje i velidine figure rasipa.
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6.2. KONSTRUKCIJA fy i fx LINIJA

Pogredke dy i dx sastoje se od uticaje K, uticaja dM i adi-
cionih konstanti f i fxo’ koje dobijamo ako pogreske dy

i dx oslobodimo utlcaga K i dM, i sumu preostalih pogreSaka
podelimo sa n, gde 1 predstavlja broj orijentacionih taca-
ka. Koordinste merene u modelu potrebno je svesti na sredi-
%nju tadku modela, u kojoj ne deluju ni K i dM. Pri pravil-
nom rasporedu orijentacionih talaka vazio bi za koordinate
srediSta modela odnos:

n
o= £ i X m gD xi (6+2)

no jednostavnije je i talnije te koordinate registrovati
pri izmeri orijentacionih tacake tog modela.

Prema navedenom koordinatna odstupanja sredi$ta modela, &i-
je geodetske koordinate nisu poznate, moZemo odrediti iz
izmerenih odstupanja na orijentacionim talkama i izjednale~
nih pogresaka modela:

1

T N

E dyi -2 >_(?i-y YedMe £ 2 (k%) K
i=l i=1

(6-3)
n n n
1 1 f - 1 .

fxo = HZ dys - HZ (x4~%,) *dl- & Z (yi"yo) K

iel i=l i=1

pri &emu Je: d i”Yi 9 ad .= & - Xg (G - geodetska, F

- i xi b &
- fotogrametrljska metoda). Pozitivan smer za K je smer kre-
tanja kazaljke na satu, a dM je pozitivno ako je razmera mo-

dela bila prekrupna.
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Sada se na osnovu dobijenih vrednosti dM i XK za podetni i
zavrSai model, kao i vrednosti dobijenih za fyo i foos PTi-
gstupa kounstrukciji linija f}v i £ Ova konstrukcija se naj-
bolje izvodi na milimetarskom paripu (v. prilog 6.). Mogu
se obe konstrukeije, f? i fx—linija, izvoditi na jednoj po-
dlozi, samo u tom sludaju treba svaku konstrukciju iscrta-
vati u razliditoj boji.

U daljem ¢e se izlagasnje orijentisati samo na f liniju, s
obzirom da je prikaz uticaja pogreske K oligledniji, a zs
fx liniju je postupak sasvim analogan.

Na apscisnoj liniji, izmedju poletnog i zavrinog modela,
nanesu se u razmeri kartiranjs glavne tadke medjumodela i
v njima podignu ordinate.

Prava f_ ,povulena kroz vrednost f§0 ,za srediste pocletnog
models pod uglom KD produzi se do preseka s ordinatom u
prvoj glavnoj talkl zavrsnog modela. Na ordinati sredista
zavrinog modela je naneta vrednost f;o i kroz nju je povu~
ena prava pod uglom K_ zavr3nog modela. Ona bi se, u slu~
¢aju nepostojanja sist;matskog uticaja,trebala sastati s
produfetkon f_ linije poletnog modele. Pri pretpostavei da
je do ovog odstupeanjs doSlo samo zbog sistematskog uticaja,
(v. 6.), sistematski priraStaj Af, javljale se na svakon
priljudku modela u istom smislu i iznosu.

Na ognovu iznetog moZe se ordinatna nesuglasica u popred-
nom profilu prednje glsvne tadke zavrinog modela izraziti
kezo funkeija sistematske pogreske Af, L7

1
&fyo oo Sl sohy o ) p-(p+l) b Afy (6+4)

gde je p broj medjumodela, Afg gistematski priradtaj na
Jjednom prikljudku, a b baza animanja.

Za nag slulaj, kada Je p=3%, proizilazi da Je sistematski
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uticaj nakon prvog prikljudenog modela jednak jedna sestina,
nakon drugog tri Sestine, a nakon trefeg Sest gestina, od ra-
zlike izmedju vrednosti f_-prave zavrsnog modela 1 fy-prave
poetnog modela, produZenih (prva nazad, a potonja napred) do
poprednog preseka kroz prvu glavinu tadku zavrsnog, odnosno
podetnog modela. Sada se izlomljenom linijom spoje dobijene
tadke i ta linija predstavlja fy liniju u jednom pravcu. Na
isti nadin se konstruide i fy linija u obrnutom smeru. Pov-
ladenjem neke srednje linije izmedju dve konstrukeijom dobi-
jene nastaje definitivna fy linija, pri Semu prema specifié-
nim uslovima treba dati veéu te¥inu na pojedinim prikljulcima
onoJ fy 1iniji za koju postoje opravdani razlozi da je sigur-
nija, o cemu se stvara zakljudak na bazi rasipa figure dobije-
ne pri izjednadenju (sl. 6.1.), a uopSte se dsje na pocetku
premo3éenog poteza veéu teZinu f:7 liniji potekloj iz fy prave
poletnog modela, a na kraju tog poteza fF liniji potekloJ iz
fy prave zavrsnog modela.

6.3. GRAFICKI POSTUPAK ODREDJIVANJA POPRAVAKA KOORDINATA
AEROPOLIGONIRANOG NIZA U MEDJUMODELIMA

Grafikoni za fy i fI linije oblikovani su sistematskim pogre-
Skama zskretaja K, odnosno razmere dM i odnose se na osu ni-
28. Za sve tadke van ose niza potrebno je odrediti dodatne
popravke, jer u tome sludaju pogreska K prouzrokuje dodatnu
popravku za x-koordinatu, a pogrefka dM dodatnu popravku za
y-koordinatu, Uz ove dodatne popravke dolazi i odgovarajuéa
adiciona konstanta za pripadajudu x-apscisu, koja se takodje
graficki odredjuje sa fy, odnosno f_ linije. Shodno formula-
ma iz /7/ popravke koordinata se dobijaju prema gledeéim iz~
razima:

dyn = fy + (ynk - yol-:) « dM

(6°5)
dem = fx * i - Yor) * K
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gde su fy f vrednosti fv’ odnosno f -11nije za dotidou ap-
scisu, a (ynK—y ) je udaljenost pojedlne tadke od ose niza,

u ravhi modela.

Poito je u najveéem broju sludajeva potrebno popraviti koo-
rdinate ta¥aka date u terenskom koordinatnom sistemu, to Je
potrebno izraze (6+5) svesti na formu koja omogulava direk-
tno dobijanje popravaka I

v
tom u obzir razmeru nanosenja fyo’ fxo‘ razmeru za dM i ¥,

1f, u metrima, uzimajuéi pri

kao i razmeru kartiranjas, odnosno podloge na kojoj su nane~
te sve orijentacione talke uw nizu. Uredjeni izrazi (6°5)
gada dobijaju slededu formu:

dyn = Ty2r HT T ox? e’ ‘CT:
> (6+6)

Kx

dyn = Ix'M¢ +(ynk'yok)'mk'ﬁi-

X0 K

dM, i K, su grafidki oditane vrednosti sa fy’ odnosno ga
fo linije za pripadajuéu vrednost apscise-x.

Vrednosti za fv i fx oditavaju se sa grafikona za fv, odno-

sno ff-liniju i odnose se na izjednadenu graficki dobijenu
liniju.:

Prilikom odredjivanja popravaka dyn id., treba paZljivo od-
rediti njihov predznak, kao i uzeti odgovarajuéi predznak 2a
fy i f . Ovde treba imati u vidu pre svega predznak za dM i
K, s obz1rom na veé unapred usvojeni princip (npr. za K je
pozitivan smer kretanje kazaljke na satu), a zatim i pred-

znak razlika (ynk-yok).

Iz rezultata datih u prilogu 6. moZe se zakljuciti da su do-
bijeni rezultati u potpunom skladu s rezultatime dobijenim
metodom prostorne numeridke transformacije pojedinalnih mo-
dela (v. prilog 5.). Na osnovu ovog uporedjenja moze se iz-
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vuéi zakljudak da su razlike takvog reda veliline da ne sma-
njuju tadnost aerotriagnulacije, a posebno za slucaj sitni-
jih razmera.

U pogledu ekonomiénosti moZe se refi da je prednost na stre-
ni grafidke metode izjednadenja aeropoligoniranog niza, pod

uslovom da metodu sprovodi lice koje je dobro obuleno i uho~
dano u postupku izjednadenja ovom metodom.

Jo% jedna prednost sastoji se u tome Sto Je oliglednost i
preglednost postupka izvanredns, tako da se sve grefke vrlo
brzo mogu uoditi, a krajnji rezultati veoma lako kontrolisa-
ti.

U doba kada je ovaj postupak bio izmi3ljen (1966. god.) i pro-

veden, bila je njegova prednost da su ralunanja svedena na
minimum, a danes na bazi oliglednosti grafilkog postupka la-
ko je izraditi i algoritsm za formiranje programa za automa-
tsko radunanje po tom postupku, pri demu grafidki izradjeni
primer sluZzi kao test. U ovom radu Je u tom smislu dat pril-
og ovoj metodi s jednim sutomatskim programom (v. prilog 6).

Prednost grafilkog izjednadenja dolazi do izreZaja ako ga
opservator (restitutor) izvrsi uneposredno posle opservacije
na bazi svojih sve¥ih utisaka o kvalitetu taclke i njenog po-
loZaja unutar stereopolja.

MoZe se takodje na bazi stedenih iskustava u ovom radu na
test primeru zakljuditi da je postupak grafilkog odredjiva-
nja popravaka daleko ekonomidniji i brzi, uz to i sigurniji,
od izjednacenja preko polinoma. S druge strane i teoretska
‘ispravnost je preimuéstvo ove metode,jer se odstupanja loka-
lizuju na fragmente niza, &ime se ne dozvoljave njihov sti-
hijski tok.
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7. OCENA TACNOSTI DOBIJENIH REZULTATA

7.1. POLAZNE OSNOVE ZA OCENU TACNOSTI

S obzirom na definiciju stohastickog modela, koja je data u
(#.3), da se stohastilkim velidinama smatraju samo merene mo-
delne koordinate i popredne duZine, koje su merene direktno
na terenu elektronskim daljinomerima, teoretska ocena talno-
gsti rezultata dobijenih izjednadenjem izvodi se preko sred-
nje gredke za jediniénu teZinu i srednjih pogresSaka nepozna-
tih velidina. Srednja pogrefka za jediniénu teZinu u ovom
slufaju kesrakterife talnost merenjs modelnih koordinata., Sre-
dnje greike nepoznatih geodetskih koordinata, koje se dobija-
ju izjednalenjem, jednake su i medjusobno nezavisne (mx‘-mxi)
u sludaju kada su predmet izjednaCenja samo modelne koo;dina-
te. Kada se u izjednadenje uvedu i poprelne duZine, u princi-

pu se javljaju razlike m, # my , (vidi prilog 8), $to dolazi
¥ 5

i
kao posledica dejstva ovih duZina na prenoSenje razmere.

Iz razlogas raznorodnosti merenih veliéina, koje ulaze u izje~
dnadenje, potrebno je uzeti odgovarajuéi odnos izmedju teZina
svih merenih velidina koje udestvuju u izjednalenju. Pritom
su za srednje pogredke mereunih velidina u ovom radu uzeti:

a) za modelne koordinate:
a et d By o Z=t15um
¢ mod) I M T H

Jb - srednja pogreska koordinata
u ravni snimka;

(7-1)

b) za popredno merene duZine:

- +
my 2 ¢cnm
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Imajuéi u vidu da su popredne duZine merene direktno na tere-
nu, a modelne koordinate uw modelu, treba uzeti u obzir i raz-
meru snimanja, koja za test niz iznosi cca 1:9000.

Na osnovu izloZenog i postavki teorije verovatnoée uzet jJe
glededi odnos teZina:

- modelne koordinate Py =1

(7-2)
42

~ poprecéne duZine Py

Radi uskladjenosti g koeficijentima uz nepoznate u jednacdina-
ma popravaka navedene teZine su bez dimenzija.

Kada je re& o uticaju ovog odnosa teZina na krajnje rezulta-
te - popravke koordinata, onda se iz iskustava gtecCenih na
test primeru iz ovog rada moZe zakljuliti de i veéa razlika
u izboru te¥ina za navedene velidine ne utide na postizanje
ta&nosti. ObjaZnjenje za ovakav efekat leZi i u &injenici da
merene popredne duZine predstavljaju vrlo mali procenat bro-
ja merenja u odnosu na broj merenih modelnih koordinata.

Na kraju treba naglasiti izuzetnu pogodnost metode povezane
Helmertove traunsformacije za fotogrametrijska snimenja u kru-
pnim razmerama, 3to je i u ovom sludaju primens za potrebe
komasacionih radova veoma evidentno potvrdjeno.

Igpitivanja su potvrdila /5/ da se postiZe takva apsolutna
tadnost, koja je veoms bliska tacénosti restitucije pojedina~-
énog modela.
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7.2, RELATIVHA TACNOST

Postizanje adekvatne relativne (susedne) tadnosti Je od pose-
bnog zneclaja za potrebe katastra i komasacionih radova.

Kao pokazatelj relativne tadlnosti moZe se veoma dobro koris-
titi srednja kvadratska vrednost popravaka v dobijenih izje-
dnadenjem, a koje se odnose na vezne tacke:

(7:3)

gde su:
v ~ srednja kvadratska vrednoat svih popraveka na
veznim tackama,
v. - vektor popravaka modelnih koordinata wveznih ta-
daka iz izjednaclenja,
n_- broj veznih tadaka.

Analogno se ovaj pokazatelj moZe iznaéi i za orijentacione
tadke:

P
V. = £ | ) —= (7+4)
=G
gde su:
GG - srednja kvadratska vrednost svih popravaks na
orijentacionim tadkama,
v. - vektor popravaka modelnih koordinata orijenta-

cionih tadaka iz izjednadenja,
n, - broj orijentacionih tadaka.

Da bi se postigla visoka relativna tadnost potrebno je da u
postupku spajanja modela ucestvuje veédi broj talaka u profilu
za povezivanje dva susedna modela., Ukoliko imeamo na raspola-



- 73 o

ganju samo dve vezne talke u uglovima modela, neée se postiéi
takva relativna tadnost, kao kada, narolito u podruéju ose ni-
za, imemo ¥vr&éu vezu izmedju modela obezbedjenu s visSe taca~
xa. Ovo se narodito odraava na visinsko povezivanje modela,
pri Zemu jo& presudnu ulogu imaju projekcioni centri. Inace
vrlo je interesantno ispitati do koje mere bi bilo potrebno
poveésnje broja veznih tadaka na granici izmedju dva modela,
da bi se postigla optimalna relativma talnost. No ovaj zadatak
izlazi ven granica ovoga rada i mogao bi biti predmet jednog
novog istraZivanja.

U prilogu 7 je data tsbela popravaka na veznim tadkama za svih
osam varijenti povezane Helmertove transformacijej pokazateldi
postignute relativne taCnosti prikezani su u tabell (7.1):

Varijen- | 1 II ITI Iv Id II4 Id~-IId | IT11Id
te - i=12b | i=6b | i=2b | i=2b | i=12b {i=6b | i=6b i=4b
sr.kvad 4

vredno=-

sti

= + + + + + + +

Ve me] T 44 t g1 (Fa2 ke |39 1k 40 13 39 T 42

v + 4 t 48 |t Y91 (%43 1 + 42 * 58
%6 [um] 3 57 |t 9 s Iites & |

Tabela 7.l: Ocena relativne tsénosti

Da su vrednosti GG vele od vrednosti v ne sme zaduditi, Jer
su vrednosti Gv indikator relativne tadnosti za merenja istih
velidine u susednim modelima, dok se vrednosti GG odnose na
apsolutne velidine. Poslednje se vrednosti moraju primiti s
rezervom jer je broj orijentacionih tacaka N iz koJih se
FG odredjuje, veoma malen. Po teoriji verovatnole O bi tre-
balo da tefi beskonadnosti ds bi srednje kvadratska vrednost
GG mogla biti reprezentativna za izabrani uzorak.,

7Za postupak s ukljudenim poprednim duZinama kompetentniji kri-
terijum od koordinatnih pogresSaka je diferencija tih pogresaka
za krajnje tadke takvih duzina. U tu svrhu sastavljena je ta-
bela 2 u prilogu 7.
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7.3, APSOLUTNA TACNOST

Da bi se mogla izvr3iti ocena apsolutne tacnosti rezultata
izjednadenja aerotriangulscije niza, potrebno je da postoJi
rezultat jednog drugog odredjivanja neophodnog broja kont-
rolnih tadaka metodom viZe tadnosti. U ovom sluéaju to su
koordinate kontrolnih tadaka odredjene geodetskim metodame.
Ukoliko se pogredke odredjivanja kontrolnih talaka geodet-
skim metodama mogu smatrati zenemarljivim u odnosu na odre-
djivanje istih fotogrametrijskom metodom  aerotriangulaci-
je, ondes razlike koordinata predstavljaju istinite vredno-
sti i mogu posluZiti za ocenu apsolutne taénosti. Uslov o
kome dalje trebs voditi raduna jeste da broj kontrolnih ta-
aka bude bar veéi od 10 /2/, i da je obezbedjen njihov ra-
vnomeran raspored u okviru niza.

Velidine koje direktno mogu posluZiti kao mera za prosedénu
ocenu apsolutne talnosti u ovom rlucaju su srednje kvadrat-
gke vrednosti odekivanih pogresSaks koordinata kontrolnih
tadaka iz izjednadenja. Treba naglasiti da su to pokazate-
1ji jedne teoretske tadnosti postignute izjednalenjem, sli
8 obzirom na pretpostavku u stohastidkom modelu o bezpogre-
gnosti metode geodetskog odredjivanja tadaka, koja nije sa-
svim opravdana, ali pri strudnom i savesunom merenju reslna,
ovi pokazatelji mogu se smatrati korektnim.

S druge strane bide izvrSena i ocena apsolutne tacdnosti na
bazi razlika koordinata kontrolnih tacdaka, dobijenih foto-
grametrijskom i geodetskom metodom, a za koju se slobodno
moZe reéi da je merodavnija.

Ovde ée takodje, zbog uvedenih uproséenja u stohastilkom mo-~
delu, izostati jedno egzaektno uporedjenje postignute apsolu-
tne tadnosti s teorijom putem statistidkih testova, ali ce
putem pribliZnih pokazatelja, odnosa srednje kvadratske vre-
dnosti svih srednjih pogresaka koordinata veznih tadaka u
nizu i srednje greske za jediniénu teZinu (ﬁ/mo), biti
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proverena uskladjenost postignute apsolutne talnosti s teo-
retskim olekivanjem.

Da bi se postignuta apsolutna talnost mogla egzaktno dovesti
u vezu 8 teoretskim odekivanjem preko statistickih pokazate-
1ja, potrebno je raspolageti s reprezentativnim uzorcima je-
dnog test podrudja, kojima u ovom konkretnom sludaju sasvim

sigurno ne raspolaZemo.

Test podrudja razumljivo, zbog izuzetno traZenih uslova u po-
gledu signalizacije, rasporeda i tadénosti odredjivanja orij-
entacionih i kontrolmnih tadaka, primene ragzliditih kamera i
razmera snimanja i drugih posebnih uslova koji se kao speci-
fiéni mogu pojaviti, iziskuju veliki utrosSak vremena i sred-
stava, tako da je u dosada3njoj vezi teorije i prakse bilo
relstivno malo ovakvih podrudja. Jedno od retkih i izuzetno
dobro organizovanih i viZestruko koriséenih test podrulja
jeste Oberschwaben u SR Nemalkoj, koje je organizovano i fi-
nansirano u zajednici Zest evropskih zemalja.

Medjutim, praksa obiéno od fotogrametrijskih postupska tra-
%3 postizanje poveéane talnosti bez obzira na teoretske po-
stavke, a degto se na bazi pojedinadnih i usamljenih rezul-
tate daju neargumentovane ocene i sudovi o postignutoj tad-
nosti, 3to dovodi do jednog ili drugog ekstrema.

Kod svakodnevnih praktidnih zadateka najce3¢e ne postoje ni
osnovni uslovi da bi se na bazi preostalih odstupanja na da-
tim tadkama mogla izvr3iti realna ocena apsolutne tadnoati.
Ne retko i pogredke odredjivanjs tacaka geodetskim metodama
prevazilaze granice, koje sigurno ukazuju na to da se ove ne
mogu smatrati zanemarljivim, kao i da se na osnovu njih ne
moZe korektno izvr3iti uklapanje fotogrametrijskog skupa ta-
daka u osnovni sistem (terenski).
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7.3.1. Ocena apsolutne tadnosti iz izjednacenja

Keo 3to je u 7.3. napomenuto ova ocena moZe pokazati posti-
zanje jJedne teoretske (olekivane) apsolutne tacénosti. Ona

je u ovom radu izvedena preko srednjih pogresaka koordina-
ta veznih tadaka, Izjednalenjem svake izabrane varijante
(vidi priloge 2.1l. do 2.4) dobijaju se pored srednje pog-
redke za Jjedinidnu teZinu i srednje pogreSke koordinata svih
veznih tadaka. One se dobijaju preko Clanova glavne dijago-
nale inverzne matrice koeficijenata normalnih jednadina
(N'l), koji, u sludaju definicije stohastidkog modela date

u 4,3, odgovaraju koeficijentima teZins Qyys QYY'

Kao pokazatelji teoretske (olekivane) apsolutne
tadnosti iz izjednecenja koriséene su sledede vrednosti:

m, - srednja pogreska za Jjedinidnu teZinu,koja ka-
rakteriSe tacdnost merenja modelnih koordinata,
izraZena u [m]. (Prilozi 2.1. do 2.4.);

Myss Byy =~ 8Tednje pogregke koordinata veznih tadla-
ka izraZene u Jjedinicama od mo(bez dimen-
zije), (Prilog 8);

mXi,Yi ~ srednja kvadratska vrednost svih arednjih
pogresaka koordinata veznih talaka, za sva-
ku varijantu, izraZene u jedinicama od m
(tabela 7.2);

moox = maksimalna vrednost srednje pogreske koordi-
nate veznih tadaka (prilog 8), bilo za Xy
ildi Y, koordinatu, izraZena u jedinicama od
mo(vidi tabelu 7.2);

ﬁXi Yi
~—=5 = = odnos koJi pokazuje w kojoj meri Je posti-
\- gauta tadunost 8 obzirom na teoretsko ole-
kivanje (vidi tabelu 7.2).
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Mera Y A R I J A N 1 E

{aznosti

[ujed] | 11 EL IV Id Id 1d-1id nd
Mg }

Tiyy 1£3.09 | £1.59 | £1.21 | 1.00 —_ — —

A | — | — | — | = |+3.03| 2156 [£2.97 | #126
My, - - — — | £2.97 | #1.54 1+£3.00 |£1.25
mmae | 626 | 2.06 | 1.55 | 113 | &9 | 205 | 214 | 169
E‘r}‘% 30 |16 {12 [ | 30| 16 | 30 | 13

Tabela 7.2: Teoretska ocena apsolutne tacnosti

7.%3.2. Ocena apsolutne tacnosti iz odstupanja
na kontrolnim tadkama

Pod uslovima navedenim u ?7.3. razlike izmedju koordinata kon-
trolnih tedaka odredjenih geodetskom i fotogrametrijskom me-
todom mogu posluZiti da se na osnovu njih izvede ocena apso-
lutne tadnosti. Treba Jjod jednom istaéi osobinu usvojenog
stohastidkog modela s pretpostavkomda su koordinate odredj-
ene geodetskim metodama bez pogreSaka. No ne treba gubiti

iz vida &injenicu da za jedan prakticni zadatak, koJji je po-
glu?io kao test podrudje za ovaj rad, u potpunosti ne vafe
usvojene pretpostavke, pa i ocenu apsolutne taénosti treba
shvatiti u ogranilenom smislu realnom. Ipak ovakva ocena
pruZa moguénosti za segledavanje postignutih rezultata, a
njeni pokazatelji su u skladu sa teoretskim olekiwvanjima.

U ovom sludaju kao mera za ocenu apsolutne tadnosti posluZi-~
le su sledeée velidine dobijene iz odstupanja na kontrolnim
tadksma (prilog 9), & prikaezane su u tabell 7.3:



=

Myss Myy - srednje kvadratske vrednosti razlika iz-
medju fotogrametrijskih i geodetskih ko=~
ordinata, izre¥ene u [m].

Gmax apsolutna vrednost u maksimalnom iznosu raz-
like fotogrametrijskih i geodetskih koordi-
nata, izraena u (m].

vV A R 1 J A W~ T E

Mera

tal ti

asnosht I ooy id | g [1d-ud| 14
]

My, [ 2024 | 2014 {2013 | £0.10 | 20.22 | 2014 | £0.23 { 0.1

i §¢015 [ £0.14 | 2012 | £0.09 | £0.14 2015 [20.15 | £0.10

Gmax| 043 | 039 | 026 | 020 | 0 & 0.39] 0.42 | 0.28

Tabela 7.3: Ocena apsolutne tadnosti iz odstupanja
na kontrolnim taclkama
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8. ANALIZA POSTIGNUTIH REZULTATA

U analizi rezultats koji su dobijeni na test podrulju poen=-

ta e se dati na metodu nezavisnih modela primenom Helmert-

ove povezane tramsformacije, a rezultati dobijeni po metoda-
ma obradjenim u poglavljima 3, 5. i 6, koristiée se u odre-

djenim sludajevima kada se Zeli postiéi uporedjenje postig-

nutih pezultata.

Pritom se Zeli jod jednom naglasiti povoljnost metode naza-
vianih modela primenom povezane Helmertove transformacije,
gledano sa aspekta teorije pogresaka i zakona o prenoSenju
pogresSaka u procesu formiranja niza metodom aeropoligona.

Kako je veéd ranije naglasSeno postizanje relativne tadnosti,
u skladu sa zahtevima, je od neobidne vazZnosti za potrebe
katastra. Uz to obezbedjenje jedne homogene tacnosti u pod-
rudju niza, kada su u pitanju potrebe katastra i komasacio-
nih radova, ima dalje velikog uticsja na sprovodjenje ovih
postupaka u zavrénoj fazi.

8.1. ANALIZA RELATIVNE TACNOSTI

Analizirajuéi srednje kvadratske wvrednosti u tabeli 7.1, =
koje se odnose na varijante I i Id, moZe se zakljuliti da
jedna popredna duZina u sredini niza (varijanta Id) pobolj-
8ava relativonu tadnost, odnosno za srednje kvadratske vred-
nosti popravaka Fi na veznim tadkama dobijaju se u proseku
za 10 - 15% manje vrednosti.

Daljim uporedjenjem srednjih kvadratskih vrednosti poprava-
ka Gi u tabeli 7,1 za verijante Id i Id-IId, gde varijanta
Id~IId ima jod dve poprecne duZine pravilno rasporedjene u
odnosu na sredinu niza levo i desno, moZe se izvuéi zaklju-



0 =

dak da se u pogledu poveéanja tacénosti ne dobija skoro ni-
kakvo poboljsanje.

Varijenta IId u odnosu na varijantu II, takodje ne donosi
nikakvo poboljfanje, jer je u ovom uporedjenju za uticej na
tadnost presudan profil orijentacionih tadaka u sredini ni-
za., Dve popredne dufine, simetriéno rasporedjene u odnosu na
profil orijentacionih tadaka u sredini niza, u ovoj situaci-
ji ne doprinose mnogo, 3to je u potpunoj saglasnosti sa teo-
retskim ofekivanjem (vidi sl. 8.1.). Isti zakljudak se moZe
jzvesti i pri uporedjenju varijanti III i IIId, gde Jje kod
varijente IIId zadrZan isti raspored orijentacionih talaka
keo i u varijenti III, s tim $to su uvedene i jo3 tri popre-
gne du¥ine u pravilnom rasporedu. Uticaj ovik duZina je ja-
ko malen u odnosu na uticaj vrlo gustog rasporeda orijenta-
cionih tadaka (i=4b).

Uporedjenje varijanti Id i IId ima znadaja u tom smislu, &to
nag navodi na zakljudak koji potvrdjuje veé utvrdjen rezul-
tat uporedjenja varijanti II i IId.

Analizirajuéi popravke date u tabeli priloga 7, dolazi se do
zakljudka da su popravke za x modelne koordinate u proseku
manje od odgovarajuéih popravaka za y modelne koordinate, Sto
je i ranije teorija i prakse pokazala /T4/ i /9/.

Naime, poznato je da je srednja greSka prenosenja razmere na
n~om prikljudlu u funkeiji drugog korena broja prikljudaka.
Prema tome, da bi se mogao dobiti uticaj pogrefke prenoSenja
razmere na koordinate x, y u(n+l)modelu, potrebno je uzeti
uticaj podetne pogredke razmere, a zatim dodati jos i utica]
pogredke stereoskopske koincidencije pri opservaciji /%/.

U daljem procesu &emo poéi od pretpostavke da se popredénim
duZinama eliminiBe uticaj sistematskog dela pogreske preno-
Zenja razmere dM, te de ostaje samo sludajni deo pogresSke
razmere dM.
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Polazedi od utvrdjenih pretpostavki dobijamo za popravke
koordinata vrednosti:

dx = t dﬂl'(S-b) + dﬂz'(S—Eb) = e dMn~(s~nb)
1 (8-1)
dy, = 7 * dfl . (n)~
gde su:
n - broj prikljudéaka
8 -~ duZina niza do promatrane apscise
b - baza snimanja
dfl - sludajna pogredka na Jjednom prikljucku
dﬁn - gluéajni deo pogreske prenodenja razmere na

n-om prikljudku.

Poale uredjivanja ovih izraza i dodavanja dela koji se odno-
si na pogredku stereoskopske koincidencije pri opservaciji,
dobijamo definitivne izraze:

I+

dx_ =

0 daN \/n082—2bS(1+2+...+n)+b2(12+22+...+n2) -

i+

p
—S—E(X- g) =

(8+2)

I+

2 L omell 2 2n(2n+1l)*(n+l) +
dM\/nS—2bSn T+b T -

s
T - B

I+

1
dyy =ty - al* L -J
x

U formulames (8+2) prvi i glavni deo deluje u (n+l)-om modelu
veé kao sistematska pogreska, koja je nastala nagomilavanjem,
dok drugi deo deluje kaso slulajna pogre$ka i moZemo Je prema
prvom delu zanemariti.
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Generalno, u pogledu analize relativne tacdnosti moZe se iz-
vuéi u tom smislu zakljudsk, da popredno merena duZina u
sredini niza, narodito za duZe nizove, moZe uspesno zameni-
ti profil orijentscionih tadakas i dati podjednak doprinos u
postizanju relativne tadnosti, Ova moguénost moZe, 8 druge
strane, znatno doprineti poveéanju ekonomilnosti fotograme-
trijskog premera, odnosno smanjenju terenskih radova kod
odredjivenja orijentacionih tacaka.

Iz analize postignute relativne tadnosti takodje sledi zak~-
ljulak da poveéanje broja popreénih duZina ne doprinosi zna-
tno poveéanju tadnosti. I u sludaju moguénosti izvodjenja
suprotnog zakljucka od navedenog, nikakva svrha ne bi bila
postignuta, jer bi deljim progusfavanjem poprecnim duZina-
ma ekonomgska opravdanost takvog postupka bila dovedena u pi-
tanje.

8.2. ANALIZA APSOLUTNE TACNOSTI

Za razliku od pozitivnog delovanja poprednih duZina na pove-
¢anje relativne tacdnosti, kako je to u 8.1. izloZeno, u po-
gledu apsolutne tadnosti moZe se zakljuliti da je dejstvo
popreénih duZina na njeno poveéanje neznatno.

Analizom pokazatelja apsolutne tadnosti, datih u tabelama
7.2. 1 7.3, moZe se konstatovati minimalno poveéanje tadno-
8ti od oko 5%, mada u nekim sludajevima (varijante II i
IIId) povedanje tadnosti je mneznatno.

NajvaZniji zakljulak, koji proizilazi iz uporedjenja vari-
Jenti I i Id, gde je niz obezbedjen sa po parom orijentaci-
onih talaka na svom poletku i kraju, & kod varijante Id i
dodatno sa popreénom duZinom u sredini niza, jeste jedno
poveéanje tacdnosti izmedju 7% i 9%, Ali iz tabele u prilo-
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gu 9 se moZe takodje konstatovati dea se u obe varijante
makgimalna odstupanja Javljaju u sredini niza, gde su na-
gtale deformacije i prema teoriji najveée, ali u varijan-
tama sa popredénim duZinama neSto smanjene.

Varijante Id i IT nisu ekvivalentne, jer varijents II ima
tu prednost da se pored razmere njom odredjuje i zakretaj
na tom delu niza.

Interesantno je takodje i uporedjenje varijanti II i IId,
kao i I i Id-IId, gde se takodje pokazuje Jedno povelanje
taénostli i smanjenje maksimalnih vrednosti srednjih pogre-
faka koordinata (tabela 7.2). Vrlo je uwodljivo povelanje
talnosti i smanjenje maksimalnih vrednosti srednjih pogre-
Zaka koordinata (tabela 7.2) pri uporedjenju varijanti I

i II, II i III, III i IV, ali to predstavlja logicnu poja-
vu zbog uvodjenja vedeg broja profila orijentacionih tacda-
ka (npr. za varijantu IV je i=2b). 3lidan odnos se zadrZa-
va i pri uporedjenju varijanti Id i II4, IId i IIId, dok
varijanta Id -~ IId predstavlja vrlo malo poboljsSanje vari-
Jante Id.

S povedanjem broja modela u nizu uti:aj popreéne duZine u
sredini niza je ne8to veéi, a najveli doprinos poveéanju
talnosti daje kombinacija IIId, u kojoj je za duZinu niza
od 13 modela razmak izmedju profila orijentacionih tadake,
odnosno poprednih dufina, pribliZno Jednak &etvorostrukoj
vrednosti baze snimanja., No postavlja se pitanje ekonomid-
nosti ove varijante, zbog velikog broja orijentacionih ta-
caka .,

Neuporedivo veéi doprinos poveédanju apsolutne tadnosti, a
$to je jod bitnije smanjenju odstupanja u srednini niza,
daje dodatni profil orijentacionih tadaka u tom podrucju,
iz veé navedenih razloga.

Prema izunetim gledanjima u /31/, doprinos poprednih duZina



bio bi znatniji kod sitnijih razmera i jako dugalkih nizo-
va, 3to je karakteristidno za snimenja velikih podrudja u

nerazvijenim zemljama., U takvim podrué¢jima se skoro redo-

vito ne raspolaZe s dovoljnim brojem orijentacionih tada-

ka, Jjer ne postoje razvijene trigonometrijske mreZe. Pri-

tom se astronomskim metodams moZe odrediti minimalan broj

orijentacionih tadaka na pofetku i kraju niza ili bloks, a
u unutrafnjosti ovih signalisati veéi broj taleka i izme-

riti znatniji broj duZina izmedju njih direktno na terenu

pomoéu elektronskih daljinomera. Ove duZine se ukljucuju

u izjednaenje i mogu znatno doprineti, kako reSenju prob-
lema nepostojanjs orijentacionih talaka, tako i znatnijem

poveéanju tadnosti aerotriangulacije.

Ali potrebno Je naglasiti da je tadnost astronomskog odre-
djivanja tadaka ogranidena, jer Je relativna tacdnost izme-
dju ovako odredjenih talaka na poletku i na kraju niza ma-
la, Stoga treba niz, dobijen prikljucivanjem, joZ dodatno
modificirati na osnovu poprednih duZinea i tako formiran
niz kao relativno orijentisanu celinu uklopiti u astronom-
gka opaZanja u svrhu njegove apsolutne, odnosno geografske
orijentacije, analogno kao Sto pri apsolutnoj orijentaciji
modela ne menjamo vide njegovu formu dobijenu relativnom
orijentacijom.

Kad je u pitanju analizs postignutih rezultata kod metoda
aeropoligona i numeridke prostorne transformacije, gde u
procesu formiranja niza deluje zakon o prenoSenju pogresa-
kxa razmere modela, moZe se zakljuditi da poprelne duZine,
a narodito u sredini niza, puno doprinose poveéanju tacno-
sti.

Poseban zakljudak moZe se izvuéi na bazi uporedjenja meto-
da za izjednalenje aeropoligoniranog niza u pogledu njiho-
ve pogodnosti i ekonomiénosti. Naime tamo gde je u jednom
dugom potezu konstatovan skok koji je nastao u formiranju
niza, taj se polinomom ne moZe ukrotiti, ali se isti moze
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lokalizovati prelazom na fragmentarno izjednacdenje po Brau-
movoj metodi.

Grafidki se uticaj poprednih duZina na povelanje tadnosti
mo%e veoma oligledno prikazati, kao i Cinjenica da poveéa-
nje broja poprednih duZina ne doprinosi daljem poveéanju
tadnosti (sl. 8.1).

x=0 X=Xmax

Sl. 8.1.

Do ovog zakljulka doslo se takodje na bazi eksperimentalno
dobijenih rezultata (vidi 8.1), koji su pokazali da se na
tadnosti malo dobije ako pored duZine u sredini niza pove-
éavamo njihov broj simetridno u odnosu na ovu duZinu.

Prema grafilkom prikazu na sl. 8.1, koji predstavlja prirast
grednje slulajne pogrefke prenosenjes razmere u funkciji br-
oja prikljulaka modela, jasno gse moZe zakljuditi o znadaju
uvodjenja poprecne duZine u sredini posmatranog niza, a ko-
Ji u ovom sludaju sadr?i fetiri modela. Odigledno Jje da se
ovakvim uvodjenjem popreéne duZine pogresksa dM2 reducira na
drugom, odnosno treéem prikljulku na sluclajne pogreske dMl

i dM3 , 8 te ée prema teoriji pogreSaka biti oko cetiri pu-
ta manje od dM2. Vidimo da se wveé uvodjenjem popredéne duZi-
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ne u sredini piza preostale pogreske razmere u njegovoj pr-
vo3j i poslednjoj Cetvrtini efikesmo prigusuju. Pritom tre-
ba napomenuti da se radi o preostalim sludajnim pogreskama
koje nisu obuhvaéene polinomom.



= E

9, ZAKLJUCCI

IstraZivanja obavljena u ovom radu predstavljaju logican
nagtavak rada [I§7, neposredno u praveu koji je u zakljud-
xu toga rada bio zacrtan. Jo3 tada (1974. god.) se ¢inilo
veoma korisnim, imajuéi u vidu ideju datu u [I77, ispitati
uticaj poprednih duZina na tadnost aerotriangulacije, pose-
bno u praveu eliminacije sistematskih izvore pogresaka.

Osnovna ideja o uvodjenju poprecnih duZina pri sprovodjenju
aserotriangvlacije niza tokom rada je dopunjena i istraZiva-
njem moguéih kombinacija (varijanti), u sprezi sa orijenta~
cionim tadkama. Pri tome se polazilo od realnih uslova da
je odredjivenje poprelne duZine direktnim merenjem na te-
renu jednostavnija i ekonomidnija solucija od odredjivanja
para orijentacionih tadaka.

Postignuti rezultati u eksperimentalnom delu ovoga rada do-
zvoljavaju izvodjenje sledeéih zekljucdaka:

- Poseban efekat u pogledu poveéanja tadnosti, naroli-
to relativne, ima varijanta Id, sa Jjednom poprelnom
du¥inom u sredini niza. Ovaj efekat narocito dolazi
do izraZaja kod dugih nizova, kod snimanja za izra-
du topografskih podloga u sitnim razmerama u neraz-
vijenim zemljama. Kod snimanja u krupnim razmerama
popredna du¥ina u sredini niza utife vrlo znacajno
na poveéanje relativne tacnosti, u sludaju nedosta-
tka pars orijentacionih tadaka na tom podrudju, sto
je u sludaju katastarske primene fotogrametrije od
neobidne va¥nosti. No mora se redi da Jje ovaj efe-
kat nedto manji od onoga koji bi dao par orijente-
cionih tacdaka.

-~ Povoljnosti metode nezavisnih modela pri izmeri mo-
dela, kao i metode povezene Helmertove transformaci-
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je u izjednadenju, su vrlo uocljive, a proizlaze iz
uporedjenja sa metodama obradjenim u poglavljima 3.
i 5. Bolja homogenost u pogledu taénosti je na stra-
ni metode nezavisnih modela primeunom povezane Helme-
rtove transformacije. Ali i pored svih povoljnosti
ove metode, moZe se zapaziti da se najveda odstupa-
nja i delje zadrZavaju u srednini niza, kao Sto po-
kazuje olekivanje prema teoriji verovatnole. Stoga
se mofe zakljuditi da je niz kao formacija (u pog-
ledu teorije verovatnodée i zakona o prenosenju po-
grefaka) nepovoljan i da je potrebno preé¢i na blok
kao formaciju koja je mnogo stabilnija i "otpornija"
prema sistematski delujuéim izvorima pogresaka.

-~ Postignuta tadnost eksperimentalnih rezultata u po-
tpunosti zadovoljava, imajuéi u vidu de se radi o
jedunom primeru iz prakse, bez posebnih uslova kara-
kteristidénih za test podrudja.

Autor ée biti veoma zadovoljan ako ovaj rad sa svojim re-
zultatime istraZivenje predstavlja doprinos daljem razvo-
ju aerotriangulacije u nas, kao i napretku u razvoju pra-
ktiénih postupaka u nafo] fotogrametrijskoj praksi.
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PRILOG 1.

IZLAZNI DOKUMENT S RACUNARA
ZA INSTRUMENTALNI NACIN FORMIRANJA
NIZA METODOM AEROPOLIGONA
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PRILOG 2.

IZLAZNI DOKUMENT S RACUNARA ZA
METODU NEZAVISNIH MODELA PRIMENOM
POVEZANE HELMERTOVE TRANSFORMACIJE
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PRILOG 6.

BRAUMOVA METODA GRAFICKOG
1ZJEDNACENJA AEROPOLIGONIRANOG NIZA



d
3
i
|
i
i
|
1
|
|
i

»
=
A
X
I

PR B, TP IR
i .

T : |

'y

°
9
£
T
2 ot B Bl izl s £ f% £ SES B o
— 5505 G () (s o sl e i M- OO S B VR S ) Sy
T i ] T

T B B

S s ST ERE | W , ‘ N =% 1 =& 3r1oMNyLSNOX



GRAFICKI OCITANE POPRAVKE U MEBUMODELIMA
Tatka | Yg Ve | % Yo | Xe |Vxg| XF | X6
184 L1494, 46 | -0.34 | 41 496,10 ;36 | 602 392,24 | + 0,03 | 802 392,27 S
3% | 40002,51 | +0.12 | 40002,63 .83 | s0z w13, | -035 | 602 ¢13,36 | ...,3)
185 | 41501,8¢ | -0.56 | &1501,28 ..,36 | s03196,81 |-0.2¢4 | 603 186,57 |....6s
3§ | 40008,55 | -0.10 | 40 008,45 .45 | 603178,97 | -0.62 | 60317837 | ...
193 | ¢1520,89 | -0.93 | 41519,96 |..202 | 603991,5¢ | -8.20 | 603991,34 | ...,28
194 Wem,E3 | -1L47 | 4 470,22 .,08 | 604777,23 | -0.43 | 604 776,80 | ....,52
37 | 0005,4t | -1.03 | 20004,38 .24 | s0u 858,26 | -1.43 | 60¢ 856,80 (... .82
36 | 4001967 | -0.49 | 4001918 37 | §03974,75 | -1.20 | 603973,55 [...., M
202 [ ¢1502,56 | -2.99 [ 41 498,57 .59 |c07997,85 | -2.01 | 607995, 7 18
203 |41 510,76 | -4.69 | 41 506,07 |...589 {608 621,09 | -253 (608 81856 I....S7
42 © | 40002,80 { -3.79 | 39999,01 ..,20 |60® 793,57 | -3.79 | 608 769,78 ,n
8 L0002,82 | -3.09 | 33989,73 .80 |coeo02e,25 | -237 |s608 02492 |...,92
195 |4 413,40 -2.36 | &1411,08 24 |60sssi,92 | -078 | e0s5Si, M |....,02
38 |«0001,71 -1.55 | 41 000,18 .09 | c0s 601,97 | -1.72 | 605 600,25 30
39 [«0006,42 | -1.90 | 4000¢,52 )35 | 606402,34 | -220 | 606400, 8
t0 14000232 | -235 | 35999,97 .80 {607 226,06 [-2.55 | 607 223,49 |..... %
Ye » Xg — Fotogrametrijska metoda

Yg > Xg— Geodetska metoda




POCETNI
F
Tatka Yi x;
" 41523,9892 3991,542
2 41471,692 4777.23%
3 40095,41% 4H58.247
4 406%19,.670 3974,759
Ke
G, 33234581 -, 30086232
ZAVRSEN T
1 41502,560 7997,85%
7) 41512.762 4821.492
3 A0PN2,.922 B2R, 292
4 40202 ,849 793,572
de Kz
"WV ERE LY -3, dWAAG21
P Pd
'Yo Ye
2.71770 1,24734
1.51222 2.44190
1.51829 2,26503
A.43178 1.59005
1.46757 1.94768
1.54133 2.40676
1.75527 2.25824
-A,AH601 -ih, AAAS59
Pl Pd
'*o fxo
A. 71484 1.44414
1.15280 1.44419

MODE L
ﬁG
41522.120
A11472,059

42724,240
44419,320

P
tyo
$¥,9825439

MODE L

41448,590
415735,896
39999.800
3199399,20¢

P4
fYo
3,8h48682

Z|
f¥,
3,48573

2.57158
2.62541
2.34R32
2.58727
2.56634
2.R87444
=3, A0BT2
g
2.65117

1.7374t

x 8

3991 ,289
4776,522
4856,829
3973.714

t5o
A,8574935

7995,791
RE18,.572
8424 ,920
R7RG, 719
FA
f*o
2.9524994
Zd
fYo
4,72443¢

3.1012¢
3.19697
2,1¢660
3.14633
3.16321
3,4519¢%

-¢,00072

Zd
%o

3.25394

2,43072

Rp
f.11964

Fi

'Yo

Pi’
tYo

Ki

R‘P
0,47373

Fi

Rz
=),79474

Ryz
-3.76421



N . D N PR S g

B -

-

1.17448
2.54128
1.15269
1.16722
1.,33n30

3,060038

vF
41413,411
40001 .710

41471,092
494065.410

VyF
'
=2.2454
-1.226
-1.787
-,942

4nAV6.424
40001,7410
41413.4106

-1.967
-1,622
=2.433

40272, 324
4M0472 . B20
41502,.5H0

«“2.196
-2.9606
-4 ,427

1.538H5

1,1443%

1.484843

t,51343

1.69656

W, 27943

1.9%459

1.746K89

1.44974

1.12516

2.19377

A.220%4

MEDUMODE LI

xF
|
5551,923
$601,974
4777.233
4858.2¢4

er
=1.222
-3.649
=1.735
-1,¢94

64B2,342
5641,972
$551.922

~3.,9R%
-1,45%8
-2,%96

7226.243
HA268,294
1997,853

~2.489
-1.943
=2.R¢3

2.40970

2.349A49

2,3879%

2.39517

2.63857

W, 89259



PRILOG 7.

POPRAVKE MERENIH VELICINA
metoda nezavisnih modela primenom
povezane Helmertove transformacije



TABELA 1
vV A R 1 J A N T E

«

¥ I olei2p 1t 1s6b| T iakb W ie2b| 1 1a12b | Mg ie6b | Id-id ia6b| UId isdb
I D Al |l oo e | (oT
8 N A | R T T R

| i} Yo Vi | Vi | V| Vi V| Yy [ V| Yy [V | Yy | Y Yy VX

| oo o | o 0 o[ of o of of of o o| o 0
1 |2 22 | 3] w i 7 1 o[ ez | Th[ s L asli[ @b «J[ 71 ]
3 (e [ w0 3] b sz} av | 28} a6 | a¢ | S0 | 33| st a7 [ & [ 35
v s | 2| 9| w | s} o | we| ofoas | 2| 9| as| 5| 23] 9| s
w fu [ | v | 29} 2e | et | m | w2 | v | 28| 2 f 4 | e | 42| 28
w2 a1 | wlif3 | ol e | sz | cof 5o [ s 2 [ sl e | vl 25 7]
% | es | 36| 89 | 4 | o3| 16 oz [ 9l ec| 8] e | &) 03| | 87| 49

2 o6 | ve | 79| 22 | eo | 33| a6 | 39 6 ) 16 | 79 | 25 | €6 | 18 ] 9 | 35
we | o[ & | ¢ | 8 22| of s ) sf o] of & 6| s| [ 2
35 | 72 | 16 s §oas |y | 43 [ 99 | so| e8| 14| 8 | a6 [ 7} w7 | 99 | 5
3| se | e | ¢ [ se| & | @ oar| s7| 2| ] s| 57| | 7| ?
es | 2¢ of2 | 11| & v ea | o 20| 2 18| ae | 23| | st | &
| 7| o« ¢ o [aoffle2] aaff 1s| s | s0f| 3} 2 o fl 8 | ¢}
¢ |20 { v |ve | 3] 29| zed so| 3| 27| 9| sa| [ 20| 2| 177
193 | se | 13 | es [ 1 [[iz0 15]“ 127 | 4] sz | % | se | s | se [ w2 fme | 2]
i 7s | 2o |ws | o [ s¢ | e |res| o s | 20 froe{ s | 78| 22| 89 { N
s |62 [ ¢« pse| v ) ea| o 29| 18| o3| s | s6| of sz 1| e ¢
we |22 | w2 | e | 29 « 1 03| 23| sof 1z | 5] 3| 0} 2| u| 90
30 | 45 ) 22 fee | 17 )| a0 | 22 Ju2e | eofi s2 20 [ et | s e} 23| 52 | n
6] 0 o | o 0| o o | of of o] o of o} o o] 2z |
o5 | 53 [ a7 % 39 ) ¢s | ve [ 26 [ws || &t | 20 {72 @1 ff 57| w6} 48 8
38 | 62 24 | 6 N 75 13 | 40 [ ¢3 | 13| 59 ] 33| 80 | 2519 19 9
o | 25 323 | sl 0| 8| | 15| 26| 6 f 23| 2| 25| v ] 27| ¢
200 | 46 | 46 | 45 [ 26 | so | ve [ ss | o | ss | e | & | 23| && | 16 | 48 [ 15
s [ 68 | 20| ss | 27 |02 | 17 ]fas sy |l 75 [ 1s | 62 [ 29 | 7 | 22 [[100 | 8|
ol e [ na {so [ 3| <o | as [ s3] 30| 49 [ 12 ] So| s | & | s | #6813
200 | 28 | 20 | 24 [ 37 s¢ ? H so | 93} a5 | 2| 2s | a6 | 27 | 20 [ SO | 6 |
I L 65 | 77 | 70 | 66 § 68 | & | 1S 83 63 | 8 72| 82 [ 65 [ 64 | 6%
1z | 70 47 70 L7 73 57 82 3 70 49 70 133 70 L6 n 59
202 |19 [ 12 | os | 20 | 3s | 30 | ss | esp o2 | v | 19| s { 20| n | 28 [ &
2 | & 43 | 3. [ 8 | 27 | o 52 | 124 || &z | eto | 42 50 | 43 4 22 | 39
200 | 49 | a7 | «& | «a | &3 | 2« Yhoc | esf st | a0 | st | ez | St | 36 [ 37 [ %
63 | 60 [ 39 | 56 | 45 | 34 [ 58 o} | so| 38| 64| 47 | 66 | 40 | 26 | S8
208 | 35 | 45 | 30 | s2 | 15 | 6 | 22 | es| a5 | &7 ) de [ s0 | 38 fj &5 p 2 | 9
7 | 34 n KT I 4 0 S8 14 3 9 14 12| A 12 | & 3
e |42 [ 63 [ 96 [ es [ & | o7 |[sc | 73] as [ s2 | 3n | 70 J a0 | & || & ] & |
sl v | w | v e | 2] p ]} v of ] o0 [y 0| 2
200 | s2 | & | 6 | a7 [[o6 | o7 J[ 01 ros }| a9 | a2 | a9 | 45§ so | «o [ 18 [ o ]
s |[es Us7 a0 [ 62} o of o o 3a | s5|f3s ss._]||=u w] o o

s o a| of of o o| ol of of of of o of o} 0o f o
o | sz]l t6 {ss)] o of of of &7 | s« ]‘_f.! sﬂiLss st o

|
LEGENDA: [ orijentaciona tatka




TABELA 2

UPOREDENJE DUZINA PREKO POPRAVAKA Vy,

=9 VARIJANT E
4 |Wes
w ‘;: 8-8
o oL
o g ° ] Id {l 1d -Iid
= ~E A N
- Vyig—Vyig [ij] [JJIT\] [JJI'I'\]
| er-m +0,085 + 0,093 * 0,060 + 0,100
183-33 - 0,088 -0,090 -0,087 - 0,085
183=-33 +»0,088 + 0,090 «0,057 +0,082
1 vei-e - 0,093 - 0,090 -0,085 - 0,009
Wl ree-3 + 0,093 «0,090 +0,085 +0,089
' 185 - 35 -0,09% -0,088 -0,105 -0,0%
IR 0,096 0,088 « 0,108 + 0,094
19336 -0,080 -0,087 -0,106 - 6,081
; 19336 +0,080 + 0,067 «0,108 +0,081
194-37 - 0,098 -0,078 -0,142 -0,102
“ 194-37 +0.098 +0,079 +0.1462 0,102
195-38 -0,098 0,073t 0,162 - 0.105
ou | 195-3 +0,098 ~0125 |t +0,005 | 0,091
200-39 -0,108 -0,128 -0,106 - 0,104
o | 29938 +0,108 .0,128 + 0,106 + 0,104
201-40 0,096 -0.N0 - 0,090 -0,08¢
" 201- 40 . 0,096 + 0,10 + 0,090 + 0,094
20241 - 0,100 - 0,108 - 0,082 - 0,102
. 202- 41 + 0,100 + 0,109 + 0,082 *0,102
203- 42 - 0,090 -0,093 - 0,080 - 0,094
o | 20-¢ + 0,090 0,083 +0,000 . 0,094
20843 - 0,095 -0,095 - 0,086 - 0,103
o | 2088 ¢0,095 0,095 +0,086 < 0,089
209- 4 - 0,096 - 0,088 - 0.082 - 0,090
o | 209- . 0,00¢ + 0,088 « 0,082 «0,090
210- &5 0,099 - 0,086 - 0,082 - 0,097
LEGENDA:[___] orijentacione talke il
popredne duiine




PRILOG 8.

SREDNJE POGRESKE KOORDINATA 1Z
1ZJEDNACENJA

metoda nezavisnih modela primenom
povezane Helmertove transformacije



< TEORETSKA POLOZAJNA TACNOST 1Z 1ZJEDNACENJA
5 VARIJANTE
) 1 1z12% B iseb| Mietd IV ie2b | 1d i=12b | VW4 i28b | 19-Nd is6b{ .HId {zéb
< EEE R T T
-
My, Moo | Mey Myjyi My [Ty My [My; (Mg My, |My [My
32 — — — — — | —] =] == =] = —
182 - - - - e el el Bl el el el
N 1.27 1.22 1.19 1.1 v2s [12s [vzr 12 Loas [ 129 |rze 120
LE| 141 1.27 117 0.96 t.39 | 1ag | v1e fr2s | t3c| 138 | g | rae
| 1.28 L8 1.08 0.89 124 [ n23fas §rag (122 | 122] 109 [ 109
183 1,46 1.29 118 o 96 vig | vea 2o | var {ase] 2| s | or2e
.1 2.8 1.66 1.3 — 205 [ 213 | 164 ] 180 | 292 | 2.92 | 1,38 | 1.3¢
2 1.99 1.56 .23 0.80 196 [ 193 155 | 149 193] 1,93 | t28 | 124
184 2.20 1.68 1.34 _— 296 | 292§ ree| ver | 2.4 213 | 1964 138
38 2.66 1.80 1.1% 0.94 2820 2.78f 170 | v.73 | 278 | 278 ] 113 | 1.8
3 2.73 7 1.07 0 87 2.69| 265} 1,70 | 164 265| 265| 1,09 | 1.08
185 2.89 1.8) 1.17 0,94 285 |28 ] 180 195} 281 2,80} 119 | 108
36 347 1,66 —_— — 3.40 | 3.39f 1,85 1 62| 337337 | == |
4 .37 1.56 0.84 080 192 | 329 | 1.5 [ 152 | 3.28§327 | 0.98 | 098
193 3.50 1.69 — I 365 | 3.62f 1.67 15|41 | 340 | — —
kY] 3.99 1.27 )19 0.95 3.90 [ 3.93| 28| 1.26 3688|307 [162 | 1,63
5 3.9 116 1.09 0.89 3.5 3.85[ 1.5 104 [ 3.80| 3,78 ) 136 | 1.36
194 1.98 1L 1.18 0.9% 3.87 (390 | 1.29) 120|385 3.8¢f 128 [ 1.27
38 .23 —_ 1.35 S 407 | 404 | — | — 409|411 | 0.53 ] 157
§ 4.26 1,20 1.52 1.13 619 [ &6 | 119 | 19 Feag [ &6 | 0ss [ 169
195 4.21 _— 1.34 — £.06 403 F — | — | 408 |& 09 ] 043 | 143
38 .22 133 1,19 0.9% G (403 [ 13z | v3t Jeaol et |25 | 128
0 .13 1.23 1.08 o 90 $.07 {392{ 822 | 121 | 401 ]s08 | 2 | 113
200 £.24 1.25 1.19 0.95 607 | 609 | 126 | v23 | &3 (63 [ 124 | 128
40 3.92 1.8 -_— — 386 [367 178 | v3|aer 381 | — [ —
n 3.7 1.65 0.83 0.60 3.8) [ *62 | 166 | 158376 | 3.76 [ 0 85 | 0.85
209 3.9¢ 1 82 — — 3.80 [3.70 | 180 1761383 | 383} — —
& 3.47 2.05 117 0 96 3.42 | 324 | 200 | 1,95 3.38 | 3,37 [ 119 | 149
12 3.3 197 1.08 0 89 3.2 (310 | 195 | 1.85 | 3.24 | 3.2 | 1.09 | 109
202 3.43 2 06 1.17 0.95 244 [3.26 | 205 195 [3.40 | 3.39 | tie | .10
2 2 88 2.0¢ 1.33 — 23|27 | 200} 193 [279 ] 2.7 | 135 | 134
209 2 86 2.05 1.34 — 281|270 202} 195 270 2.77| 127 | 136
(5] 2.17 ) 79 1.47 0 95 212 | 208 169 1.75| 206 | 2.1 | 103 | 116
208 2.18 1.80 .17 0.9% 293 (209 1g9f 176 | 207 S0t | 118 [ LIS
? 2.03 169 1,08 0 88 200 [ 192 [ 1.58 | 164 | 1.98 | 1.97 § 108 [ 1.09
ke 1.40 1.38 —_— — 45| vaS | 132 ] 13| 14d | 148 | e | —
2 1.33 V24 0 34 0.84 1.3 129} 123 ] 123 r29| 129|084 |0 8L
209 1,87 1.3¢ — — 148 | 163 ) 139 1.as| ta2f 1ad | — | —
9 1.23 .20 1,40 1.37 L2V fF 120 ] a9 | a9 | 120 148 | L2 (121
45 — —_ 1.54 1.50 —_] —} — ] — | — | =] 138] 1386
210 — —_ 1.5 1. 52 —~l—]—{—|—|— | 4353
A
*Srednje pogreske koordinata su izratene u jedinicama od mg
—srednje  pogreSke jedinice teZine,




PRILOG 9.

ODSTUPANJA NA KONTROLNIM TACKAMA



METODA METQOOA NEZAV)I S HIM MODEL A

NEZAVISNIN
METODA MODELA PRIMENOM POVEZANE MELMERIOVE TRANSFORMACLJE
w PRIMENOM
v |AEROPOLS = | NUMERICKE . . .
FS) GONA PROSTORNE | i=12b N ieth Id is12b 11d in6b | id-11d [=6b 1l {akh Ild [=éb 1¥ ie2b
< TRANSFO = | . . ° ° ° ° ° ° ° ° ° e EeEe sgogope conov 000
=
AMACLIE . olll e . ° ° [ D Qllll o]IIo o s o o clquIa eos 00 0 e
=
= %
: AYia| 8% aAYy» A!,: AY¥ie | HX 2] AY; aAXg AY; | AX; 1 AY; | &% aY; | AXj | bYi AX; | &¥1 | A% | &% axq
vione | p e g vy [XExG Vg Y [Xe-Xs | [ ™ ™ m m m) m m] ™ - m m ™
e N A A EA G LR GG R R B Rl L ™ |
k]| 0.12 [+0.0% {+00% |006 [+0 03 |*0.03 +0.06 [+0.06 |+0.04 §+003 }+0.05(+0.06 +0.00 |+0.06[+0.01 J+0.08 |+0.02 0.07
2 — e | *007140.21 | - — —_ — f— — — J— - —_— | — — _ - —_
182 — — | =013 [+005 | ~— —— | ——— _ _— —_— —_— -_— —_ — — —— ot -— = —

33 fv09 |-042 |<0.20[+0.47 |-00¢ [s0.15 [-0.04 [+0.14 |+0.05 [+0.12 |-003 j+0.12 2004 be0.1¢ |-0.03 |<0.20 |0 03 o018 [+0.01 |¢0.19
181 |-0.08 {+0.01 |+003|-018 [s016 sa00 |+097 [-0.08 j4017 |«0.01 {=D.I€ .007 |+0.7 [+0.61 J+0.09 -0.0¢].0.00 [-0.02 |-0.11 [-0.01
1¢ |oa.21 [-0 26| p07|-010 [+002 [-005 {-008 |-033|s0.0 [-0.03)-0.0¢ <004 |+0.12 §-0.05]-0.07 [+0.01 |-0.05 0.0} § o —
100 005 !-0.26 {~008 |-0.39 |+ 0.9¢ [-a.03 [+030 |-0.22|+0.15 |-0.02 |+012 |-0 22 «0.1% |-003|-002 |-0.07 |-0.0) |-0.06 | ~— | —
35 |-a.18 [-03¢ l+00s[-019 |+ 0.25]0.08 [+0.01|-0.09]+0.28 <009} 003 -0.11 ,0.25|+0.09 {-0.021+0.09 [-0.01 [+0.10 [$0.00 {+0.10
185 |-0.33 |-0.31 |-007|-0.32 [;022 [¢0.04 jeo.11 |-0.20 |40.25 |+0.01 [+0.131-0 200+0.22 {+0.01 [+0.01 [20.00 +0.02 [£0.00 <005 [+0.02
16 |-0.37 |-0.08 f=01 [-0.22 |+ 0.31 [+0.13 |+0.02 [-0.1& [+0.33 |+ 0.14 |+0.03 |-0.1 4030 [+ 013 |
193 |-0.09 §-0.31 | <0.14 |+ 0.21 f+0.08 {-0.0¢ |-003 [-0.99]) 020 |-0.05)-0.09|-0.33 017 [<008|
37 l-091 [s0.00 {011 [v0.15 [+0.98 [+0.47 -0 =098 [ 097 [~0.99 7~ 0.1 .0.20 [+0 16]+0.16 {009 [+0.0% |-0.41 [+0.08 [-013 |-0.10
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