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Izvlecek
Acerotriangulacija (AT) dozivlja v zadnjih letih zelo hiter razvoj, saj je razvoj tehnologij GPS
in INS vplival tudi nanjo. Uporaba GPS-tehnologije v AT je danes obi¢ajna praksa, vse bolj
pa se uporablja tudi tehnologija INS. Z GPS-om podprta AT se izvaja tudi v projektu
Ciklicnega aerosnemanja Slovenije (CAS), kjer se v izravnavi AT uporablja metoda,
imenovana shift&drift. Ta metoda ima kar nekaj pomanjkljivosti, med drugim za izravnavo
potrebujemo dokaj veliko Stevilo oslonilnih tock, ¢e se ne uporablja dodatnih pre¢nih pasov.
V diplomski nalogi sem opravila analizo novejSe metode AT, imenovane CPAS (Combined
Ambiguity Phase Solution), ki omogoca vkljucitev GPS-meritev v so€asno izravnavo s
fotogrametri¢nimi meritvami. Prednosti te metode so: matemati¢na rigoroznost, zmanjSanje
Stevila potrebnih oslonilnih tock brez potrebe po dodatnih precnih pasovih, idr. V prvem delu
naloge sta aerotriangulacija in posebej tudi metoda CPAS opisani s teoreticnega vidika, v
drugem delu pa je narejena prakticna analiza metode na nizu podatkov CAS. Opravljene
analize so pokazale, da rezultati, pridobljeni z metodo CPAS, ustrezajo zahtevam o
natanc¢nostih tehni¢nega pravilnika o aerotriangulaciji, metoda pa bi bila primerna za uporabo

v projektu CAS.
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Abstract

In the last few years aerotriangulation has been developing very fast due to influences of GPS
and INS technologies on this process. The use of GPS technology in aerotriangulation is
nowadays usual practice, often also in combination with INS. In the project of Cyclical Aerial
Survey in Slovenia (CAS) GPS supported aerial triangulation has been also applied using the
shift&drift method. This method has several disadvantages, e.g. the need of quite a great
number of control points if no cross strips are available. In the present work the analysis of a
new aerotriangulation method CPAS (Combined Ambiguity Phase Solution) has been made.
This method enables the integration of GPS-data into adjustment simultaneously with
photogrammetric measurements. Benefits of this method are: rigorous mathematical model,
reduced number of control points, no need of cross strips, etc. In the first part of the thesis the
theoretical part of aerotriangulation and CPAS method are disscused, while in the second part
a practical analysis on the set of data from CAS has been done. The analysis has shown, that
the CPAS method safisfies the technical requirements of the CAS technical specifications and
could therefore be applied in the project of CAS.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
AT Aerotriangulacija
CPAS Combined Phase Ambiguity Solution: metoda aerotriangulacije, ki omogoca

vkljucitev GPS-meritev v so€asno izravnavo s fotogrametricnimi meritvami.
shift&drift Metoda aerotriangulacije, ki za izni¢enje sistemati¢nih pogreskov uporablja
parametre zasuka.
klasi¢na AT Metoda aerotriangulacije brez uporabe podatkov pomoznih senzorjev (GPS,

INS) za dolo¢anje koordinat projekcijskih centrov.

CAS Cikli¢no aerosnemanje Slovenije

oT Oslonilna tocka

KT Kontrolna tocka

VT Vezna tocka

PC Projekcijski center

DOF Digitalni ortofoto

TTNS Temeljni topografski nacrt v merilu 1:5000

GPS Global Positionig System: globalni navigacijski sistem

multipath Vpliv odboja GPS-signala

cycle slip Krajsa prekinitev GPS-signala

RMS Root Mean Square: srednji kvadratni odklon (mera tocnosti)

PP Programski paket

GURS Geodetska uprava Republike Slovenije

INS Inercialni navigacijski sistem

MU Inercial mesurment unit (Inercialna merska enota: skupina inercialnih
senzorjev)

OTF On-The-Fly: Algoritem za resitev neznanega zacetnega Stevila celih valov

pri GPS-u
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1 UVOD

Aerotriangulacija (AT) je fotogrametricna metoda, pri kateri veC letalskih posnetkov, ki
tvorijo posamezen pas ali blok, orientiramo naenkrat, to je doloimo parametre zunanje
orientacije (X, Y, Z, o, ¢, ¥). Pri tem za orientacijo potrebujemo manjse Stevilo oslonilnih
tock kot bi jih potrebovali, ¢e bi posnetke orientirali lo¢eno. Kljub temu pa je za izvedbo
klasi¢ne AT Se vedno potrebnih dokaj veliko Stevilo oslonilnih tock, kar posledicno pomeni
veliko dragega terenskega dela za merjenje le-teh. Tako so se ze kmalu po pojavu globalnih
navigacijskih sistemov pojavili predlogi za uporabo kinemati¢nega GPS-a v aerotriangulaciji,
saj se je tako mogoce izogniti velikemu Stevilu oslonilnih tock in s tem obcutno zmanjsati

stroske aerotriangulacije.

Danes je uporaba GPS-tehnologije v fotogrametriji obiCajen pojav. Uporablja se pri
navigaciji aerosnemanja, za merjenje oslonilnih toc¢k in v aerotriangulaciji za dolocanje
koordinat projekcijskih centrov. Poleg GPS-a se za dolocitev preostalih elementov zunanje
orientacije (kotov zasuka) uporablja INS, ki pa zaenkrat Se ni v Siroki uporabi. Omenjeni
tehnologiji omogocata direktno dolo€itev vseh Sestih parametrov zunanje orientacije, kar se
imenuje direktna orientacija senzorja. Ob uporabi te metode bi postala aerotriangulacija
odvecen postopek. Vendar pa zaradi prisotnih pogreskov tak nacin ne zagotavlja dovolj
velike natan¢nosti za uporabo v precizni fotogrametriji. Tako je kljub pojavu novih
tehnologij aerotriangulacija v fotogrametriji §e vedno neizogiben postopek, GPS- in INS-

podatki pa se uporabljajo v kombinirani izravnavi kot dodatna podpora aerotriangulaciji.

Kadar v izravnavo vklju¢imo GPS-podatke, se obicajno posluzujemo metode shift&drift, s
katero poskusamo odpraviti sistematicne vplive GPS-opazovanj na izravnavo. V diplomski
nalogi sem preizkusila in analizirala eno izmed novejSih metod AT, ki se imenuje CPAS
(Combined Ambiguity Phase Solution). Pri tej metodi gre za poseben nacin obdelave GPS-
podatkov, saj je omogocena vkljucitev kinematicnih GPS-meritev v kombinirano izravnavo
socasno s fotogrametricnimi meritvami. Metoda ima kar nekaj prednosti: manjSe je Stevilo
potrebnih oslonilnih tock (oslonilne tocke so potrebne le v vogalih bloka), posledi¢no so
manjsi stroski izvedbe AT, ve€ja je matematiCna rigoroznost, precni pasovi niso potrebni...

Vendar pa je uporaba metode CPAS pogojena z uporabo specificne programske opreme.
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Obdelava GPS-podatkov poteka v programskem paketu GEONAP, izravnava pa v
programskem paketu BINGO.

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, ali je metoda CPAS primerna za uporabo v
Sloveniji ter ali je dejansko ucinkovita Ze samo z uporabo oslonilnih to¢k na vogalih bloka
oziroma koliko tock je potrebnih, da so pridobljeni rezultati zadovoljivi. V ta namen sem
izvedla testiranje metode CPAS na nizu podatkov Cikli¢nega aerosnemanja Slovenije (CAS)
in naredila analizo uporabnosti te metode v projektu CAS v Sloveniji. Za potrebe diplomske
naloge mi je uporabo programskega paketa GEONAP z zacasno licenco omogocilo podjetje
Geot++ GmbH, ki je programski paket razvilo in je njegov lastnik, obdelavo podatkov s
programskim paketom BINGO pa sem opravila v podjetju DFG CONSULTING, d.o.o.

Naloga je razdeljena na dva glavna dela: teoreti¢ni in prakti¢ni del. V poglavjih od 2 do 9 so
na kratko predstavljene teoretine osnove, povezane z izvajanjem postopka aerotriangulacije,
opisane so razlicne metode aerotriangulacije vklju¢no z novo metodo CPAS, opisani so
uporabljeni programi... Poglavja od 10 do 13 pa podajajo rezultate opravljenih testov ter
analizo teh rezultatov. Za testiranje metode CPAS sem uporabila 5 fotogrametri¢nih blokov
CAS. Metodo CPAS sem primerjala z metodo klasi¢ne aerotriangulacije in metodo
shift&drift, naredila pa sem tudi analizo, kako razli¢no S$tevilo in razporeditev uporabljenih

oslonilnih tock vplivata na rezultate aerotriangulacije.
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2 1ZVAJANJE AEROSNEMANJA IN AEROTRIANGULACIJE V SLOVENUJI

2.1 Cikli¢no aerosnemanje Slovenije - CAS

Aerosnemanje ali aerofotografiranje je postopek pridobivanja fotografij iz letala, namenjeno
zajemu topografskih podatkov, evidentiranju stanja prostora, interpretaciji in za druge
namene. V Sloveniji se izvaja ciklicno aerosnemanje, in sicer Ze od leta 1975. Srednje merilo
aerofotografiranja je 1 : 17 500. To je bilo doloceno tako, da en aeroposnetek, ki ima velikost
23 cm x 23 cm, pokriva en list temeljnega topografskega nacérta v merilu 1 : 5000 (2250 m x
3000 m).

Obmocje celotne Slovenije je razdeljeno na 59 snemalnih fotogrametri¢nih blokov, po katerih
poteka aerofotografiranje. To se izvaja sistematicno s triletnim ciklom fotografiranja (vsako
leto se posname tretjina ozemlja celotne Slovenije) in se imenuje ciklicno aerosnemanje
Slovenije (CAS). Od leta 2000 dalje se pridobivajo tudi podatki o projekcijskih centrih,

izraCunani na podlagi GPS-meritev na letalu med aerofotografiranjem.

V letu 2001 je bila vzpostavljena baza osnovnih fotogrametricnih podatkov
(aerofotografiranja, podatki orientacij posnetkov, koordinate in skice oslonilnih in kontrolnih
toCk). Za posnetke, ki so bili narejeni od leta 2000 dalje, pa tudi za del posnetkov starejSega
datuma se hranijo skenirane datoteke z resolucijo 14 ali 15 mikrometrov in podatki absolutne

orientacije teh posnetkov.

Narocnik cikli¢nega aero-fotografiranja Slovenije je Geodetska uprava Republike Slovenije.
Tehnicne pogoje, katerim je ob izvajanju CAS potrebno zadostiti, opisuje Tehni¢ni pravilnik

o izvajanju ciklicnega aero-fotografiranja Slovenije (TP-CAS).
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Slika 1: Razdelitev Slovenije na fotogrametricne bloke

2.2 Izvajanje aerotriangulacije v Sloveniji

V Sloveniji se ve€ina aerotriangulacij izvaja v okviru projekta CAS, katerih narocnik je
Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS). Tehni¢ne pogoje, katerim je ob izvajanju
aerotriangulacije potrebno zadostiti, opredeljuje Tehni¢ni pravilnik o izvajanju skeniranja,

aerotriangulacije in izdelavi ortofota DOF 5.

V pravilniku je opredeljeno tudi Stevilo oslonilnih in kontrolnih tock, ki so potrebne za

izvedbo aerotriangulacije:

» aerotriangulacija brez GPS-a:
Na robovih bloka, ki sta vzporedna smeri aero-fotografskih pasov, je najvecja dovoljena

razdalja med sosednjima oslonilnima tockama (OT) 4 razdalje med projekcijskima
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centroma (PC) dveh posnetkov. Na robovih bloka, ki sta pravokotna na smer pasov, pa
mora biti najmanj 5 tock, od katerih morata biti dve v vogalih bloka. OT naj bodo
enakomerno razporejene po robovih bloka. V notranjosti bloka naj bodo tocke uporabljene
glede na zagotavljanje predvidene natancnosti. Kontrolne tocke (KT) naj bodo
enakomerno porazdeljene znotraj bloka. Stevilo KT naj bo enako $tevilu, ki ga dobimo, ¢e
Stevilo listov TTN delimo z 10 z zaokroZevanjem navzgor (npr. na 50 listov TTN

potrebujemo 5 KT).

» aerotriangulacija z GPS-om:
Pri uporabi GPS-meritev pri izraCunu aerotriangulacije je glavni kriterij dolo€itve Stevila
oslonilnih toc¢k natan¢nost doloCitve absolutne orientacije. Minimalno $tevilo OT pri
postavitvi OT v vogale bloka je 8. Po dve tocki v vogalih bloka naj bosta narazen vsaj 150
m. V primeru izracuna aerotriangulacije z minimalnim Stevilom OT in z GPS-meritvami
se Stevilo kontrolnih toCk poveca za 100 % tako, da se kontrolne to¢ke dodajo tudi na

robove, na mesta, ki so od oslonilnih tock najbolj oddaljena.

Dovoljena srednja odstopanja po izravnavi, opredeljena v tehni¢nem pravilniku, znasajo:
e na oslonilnih tockah: po planimetriji do 20 cm in po visini do 25 cm,
¢ na kontrolnih tockah: po planimetriji do 30 cm in po viSini do 40 cm,

e na veznih tockah: po planimetriji do 35 cm in po visini do 45 cm.

Najvecja dovoljena odstopanja ne smejo presegati trikratne srednje vrednosti.
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3 AEROTRIANGULACIJA

3.1 Osnove aerotriangulacije

Aerotriangulacija (AT) je fotogrametricna metoda, pri kateri ve¢ letalskih posnetkov, ki
tvorijo posamezen pas ali blok, orientiramo naenkrat (skupaj) in tako pri tem potrebujemo
manjSe Stevilo oslonilnih tock kot bi jih potrebovali, ¢e bi posnetke orientirali lo¢eno. S tem

se zmanjSa tudi obseg dragega terenskega dela, ki je potrebno pri doloCanju oslonilnih tock.

Tematika poglavij od 3.1.1 do 3.1.5 je podrobneje obravnavana v gradivu: Bric, Grigillo,

Kosmatin — Fras, Fotogrametrija.

3.1.1 Tocke, vhodni podatki in rezultati

Pri aerotriangulaciji nastopajo sledeCe tocke:

» oslonilne tocke (Tocke, katere izmerimo na terenu — imajo znane objektne koordinate,
izmerimo pa jim tudi slikovne koordinate. V izravnavi nastopajo kot dane koli¢ine.);

> kontrolne to¢ke (Tako kot oslonilne tocke tudi kontrolne izmerimo na terenu — imajo
znane objektne koordinate, izmerimo jim tudi slikovne koordinate. V izravnavi
nastopajo kot nove tocke in jim tekom izravnave na novo dolo¢imo objektne
koordinate. Odstopanja na kontrolnih tockah nam povedo, kaksna je kakovost
izvedene aerotriangulacije.);

» vezne tocke (Z veznimi tockami posamezne posnetke povezemo med seboj. [zmerimo

jim slikovne koordinate, objektne pa izraCunamo z izravnavo aerotriangulacije.).

Za klasi¢no aerotriangulacijo velja, da je Stevilo potrebnih oslonilnih tock odvisno od Stevila
posnetkov in redov v bloku. V splosnem velja, da naj se polozajna oslonilna to¢ka nahaja na
vsakih 6-8 letalskih baz, viSinske oslonilne tocke pa naj bodo enakomerno porazdeljene po
bloku na vsake 2-3 letalske baze. PovecCanje Stevila oslonilnih tock sicer prinese ojacitev

bloka, vendar pa hkrati pomeni tudi veliko povecanje stroskov, tudi, ¢e se tocke dolocajo s
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pomocjo GPS-a (Kuntu-Mensah, 1999). Posnetki znotraj bloka se morajo prekrivati, in sicer
vzdolzni preklop med posameznimi posnetki znotraj redu znasa 60%, precni preklop med
redovi pa minimalno 20%. Vec¢ji kot je preklop, zanesljivejsi so rezultati, vendar pa se hkrati z

vecanjem preklopa povecujejo tudi stroski.

Vhodni podatki za aerotriangulacijo so torej aeroposnetki v analogni ali digitalni obliki, na
katerih izmerimo slikovne koordinate tock (veznih, oslonilnih in kontrolnih tock), objektne
koordinate oslonilnih in kontrolnih to¢k ter podatki o natanénosti njihove dologitve. Ce je
aerotriangulacija podprta z GPS-om, so vhodni podatki tudi koordinate projekcijskih centrov
posameznih aeroposnetkov, ki so bile pridobljene na osnovi GPS-a, in podatki o natan¢nosti

dolocitve teh polozajev.

Rezultat aerotriangulacije so elementi zunanje orientacije za vse posnetke (koordinate
projekcijskih centrov Xpc, Ypc, Zpc in koti nagibov posnetkov okoli posameznih rotacijskih
osi: omega-o, fi-@, kapa-x). Pridobimo tudi objektne koordinate (npr. Gauss-Kriigerjeve
koordinate) vseh novih tock, ki so nastopale v izravnavi (vezne in druge tocke, ki jih

zajemamo na digitalni fotogrametri¢ni postaji).

3.1.2 Nacrtovanje

Zelo pomemben del aerotriangulacije je nacrtovanje celotnega procesa, s katerim se
aerotriangulacija tudi za¢ne. Preden zatnemo z nacrtovanjem pa je potrebno vedeti:

- za kakSen namen se aerotriangulacija izvaja,

- kaksni sta zahtevani planimetri¢na in viSinska natancnost,

- kak$no opremo imamo na voljo za zajem in obdelavo podatkov,

- kako izkuSene operaterje imamo na voljo.

Ce imamo na voljo ve¢ objektivov z razli¢no goriséno razdaljo, je pri naértovanju
aerotriangulacije potrebno dolociti, kaksno naj bo merilo fotografiranja in kaksna viSina leta
letala. VzdolZni (vzdolz pasu) in precni (med pasovi) preklop posnetkov prav tako vplivata na

natancnost in ekonomicnost aerotriangulacije. Vecji kot so preklopi, bolj so lahko posnetki
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med seboj povezani in vecjo natancnost lahko dosezemo. Dolociti je potrebno Stevilo in
razporeditev oslonilnih in kontrolnih tock oz. viSinskih verig (oslonilnih tock, ki jim lahko
dolo¢imo samo visine). Ce se bodo med aerofotografiranjem registrirali GPS-podatki na letalu
in na referen¢ni tocki na tleh, je potrebno to predvideti in v tem primeru lahko praviloma
zmanjsamo $tevilo oslonilnih to¢k. Ce Zelimo $tevilo oslonilnih todk zmanj3ati na najmanjse

mozno Stevilo, moramo nacrtovati tudi precne pasove na zacetku in na koncu bloka.

3.1.3 Aerofotografiranje

Pred zaCetkom aerofotografiranja je potrebno izdelati nacrt. Da bi lahko izdelali nacrt,
moramo vedeti, katero obmocje bomo fotografirali, s kak§nim merilom, s kaksnim vzdolznim
in pre¢nim preklopom, s kak$no goris¢no razdaljo in tudi za kakSen namen oz. posebne
zahteve naro¢nika. Pomembno je tudi, ali bomo uporabljali opremo GPS. Posnetke je
potrebno razviti in fotografsko obdelati ter s pomocjo ustrezne programske opreme in GPS-
podatkov izracunati koordinate perspektivnih centrov, ¢e je potrebno. Oprema za
aerofotografiranje obsega letalo, aerofotoaparat, razvijalno opremo, programsko opremo za
nacrtovanje, izvajanje in kontrolo ter obdelavo GPS-podatkov, ki smo jih registrirali na letalu
in na referencni terenski postaji. Za namene natanc¢ne fotogrametrije je oprema profesionalna
in draga. Zaradi narave dela v letalu in nepredvidljivega vremena mora vsa oprema delovati
brezhibno, prav tako pa tudi strokovnjaki, ki jo uporabljajo. V aerofotografiranju se
uporabljajo posebni filmi, ponavadi §irine 23 cm in razli¢nih dolzin, z na razli¢no svetlobo
obcutljivimi sloji (pankromatski, barvni, bliznje infra rdeci, infra rdeci, ...). Na kvaliteto
razvitega filma vplivajo Se filtri, Cas in nacin razvijanja, svetlobne zmoznosti objektiva, viSina

Sonca, smer aerofotografiranja in svetlobna odbojnost objekta.

3.1.4 Skeniranje

Ce uporabljamo za zajem fotogrametri¢nih tock digitalno fotogrametriéno postajo (DFP),
moramo analogni posnetek najprej pretvoriti v digitalno obliko. Ta proces izvedemo z
namenskim profesionalnim metricnim skenerjem, ki ga imenujemo tudi fotogrametri¢ni

skener. Natanc¢nost takega skenerja naj bi bila 2-3 mikrometre. Skeniramo tako, da je
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radiometri¢na lo¢ljivost 2%, kar nam da 256 sivih vrednosti (¢rna - 0, bela - 255). Za doseganje
zelene natancCnosti je pomembna velikost najmanjSega slikovnega elementa (angl. pixla) oz.
resolucija skeniranja, ki je ponavadi med 10 in 25 pm. Locljivost skeniranja analognih
posnetkov se doloci tako, da je velikost slikovnega elementa skenograma v naravi najmanj

tolik$na kot bo ta na kon¢nem produktu — npr. DOF.

3.1.5 Fotogrametri¢ni zajem tock (oslonilnih, kontrolnih in veznih to¢k)

Fotogrametricni zajem tock se opravlja pri vseh fotogrametri¢nih projektih. Poteka lahko na
razlicnih fotogrametricnih instrumentih oz. delovnih postajah. Za zajem tock se najveckrat
uporabljajo digitalne fotogrametri¢ne postaje. Za vsako tocko se na vseh posnetkih, na katerih
se le-ta pojavlja, registrirajo njene slikovne koordinate. Tako registrirane koordinate se
vpiSejo v datoteko tako, da vsako tocko v bloku lahko lociramo glede na pas in posnetek,

katerima pripada.

3.1.6 Izravnava

Po fotogrametriénem zajemu tock je potrebno narediti izravnavo. V podatkih je najprej
potrebno odkriti grobe napake, jih odpraviti in nato narediti izravnavo tako, da bodo kvadrati

odstopanj na oslonilnih to¢kah najmanjsi.

Osnovni princip aerotriangulacije je prikazan na sliki 2. Primer prikazuje 18 posnetkov,
razporejenih v tri redove. Za orientacijo tega niza posnetkov potrebujemo 6 oslonilnih tock z
znanimi vsemi tremi koordinatami in 3 visSinske oslonilne to¢ke. Zanimajo nas orientacijski
parametri posameznih posnetkov in objektne koordinate novih (veznih) tock. Vezne tocCke
povezujejo med seboj posamezne modele znotraj posameznega reda in povezujejo sosednje

redove med seboj (Kraus, 1993).
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Slika 2: Princip aerotriangulacije (prirejeno po: Kraus, 2004, str. 274)

Pri klasi¢ni aerotriangulaciji se za pridobitev elementov zunanje orientacije najpogosteje
uporabljata dve metodi izravnave:
» izravnava po metodi neodvisnih modelov,

» metoda izravnave s snopi.

Metoda neodvisnih modelov je metoda numericne absolutne orientacije in temelji na
predpostavki, da je bil stereomodel narejen na osnovi numericne relativne orientacije dveh
posnetkov, ki se med seboj prekrivata (Kraus, 2004). Vsak model je izmerjen v lastnem
neodvisnem koordinatnem sistemu. Posamezen stereomodel se nato s pomocjo oslonilnih tock
transformira v objektni koordinatni sistem. Razsiritev te tehnike iz posameznega modela na
blok modelov omogoca, da se posamezni neodvisni modeli absolutno orientirajo simultano
(15 modelov v primeru, prikazanem na sliki 2), t.j., da so modeli pri transformaciji v objektni

koordinatni sistem povezani (Kuntu-Mensah, 1999).
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Blokovna izravnava s snopi temelji na numeri¢ni orientaciji dveh snopov zarkov stereopara
posnetkov. Snopi zarkov izhajajo iz centralne tocke projekcije, gredo skozi slikovne tocke in
sekajo povrsje kot objektne tocke. Pri blokovni izravnavi s snopi je osnovna enota posnetek
12 elementov zunanje orientacije dveh posnetkov in koordinate novih tock se izra¢unajo na
osnovi znanih koordinat oslonilnih tock. Metodo se da enostavno uporabiti za veliko Stevilo
posnetkov, npr. 18, kot so prikazani na sliki 2. Razmerja med slikovnimi in objektnimi
koordinatami se pri tej metodi izracunajo torej direktno, brez vpeljave modelnih koordinat

(Kraus, 1993).

3.2 Blokovna izravnava s snopi

V blokovni izravnavi s snopi je osnovna racunska enota posnetek. Princip blokovne izravnave
s snopi prikazuje slika 3. Prostorski snop zarkov je definiran z slikovnimi koordinatami in
pripadajo¢im projekcijskim centrom posnetka. Elementi zunanje orientacije se za vse
posnetke izraCunajo so¢asno. Vhodne podatke predstavljajo slikovne koordinate veznih tock

skupaj s slikovnimi koordinatami oslonilnih tock.

Slika 3: Princip blokovne izravnave s snopi (Kuntu-Mensah, 1999, str.44)
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Tematika poglavij od 3.2.1 do 3.2.3 je povzeta po: Kuntu—Mensah, 1999.

3.2.1 Pogoji kolinearnosti
Kolinearni enacbi, ki tvorita matemati¢ni model:

X=X, m(X-—XQ)H’u(Y-_KO)J”’n(Z _Z'O)

J i

¢ XX ) (1) (2,-27)

J i i

(3.1)
Yi=V, (Xj _Xf0)+7'22 (Y/ _Y/O)+rz3 (Zj _Zzo)
¢ ”31(X_/_Xio)"'rsz(yj_xo)"'rsz(zj_ZIO)
kjer so:

XY Z e objektne koordinate tocke j,
XY, Z0 . objektne koordinate projekcijskega centra i,
Xjjs Vg eneereneunesensenenncns slikovne koordinate tock j in i,
R elementi notranje orientacije.

Z enacbama (3.1) je izrazeno razmerje med slikovnimi in objektnimi koordinatami.
Parametri rix v enacbah (3.1) so elementi prostorske rotacijske matrike R, ki opisuje prostorski
polozaj posnetka glede na objektni koordinatni sistem XYZ. Parametri ry so funkcije treh

rotacijskih kotov: ® (rotacija okrog osi X), ¢ (rotacija okrog osi Y), k (rotacija okrog osi Z).

Rotacijska matrika R je izrazena kot:

o ha s
R=|r, 1, n, (3.2)
r, T
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3.2.2 Enacbe opazovanj

Enacbe kolinearnosti (3.1) lahko izrazimo kot slede¢ matematic¢ni model:

F(x)z(x—xp)—cazo .
F(y)=(x-x,)-c—=0

Za vsako izmerjeno slikovno to¢ko nastopa par enacb. V procesu fotogrametri¢ne
aerotriangulacije so za simultano izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov vseh modelov, ki
se preklapljajo, izmerjene nadstevilne tocke. SploSna enacba opazovanj, pridobljena z

linearizacijo zgornjih funkcij, je:
V.+BA,+BA +E=0 (3.4)
kjer so:

oF (x)/8(w.0.6,X".Y".Z")
B= e Jacobijeva matrika parcialnih odvodov po Sestih
oF (y)/ (.., X",Y", Z°)

orientacijskih parametrih,

.......... popravki elementov zunanje orientacije,

.......... Jacobijeva matrika za objektne koordinate,




Resnik, M. 2006. Analiza uporabnosti CPAS metode aerotriangulacije ... v Sloveniji. 14
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

X
A =7 | popravki objektnih koordinat,
VA
v)( . . . .
V.= [ } ........... vektor odstopanj slikovnih koordinat,
v
y
eX
E = { } .......... vektor konstant.
e
y

Poleg opazovanih slikovnih koordinat se kot opazovanja lahko obravnavajo tudi elementi
zunanje orientacije in objektne koordinate vseh opazovanih slikovnih tock. V tem primeru je
potrebno enacbo opazovanj razsiriti tako, da vsebuje te dodatne opazovane parametre.

Dodatni matemati¢ni modeli so:

» za zunanjo orientacijo:

F(o)=w,-0,=0 F(XO)ZXOO_XO,;:O
F(p)=¢,-p,=0 F(Y)=y,-Y,=0 (3.5)
F(x)=x,-k,=0 F(Z°)= ©—Z°.=0

» za objektne koordinate:

F(Y)=Y,-Y,=0 (3.6)
F(2)=2,-Z,=0

Indeksa o in a v zgornjih enacbah oznacujeta opazovane (o) oziroma izravnane (a) vrednosti.
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Z uporabo Taylor-jeve vrste lahko enacbe opazovanj zapiSemo v matricni obliki, loceno za

elemente zunanje orientacije in objektne koordinate:

V.-A,+E =0  (3.7)

Vi=A+E =0 (3.8)
Enacbe (3.4), (3.7) in (3.8) predstavljajo kon¢ne enacbe opazovanj za izmerjene slikovne
koordinate tocCk, elemente zunanje orientacije posnetkov in odgovarjajoCih poznanih (ali

izmerjenih) objektnih tock.

Te tri enacbe lahko skupno zapisemo kot:

V+BA+E=0 (3.9)
kjer so
V(, BE B.S A EL
V=V 1; B=|-1 0 |; A:[Ae}, E=|E,
V. 0 -1 ’ E

Enacba (3.9) je splosna enacba opazovanj za blokovno izravnavo s snopi.

3.2.3 ReSitev normalnih ena¢b
Zapis v obliki normalnih enacb:
(B"WB)A=B"WE (3.10)

kjer je W matrika utezi. Opazovanja slikovnih koordinat, elementi zunanje orientacije in
objektne koordinate so nekorelirani. Korelacija med elementi zunanje orientacije in
objektnimi koordinatami pod dolo¢enimi pogoji sicer lahko obstaja, vendar so nekorelirana

opazovanja veliko bolj obi¢ajna.
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Ce uporabimo za N = B'WB in L = B'"WE , lahko normalne ena&be (3.10) zapisemo kot:

NA=L (3.11)

Neposredna resitev enacbe (3.11) je:

A=N"L (3.12)

N je matrika koeficientov normalnih enacb. Je kvadratna in simetricna matrika.

Resitev normalnih enacb podaja popravke pribliznih vrednosti elementov zunanje orientacije

za vsak posamezen posnetek in popravke pribliznih koordinat veznih tock.

Za dolocitev natancnosti ocenjenih parametrov uporabimo varian¢no-kovariancno matriko.

Matrika kofaktorjev Q,, ocenjenih parametrov je inverzna matrika matrike koeficientov

normalnih enacb. Tako izra¢un natan¢nosti poteka hkrati z izraCunom samih parametrov. Ce

je o, a-priori referencna varianca (znana vnaprej), je varian¢no-kovarian¢na matrika X dana

kot:
2=0'02QAA =O'02N'1 (3.13)

V splosnem je lahko a-priori varianca &, dolo¢ena na osnovi predhodnih izkugenj. Ce pa ta ni

znana, lahko o izraCunamo a-posteriori na osnovi rezultatov izravnave:

o’ = (3.14)
r

kjer so:

V... vektor odstopanj,
W ... a-priori matrika utezi opazovanj,

r ... nadstevilnost (skupno Stevilo opazovanj zmanjsano za Stevilo neznank).
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4 GPS Z VIDIKA UPORABE V AEROTRIANGULACIJI

Fotogrametricno snemanje danes skoraj vedno poteka z uporabo GPS-tehnologije. Poleg
uporabe GPS-a za navigacijo letala pri aerofotografiranju in za dolo¢anje koordinat oslonilnih
toCk je zelo pomembno dolo¢anje koordinat projekcijskih centrov kot dela fotogrametri¢ne

zunanje orientacije.

Globalni navigacijski sistem GPS je podrobneje obravnavan v Studijskem gradivu: Stopar,

Pavlov¢ic, 2001.

4.1 Opis sistema

GPS (angl. Global Positioning System) je navigacijski sistem, ki ga je razvilo obrambno
ministrstvo ZDA (US Department of Defense — DoD). V osnovi je sistem namenjen vojaski

uporabi, uporablja pa se tudi v civilne namene.

GPS-sistem je sestavljen iz 3 segmentov:
- vesoljski segment,
- kontrolni segment,

- uporabniski segment.

Vesoljski segment v osnovi sestavlja 24 satelitov v 6 orbitalnih ravninah. Sateliti krozijo
okrog Zemlje na visini priblizno 20200 km in stalno oddajajo signal, na osnovi katerega je na
zemeljskem povrsju in v njeni bliZini mogoce pridobiti podatek o polozaju in ¢asu. Razvoj
sistema je potekal postopno, prav tako pa tudi razvoj satelitov, ki jih uvrSs€amo v 3 t.i.
generacije oziroma skupine. Osnovne naloge tega segmenta so sprejemanje in shranjevanje
podatkov, ki jih pripravlja kontrolni segment, zagotavljanje to¢nega ¢asa s pomocjo atomskih
ur, ki se nahajajo na krovu satelitov, oddajanje signala, opremljenega z ustreznimi

operacijami, uporabnikom.
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Kontrolni segment je sestavljen iz kontrolnih postaj, ki so enakomerno razporejene vzdolz
ekvatorja, treh zemeljskih anten in glavne kontrolne postaje, ki se nahaja v Falcon-u AFB v
Coloradu. Glavna naloga kontrolnega segmenta je ugotavljanje stanja sistema in posameznih
GPS-satelitov na osnovi sprejetih signalov, dolocanje efemerid satelitov, ugotavljanje urinega
teka satelitovih ur in periodicno obnavljanje navigacijskih sporocCil posameznih satelitov.

Obnovljena navigacijska sporocila se prenasajo na vsak satelit preko zemeljskih anten.

Uporabniski segment sestavljajo uporabniki sistema GPS, torej sprejemniki in antene, ki

omogocajo delo z GPS-om.

4.1.1 GPS -signal

Satelitski signal je v osnovi sestavljen iz:
- dveh nosilnih valovanj,
- dveh merskih kod, moduliranih na nosilni valovanji,

- navigacijskega sporocila.

Oscilatorji na krovu satelita generirajo frekvenco f,= 10,23 MHz, iz katere sta izvedeni dve

nosilni valovanji:

- L1, frekvenca f;, =1575,42 MHz,

- L2, frekvenca f,, = 1227,6 MhZ.

Da pa ti valovanji lahko prenasata informacije, morata biti modulirani. Na nosilni valovanji je
tako naneseno navigacijsko sporocilo ter dve skupini PRN (Pseudo Random Noise) merskih
kod:

- C/A (Coarse/Acquisition) koda,

- P (Precise) koda.

Valovanje L1 je modulirano s kodama P in C/A, valovanje L2 pa je modulirano s kodo P.



Resnik, M. 2006. Analiza uporabnosti CPAS metode aerotriangulacije ... v Sloveniji. 19
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

4.2 Vplivi na GPS-opazovanja

Vplive na GPS-opazovanja lahko glede na njihov izvor razdelimo v tri skupine:
» vplivi z izvorom v satelitih (pogreski tirnic satelitov, pogreski satelitovih ur),
» vplivi z izvorom v mediju, skozi katerega signal potuje (ionosferska in troposferska
refrakcija),
» vplivi z izvorom v sprejemniku (spreminjanje faznega centra antene, pogresSek

sprejemnikove ure, odboj signala — »multipath«, Sum sprejemnika).

satelitove ure

timica satelita

ionosfera

LB
(]

fazni center
antene

Y

multipath
ure sprejemnika

Slika 4: Izvor vplivov na GPS-opazovanja (prirejeno po: Schmitz, Wiibbena, Bagge, 2004)

4.2.1 Natancnost tirnic GPS-satelitov

Kakovost poznavanja tirnic satelitov ima velik vpliv na kakovost doloCitve polozaja na osnovi
GPS-opazovanj. Pogreske polozaja GPS-satelita podajamo v koordinatnem sistemu,
postavljenem v tocko nominalnega trenutnega polozaja GPS-satelita. Pogresek polozaja

satelita je sestavljen iz pogreska v smeri radij vektorja polozaja satelita, odstopanje polozaja
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satelita od nominalne ravnine tirnice in vzdolznega pogreska polozaja glede na nominalni
polozaj radij vektorja v ravnini tirnice. Odstopanja polozajev oziroma odstopanja komponent
polozajev GPS-satelitov v smereh posameznih osi imajo razli¢en vpliv na izraCunano vrednost
baznega vektorja:
- radialni pogresek najbolj vpliva na merilo baznega vektorja oziroma na merilo GPS-
mreze,
- tangencialni pogresek ima najvecji vpliv na orientacijo baznega vektorja oziroma na

rotacijo GPS mreze.

4.2.2 Vpliv ionosfere

Ionosfera je del atmosfere, ki se nahaja na visini od 50 do 1500 km nad zemeljskim povr§jem.
Vpliv ionosfere na valovanje je podan z ionosferskim refrakcijskim koeficientom in se izraza
s prehitevanjem faze nosilnega valovanja in z zakasnitvijo kode. Vpliv ionosfere na
elektromagnetno valovanje je sorazmeren z ionosferskim refrakcijskim koeficientom oziroma
z gostoto prostih elektronov v ionosferi. Psevdo-razdalja, ki je dolo¢ena na osnovi kode, je
daljsa, psevdo-razdalja, doloCena na osnovi faze, pa je za enako vrednost krajSa kot prava
geometrijska razdalja med satelitom in sprejemnikom. Razliko med psevdo-razdaljo in pravo
geometrijsko razdaljo med satelitom in sprejemnikom imenujemo ionosferska refrakcija.
Dnevne spremembe ionosferske refrakcije znasajo do 15 m, skupne letne spremembe pa do 50
m. Zaradi neposrednega vpliva ionosferske refrakcije na psevdo-razdaljo ima ionosferska
refrakcija neposreden vpliv na merilo baznega vektorja in na merilo GPS-mreze. Na razdaljah
od 20 do 30 km ionosfersko refrakcijo odstranimo z razlikami faznih opazovanj, na vecjih

razdaljah pa vpliv ionosfere zmanjSamo z opazovanji dveh valovanj L1 in L2.

4.2.3 Vpliv troposfere

Na GPS-opazovanja vpliva tudi nevtralni del atmosfere. Ta vpliv imenujemo troposferska
refrakcija. RazSirjanje elektromagnetnega valovanja v nevtralni atmosferi je neodvisno od
frekvence valovanja, kar pomeni, da je vpliv troposfere na kodna in fazna opazovanja enak in

da se troposferske refrakcije ne da odstraniti z opazovanji valovanj razlicnih frekvenc. Za
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modeliranje vplivov troposferske refrakcije se uporabljajo razlicni modeli: Hopfieldov,

Saastamoinenov, Goad-Goodmanov, ...

Vpliv troposfere na bazni vektor lahko razstavimo na:
- relativno troposfersko refrakcijo (razlika troposferske refrakcije med krajis¢ema),

.....

- absolutno troposfersko refrakcijo (skupna troposferska refrakcija na obeh krajiscih).

Relativna troposferska refrakcija ima najvecji vpliv na visinsko razliko med tockama,

absolutna pa na merilo GPS-mreZze.

4.2.4 Vpliv odboja signala od objektov v bliZini GPS sprejemnika — »multipath«

»Multipath« je vpliv odboja signala od razlicnih objektov (zgradbe, tla, vodne povrsine, ...) v
okolici GPS-sprejemnika. Vpliva tako na kodna kot na fazna opazovanja. V primeru kodnih
opazovanj znasa maksimalna vrednost »multipath-a« do %2 valovne dolzine (kar za C/A kodo
zna$a do 150m), pri faznih opazovanjih pa do " valovne dolzine (za L1 to znaSa do 4,8 cm).
Na psevdo-razdalje lahko »multipath« vpliva z negativnim ali pozitivnim predznakom. Velika
vrednost »multipath-a« lahko povzroci tezave pri dolocitvi neznanega zacetnega Stevila celih

valov.

4.2.5 Spreminjanje faznega centra antene

Opazovanja se nanasajo na fazni center antene, ki pa ne sovpada z geometrijskim centrom le-
te. Fazni center se spreminja in opazovanja se nana$ajo na razlicne tocke v anteni. Ta vpliv je
mozno odpraviti z izvedbo kalibracije GPS-antene za doloCitev lege faznega centra v
odvisnosti od azimuta in zenitne razdalje sprejetega signala ter upoStevanjem teh rezultatov

pri izravnavi GPS-opazovan,;.
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4.3 GPS-opazovanja

Za dolocitev poloZaja na osnovi GPS-tehnologije je potrebno dolociti razdaljo med GPS-
satelitom in GPS-sprejemnikom. Ta temelji na ¢asovnem zamiku dr, ki je ¢asovni interval
med trenutkom oddaje in trenutkom sprejema signala. Casovni zamik dt lahko pridobimo na
dva nacina. Tako lo¢imo:

- kodna opazovanja,

- fazna opazovanja.

4.3.1 Kodna opazovanja

Kodna opazovanja so osnovni tip GPS-opazovanj, na osnovi katerih lahko pridobimo polozaj.
Casovni zamik se meri na osnovi korelacije s satelita oddane in s sprejemnikom sprejete kode
ter kode, generirane v GPS-sprejemniku. Ti dve kodi sta popolnoma identi¢ni in vzpostavljeni
v istem trenutku. Vendar pa ko kodo, oddano s satelita, sprejemnik sprejme, le-ta ni usklajena
z v sprejemniku generirano kodo, ampak sta kodi casovno zamaknjeni za ¢as potovanja kode
od satelita do sprejemnika. V idealnih okolis¢inah bi bil ¢asovni zamik med kodama enak
casovnemu zamiku, ki ga potrebuje signal za pot od satelita do sprejemnika. Vendar pa
izmerjeni ¢asovni interval vsebuje napake satelitove in sprejemnikove ure, ki se neposredno
izrazajo v geometrijski razdalji med satelitom in sprejemnikom. Zato razdaljo, pridobljeno na
ta nacin, imenujemo psevdo-razdalja. Psevdo-razdaljo lahko pridobimo na osnovi opazovanj

P in C/A kode.

Splosna enacba za psevdo-razdaljo med satelitom p in sprejemnikom k se glasi:

B’ (1,) (tk—t”)c:p,f+(dt”—dtk)c+1,f+Tk”+ek 4.1

Pl geometrijska razdalja med satelitom in sprejemnikom,

dt,, dt” ... pogreska urinega stanja sprejemnika in satelita,
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C v hitrost svetlobe,

If i, vpliv ionosfere,

TP . vpliv troposfere,

Ep vevrereneens vpliv odboja signala »multipath« in Sum sprejemnika.

4.3.2 Fazna opazovanja

Glavni tip opazovanj v geodeziji so opazovanja faze nosilnega valovanja, ki so osnova za
dolocanje polozaja visoke tocnosti. Fazna opazovanja temeljijo na nemoduliranih nosilnih
valovanjih sinusne oblike L1 in L2. Osnova za izracun razdalje satelit — sprejemnik je cas
potovanja signala od satelita do sprejemnika. Opazuje se razlika faze valovanja, oddanega s
satelita in sprejetega z GPS-anteno, in fazo valovanja, vzpostavljenega na osnovi
sprejemnikovega oscilatorja. Vendar pa sprejemnik ne more zaznati vrednosti Stevila celih
valov N med satelitom in sprejemnikom v zacetnem trenutku opazovanj. Tako je za pridobitev

razdalje med satelitom in sprejemnikom potrebno poznati tudi to neznano koli¢ino.
Enacba, s katero je podana koncna oblika opazovane faze:

. P

(Df(t)zgp,f’(t)—f 1—p"T(t) dtk+fdtp+N[(1)+%p{(t)+l£w(t)+ka”(t)+£$ 4.2)

C

kjer predstavljajo:
PE(1) e, geometrijska razdalja med satelitom p in sprejemnikom k,
) AR frekvenca valovanja,
C ot hitrost svetlobe,

t
f l—pk—() dt, ... pogresek sprejemnikove ure,
c
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a .
far’, —pl (1) ....... pogresek ure satelita,

c
17, (t) ...................... vpliv ionosfere na razsirjanje nosilnega valovanja,
T (2) oo vpliv troposfere na nosilno valovanje,
E  rerreeerie e saa s vpliv okolja in Sum sprejemnika.

4.3.3 Fazne razlike

Fazne razlike so kljucne koli¢ine pri dolocanju relativnih polozajev tock z geodetsko
natan¢nostjo. Omogoc¢ajo nam eliminacijo dolocenih pogreskov. Fazne razlike lahko
uporabljamo samo v primeru, ko z dvema ali ve¢ GPS sprejemniki istocasno sprejmemo
signal, oddan s $tirih ali vecih satelitov.

4.3.3.1 Enojne fazne razlike

Enojna fazna razlika je razlika opazovanih faz valovanja, oddanega z enega satelita (j) in
sprejetega z dvema sprejemnikoma istocasno (A, B). Glavna prednost enojnih faznih razlik

je, da odpade pogresek satelitove ure.

Enostavna oblika enacbe enojne fazne razlike se glasi:

@/, (1) =D} (1) -/ (1) (4.3)

kjer je @, (¢) razlika faznih opazovanj med dvema sprejemnikoma.

4.3.3.2 Dvojne fazne razlike

Ce dva sprejemnika j in k isto¢asno sprejemata opazovanja z dveh satelitov A in B , lahko kot
razliko dveh enojnih faznih razlik valovanj tvorimo dvojne fazne razlike. Pri dvojnih faznih

razlikah odpade pogresek sprejemnikove ure.
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Dvojno fazno razliko tvorimo kot:

Q7 (1) =D (1) - (1) (4.4)

4.3.3.3 Trojne fazne razlike

Trojna fazna razlika je razlika dveh dvojnih faznih razlik za dva razli¢na trenutka opazovanj

t, in ¢, ter jo lahko zapiSemo kot:

Dy (1,4) =Pl (1) =Pl (4)  (49)

Poleg pogreskov, ki se eliminirajo Ze z uporabo dvojnih faznih razlik, trojne fazne razlike ne

vsebujejo neznanega Stevila celih valov na zacetku opazovan;.
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5 INERCIALNI NAVIGACIJSKI SISTEMI (INS) Z VIDIKA UPORABE V
AEROTRIANGULACIJI

Poleg uporabe GPS-a je v aerotriangulaciji vse bolj prisotna tudi uporaba inercialnih
navigacijskih sistemov. Ti se uporabljajo za dolocitev orientacijskih kotov (elementi zunanje
orientacije) pri metodi integrirane orientacije senzorja ali pri metodi direktne orientacije

senzorja.

5.1 Opis sistema

Inercialni navigacijski sistemi so merski sistemi, ki omogocajo navigacijo, ki temelji na
merjenju pospeskov in dolocanju orientacije objektov v prostoru. To navigacijo imenujemo
inercialna navigacija. Za dolocitev posameznih parametrov se uporabljajo merilniki zasuka in
pospeskov, imenovani inercialni senzorji. Skupina inercialnih senzorjev se imenuje inercialna
merska enota (angl. inercial measurment unit — IMU). Orientacije se merijo s pomocjo vrtavk

(ziroskopov), pospeski pa z merilniki pospeskov.

Inercialne navigacijske sisteme lahko razdelimo v dve skupini:
- sistemi s podlago (angl. platform ali gimbaled systems),

- pritrjeni sistemi (angl. strapdown systems).

Sistemi s podlago so zelo natancni sistemi, ki so s podlago povezani s sistemom kardanskih
osi. Trojica merilnikov pospeskov je togo vgrajena na notranjem kardanu treh vrtavk. Notranji
kardan je loCen od zasukov objekta, njegov poloZaj je konstanten in ima Zeleno orientacijo
med samim premikanjem sistema. Vrtavke na stabilni podlagi zaznajo vsako rotacijo podlage.

Danes se uporabljajo predvsem opti¢ne vrtavke (Kocaman, 2003).

Pritrjeni sistemi pa so sistemi, ki imajo senzorje pritrjene na objekt, katerega gibanje
spremljamo. Merilniki pospeskov v prostoru niso stabilni, ampak sledijo gibanju objekta

(Kocaman, 2003).
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Na sliki 5 sta prikazani obe vrsti inercialnih navigacijskih sistemov: pritrjeni sistemi in sistemi

s podlago.

SENSOR CLUSTER OF
3 ACCELEROMETERS
3 GYROSCOPES

MOUNTED ON COMMON
RIGID BASE ATTACHED
TO HOST VEHICLE

(a) Strapdown (b) Gimbaled

Slika 5: Inercialna merska enota (Kocaman, 2004, str. 13)

5.2 Merjenje pospeskov

Merilnik pospeska je instrument, ki meri spremembo hitrosti objekta (pospeSek objekta).
Pospeska se neposredno ne da izmeriti, doloa se na podlagi spremembe polozaja jedra
merilnika glede na ohisje, na katero deluje pospesek. Ta se izraCuna na osnovi drugega
Newtonovega zakona (F=m"a). Z integracijo izmerjenih pospeskov v ¢asu pridobimo podatek
o hitrosti. Z integracijo hitrosti pa izraCunamo opravljeno pot merilnika. UpoStevati je
potrebno dejstvo, da izmerjeni pospesek vsebuje tudi teznostni pospesek (Kozmus, 2001, cit.

po Ranfl, 2004).

Izhodni podatek merilnika pospeska je obicajno v obliki spreminjajoce se elektricne napetosti
ali premika kazalca na fiksni skali. Ko na objekt deluje pospesek, inercija povzroci, da
zgoScena masa v jedru merilnika zaostaja, medtem ko njeno ohisje pospesuje skupaj s samim
objektom. Premik mase je sorazmeren z velikostjo pospeska objekta. Velikost povzro¢enega
premika se prek potenciometra pretvori v ustrezno elektri¢no napetost na izhodu senzorja. Ker
je elektricni tok konstanten, se izhodna elektricna napetost spreminja hkrati z vrednostjo

pospeska (Kozmus, 2001, cit. po Ranfl, 2004).
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5.3 Merjenje orientacije

Orientacijo premikajocega se objekta merimo s pomocjo vrtavk (Ziroskopov). Z njimi
zaznavamo stopnjo zasuka in spremembo smeri objekta. Z uporabo treh pravokotno
namescenih vrtavk lahko merimo zasuke po vseh treh oseh trirazseZznega prostora. Naloga
vrtavk je ohranitev fiksnih smeri v inercialnem prostoru, kar predstavlja mehansko realizacijo
inercialnega koordinatnega sistema. Kotni zasuk se dolo¢i na podlagi relativnega zasuka med

vrtavkami in ogrodjem.

Mehanizem vrtavke sestavlja hitro rotirajoCi rotor v ogrodju, ki omogoca prosto rotacijo v
poljubni smeri, t.j. okoli vseh rotacijskih osi. ObnaSanje senzorja je zaradi vztrajnostnega
momenta rotorja nespremenjeno tudi, ko je ogrodje nagnjeno. Rotacijska os vrteCega se
rotorja ohranja isto smer ne glede na nagibanje sistema. To lastnost imenujemo inercija
vrtavke. Ce se hitrost vrtenja manjsa, hkrati izginja tudi inercija — os rotorja za¢ne nihati in

prevzame poljuben polozaj (Kozmus, 2001, cit. po Ranfl, 2004).

Poznamo razli¢ne vrste vrtavk:
- piezoelektricne vrtavke,
- mehanske vrtavke,

- opticne vrtavke.

Piezoelektrine vrtavke uporabljajo piezoelektricne materiale, ki so podvrzeni
piezoelektricnemu efektu: vibracijsko gibanje kristalov ustvarja elektrini potencial v
materialu samem. Mehanske vrtavke imajo zaradi Stevilnih gibljivih delov relativno

zapleteno konstrukcijo.

Danes so v uporabi vecinoma opticne vrtavke, ki omogocCajo merjenje spremembe
orientacije objekta z visoko natanc¢nostjo. Glede na tehni¢no izvedbo opti¢ne vrtavke delimo
na:

- fazne opticne vrtavke,

- krozne laserske vrtavke.
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6 AEROTRIANGULACIJA Z UPORABO POMOZNIH SENZORJEV

6.1 Aerotriangulacija z uporabo GPS-tehnologije

Kljub pojavu novih tehnologij je danes v fotogrametriji aerotriangulacija Se vedno nujen
oziroma neizogiben postopek. Ker pa je predvsem zaradi velikega Stevila potrebnih oslonilnih
tock in tako posledi¢no dragega terenskega dela za merjenje le-teh klasi¢na aerotriangulacija
financno zelo zahteven projekt, so se ze na zacetku pojava globalnih navigacijskih sistemov
pojavili predlogi za uporabo kinemati¢nega GPS-a v aerotriangulaciji. Tako se je namre¢
mogoce izogniti velikemu Stevilu oslonilnih to¢k in s tem obcutno zmanjSati stroSke
aerotriangulacije. V idealnih pogojih naj bi za aerotriangulacijo zadoS¢ale ze samo Stiri
oslonilne tocke v vogalih bloka. Vendar pa je za to potrebno posneti dodatne pre¢ne pasove.
Obstaja pa tudi mozZnost popolne eliminacije oslonilnih tock. Ta metoda se v praksi ne
uporablja, dejansko zadostno Stevilo oslonilnih tock pa je odvisno od konkretnega projekta

(Kuntu-Mensah, 1999).

V primeru aerotriangulacije se GPS lahko uporablja za:
- precizno navigacijo med letom,
- dolocitev projekcijskih centrov posameznih posnetkov,

- dolo¢itev koordinat oslonilnih toc¢k.

Obstaja vec razlicnih metod za merjenje z GPS-om: stati¢na, hitra staticna in kinemati¢na. Pri
staticni metodi, ki je najnatancnejSa, se opazovanja na posamezni tocki izvajajo eno uro ali
veC. Pri hitri staticni se antena nad tocko nahaja 10 do 15 minut. Tudi tu se lahko doseze
visoka natan¢nost. Za uporabo v aerotriangulaciji pa je primerna samo kinemati¢na metoda

GPS-opazovanj.
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Slika 6: Princip aerotriangulacije z uporabo GPS-tehnologije (Kruck, 2003, str.15)

6.1.1 Kinemati¢na metoda GPS izmere

Kinemati¢na metoda GPS-izmere je relativna metoda GPS-izmere, ki se izvaja najmanj z

dvema GPS-sprejemnikoma: z referen¢nim in mobilnim sprejemnikom, ki se v primeru

aerofotografiranja nahaja v letalu. Dolocajo se koordinate mobilnega sprejemnika.

Kinemati¢na metoda se lahko izvaja na osnovi kodnih opazovanj, faznih opazovanj ali pa
kombinacije obeh. Za bolj natan¢ne dolocitve polozaja se uporabljajo fazna opazovanja.

Natanc¢nost te metode je pod 10 cm in lahko ob ugodnih pogojih doseze nekaj cm.

Pomembna faza pri kinemati¢ni GPS-metodi je zanesljiva doloCitev neznanega zaCetnega

Stevila celih valov med posameznim satelitom in sprejemnikom, kar imenujemo inicializacija.

To v primeru aerofotogrametrije izvedemo z uporabo algoritma »On-The-Fly«.

Tocen polozaj GPS-antene v letalu se racuna v sekundnih intervalih, kar ustreza — odvisno od
hitrosti letala — pozicijski razdalji od priblizno 50 do 100m. Te tocke lahko povezemo s
prostorskimi krivuljami. Primer poti letala z GPS-tockami je prikazan na sliki 7. Vzdolz
krivulje kot parameter tece &as. Ce so posamezni posnetki posneti v enakih asovnih

intervalih, je mogoce preko interpolacije dolo¢iti koordinate faznega centra antene v trenutku
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osvetlitve posnetkov. Taksna sinhronizacija je mozna s priblizno 1 ms, kar pomeni, da pri

hitrosti letala 250km/h napaka znasa 7 cm (Kraus, 2004).

Slika 7: Pot leta letala z GPS-poloZzaji (Kraus, 2004, str. 165)

(A ... interpolirani poloZaji antene, P,; ... projekcijski centri)

6.1.2 Zamik GPS-antena — aerofotoaparat

Koordinate, pridobljene z GPS-tehnologijo, se nanaSajo na GPS-anteno. Ta je pritrjena na
zgornjem delu letala, saj faznega centra GPS-antene v letalu ni mogo¢e namestiti tocno na
mesto ekspozicije v aerofotoaparatu (mesto projekcijskih centrov posnetkov). Tako se
koordinat te tocke v ¢asu ekspozicije ne da dolociti direktno, ampak se jih dolo¢i posredno na
osnovi GPS-antene. Da pridobimo polozaj projekcijskih centrov, je le-te potrebno povezati s
polozajem antene. Pomembno je, da je antena nameSCena na delu letala, kjer je omogocen
dober sprejem signala in kjer ni vpliva »multipath-a«. Zagotoviti je potrebno tudi zanesljivo
¢asovno povezavo sprejemnik-aerofotoaparat in natancno dolocitev vektorja med anteno in
kamero. Le-tega je potrebno dolociti v kalibracijskem postopku pred samim letom z

metodami klasicne geodezije ali pa blizjeslikovne fotogrametrije (Kuntu-Mensah, 1999).
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Slika 8: Vektor ekscentricitete: aerofotoaparat — GPS antena (Kruck, 2003, str.48)

6.1.3 Inicializacija in »cycle slip-i«

Za natan¢no dolocitev polozaja na osnovi kinemati¢ne izmere je potrebno poznati neznano
zacetno Stevilo celih valov med vsakim satelitom in GPS-sprejemnikom. Zato je potrebno
izvesti inicializacijo med dvema dvofrekven¢nima sprejemnikoma preden se eden od njiju
zacne premikati. Ko je inicializacija koncana, se lahko en sprejemnik zacne prosto premikati,
potrebno pa je vzdrzevati neprekinjen sprejem signala z najmanj stirih satelitov. Ce pa med
letom pride do prekinitve signala — pojavijo se t.i. »cycle slip-i«, prej$nja doloCitev neznanega
Stevila celih valov ni vec ustrezna, v GPS-trajektoriji se pojavi prekinitev in doloCitev
vektorjev ni ve¢ mogoca. V praksi se lahko pojav »cycle slip-ov« zmanjsa s primerno lokacijo
antene na letalu, s ¢imer se izognemo prekinitvam signala, ki bi jo lahko povzrocili trup ali
krila letala. Ce pa se »cycle slip-i« vseeno pojavijo, lahko manjkajo¢e podatke kljub temu
dolo¢imo. Uporabimo lahko algoritem »On-The-Fly« (OTF). Torej, ¢e se med obracanjem
letala ali na koncu fotogrametri¢nega reda pojavi izguba signala, postopek OTF omogoca

ponovno dolocitev neznanega Stevila celih valov (Kuntu-Mensah, 1999).
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6.1.4 Metode aerotriangulacije z uporabo GPS-podatkov

Teoreti¢no lo¢imo tri metode aerotriangulacije, pri katerih se uporabljajo GPS-podatki:
» aerotriangulacija z natan¢nimi projekcijskimi centri,
» metoda kombinirane izravnave bloka (metoda shift and drift),
» matematicno eksaktna metoda, imenovana CPAS (Combined Phase Ambiguity

Solution).

6.1.4.1 Aerotriangulacija z natan¢nimi projekcijskimi centri

Osnovna znacilnost te metode je, da se koordinate poloZaja antene ob ekspoziciji uporabijo
kot izhodis¢e za aerotriangulacijo in oslonilne tocke tako niso potrebne. Po obdelavi GPS-

opazovanj bi v tem primeru morali torej pridobiti natancne projekcijske centre.

Ta metoda se ne uporablja, saj je pridobitev natanénih projekcijskih centrov kot rezultat
izravnave prakticno nemogoca. V koordinatah centra antene namrecC ostanejo doloCene
nekompenzirane sistemske napake, za katere so glavni vzrok prekinitve signala med
sprejemnikom in satelitom. Tako ne moremo dolociti neznanega Stevila celih valov, pojavljajo
pa se tudi napake pri transformaciji med koordinatnim sistemom WGS84 in koordinatnim

sistemom triangulacije.

6.1.4.2 Metoda kombinirane izravnave bloka — metoda shift and drift

Princip metode kombinirane izravnave bloka je povzet po: Bric, 2002.

Metoda shift&drift je metoda, ki se pri nas uporablja za izvedbo aerotriangulacije. Rezultat
obdelave GPS-opazovanj so priblizne koordinate projekcijskih centrov, ki jih vpeljemo v
izravnavo, natanCne koordinate projekcijskih centrov pa dobimo Sele z izravnavo. V
matemati¢ni model izravnave s snopi so vpeljani GPS parametri zasuka, ki naj bi izni¢ili vse
nekompenzirane sistemati¢ne napake koordinat centra antene. Glavni vzrok za te napake so

neznane prekinitve signala med satelitom in sprejemnikom, posledica ¢esar so nedolocljivost
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neznanega Stevila celih valov in napake pri transformaciji med koordinatnim sistemom
WGS84 in koordinatnim sistemom triangulacije. Za posamezen GPS-profil je vpeljanih Sest
parametrov, trije so konstantni in trije linearni.

Matemati¢ni model vpeljave parametrov zasuka v izravnavo s snopi:

Idealni model je predstavljen kot:

a PC
Y, =| Ypc (6.1)
a _Gps ZPC AT

kjer so na levi strani koordinate centra antene kot GPS-opazovanja, na desni strani pa v
aerotriangulaciji izraCunane koordinate projekcijskih centrov. Vse koordinate so podane v

terenskem koordinatnem sistemu.

Ker fizicno GPS-antene ni mogoce postaviti na mesto snemalne kamere, ju povezuje vektor

zamika:
t t t
Xa XPC XAPC
Y, =Y. | +| Y (6.2)
A
a _Gps ZPC AT Z PC g

Enacba (6.2) predstavlja matematicni model aerofotografiranja s pomocjo GPS-a, ¢e niso
uporabljeni parametri zasuka. Vektor zamika med anteno in projekcijskim centrom je dolo¢en
z geodetsko metodo v koordinatnem sistemu letala, nato pa je transformiran v terenski

koordinatni sistem.

Transformacija med WGS84 in terenskim koordinatnim sistemom ni natancno poznana, zato
je potrebno vpeljati dodatno transformacijo koordinat za kompenzacijo preostanka napake

izhodis¢a:
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t

t t
X, X Xpe XAPC
Y, = Y [+4-R|| Yy + YAPC (6.3)
Za GPS 0 ZPC AT ZAPC

Transformacijo za preostalo napako izhodis¢a v zgornji enacbi predstavljajo premik

izhodisc¢a, merilo A in tri rotacije z rotacijsko matriko R.

Vendar pa takSen matematicni model Se vedno ne da zadovoljivih rezultatov in je zato

potrebno vpeljati Se parametre zasuka:

X, Xy Xpe X' a, b,

Y, =| Y, |[+AR|| Yoo | +| Y| |+|a, | +|b, | -C, (6.4)
4

a Gpsf ZO ZPC ATS Z PC o az P bz P

Parametri @ in b v zgornji enacbi predstavljajo parametre zamika. C; je oznaka za Cas
ekspozicije posameznega posnetka. Indeks f pomeni, da ustrezne koordinate pripadajo
dolocenemu posnetku, indeks p (profil) pa pove, da parametri zamika pripadajo posameznemu

GPS-profilu. Parametri za transformacijo izhodis¢a pripadajo celotnemu bloku.

Na levi strani enaCbe so opazovanja, na desni strani pa neznanke, znane koordinate in
opazovanje cCasa. Neznanke v enacbi so: sedem parametrov izhodis¢a, koordinate
projekcijskega centra vsakega posnetka in Sest parametrov zasuka za vsak GPS-profil. Ta
formulacija razmerij med neznankami in opazovanji koordinat antene ne zadostuje za
dolocitev vseh neznank v izravnavi s snopi. Parametri transformacije izhodis¢a in parametri
zasuka so linearno odvisni in zato njihova isto¢asna ocena ni mogoca. Da se izognemo

singularnosti je iz zgornje enacbe potrebno izlo¢iti parametre izhodisca:

Xa XPC XAPC ax bx
Y, =| Yoo | +| Y| +|a, | +|b, | -C, (6.5)
Z zZ4 a b

a 1Gpsf PC 411 PC o zlp zdp
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Posledica izloCitve transformacijskih parametrov izhodis¢a je sprememba parametrov zasuka,
kar pomeni, da se vse napake transformacije med sistemom WGS84 in terenskim

koordinatnim sistemom kompenzirajo z GPS-parametri zasuka.

Enacba (6.5) je enacba opazovanj GPS-antene, kot je lahko vklju¢ena v programsko opremo

Za izravnavo s snopi.

6.2 Integrirana orientacija senzorja (Integrated Sensor Orientation)

Medtem ko je uporaba GPS-tehnologije v aerotriangulaciji Ze uveljavljena praksa, pa se v
aerotriangulaciji v kombinaciji z GPS-om vse bolj uporabljajo tudi inercialni navigacijski
sistemi (INS). Z GPS-om dolo¢imo koordinate projekcijskih centrov posnetkov, INS pa
omogocCa neposredno pridobitev orientacijskih kotov posnetkov ze med samim
aerofotografiranjem. Vendar pa z GPS- in INS-tehnologijo pridobljenih parametrov v
izravnavi ne uporabimo kot dane koli¢ine, ampak kot dodatne neznanke. Ti parametri torej
sluZijo kot dodatna podpora aerotriangulaciji. Kombinacijo GPS/INS-podatkov in oslonilnih
tock za orientacijo snemalnih sistemov imenujemo integrirana orientacija senzorja (Kraus,

2004).

Slika 9: Polozaj kamere, inercialnega sistema in GPS-a v letalu (Cramer, www:GPS/inertial-

Daten ...)
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Slika 9 prikazuje razporeditev najpomembnejSih senzorjev v kombiniranem GPS/INS sistemu
skupaj z foto-senzorji. Dolocitvi medsebojne lege teh treh naprav je posveceno veliko
pozornosti. Zveza med njimi ostane razmeroma enostavna, ¢e so vsi senzorji tesno povezani z
letalom (za INS to pomeni pritrjen sistem) (Kraus, 2004):
- iz GPS-koordinat faznega centra antene se lahko vzdolZz prostorskih smeri, ki jih
posreduje INS, dolocijo projekcijski centri Py; (slika 7);
- e so osi koordinatnega sistema foto-senzorjev in INS-a strogo vzporedne, ustreza

rotacijski kot INS-a rotacijskemu kotu foto senzorjev.

Prednost uporabe sistema INS je tudi, da zgosc¢uje razmeroma velike razdalje med tockami
registracije GPS-a, ki so pri intervalu registracije 1s med 50 in 100m. Interval registracije pri
INS-u znasa cca. 0.01s (= cca 100 Hz). Z INS-om lahko premostimo tudi kratke izpade GPS-a
(»cycle slip-i«...) (Kraus, 2004).

6.3 Direktna orientacija senzorja

S pomocjo tehnologij GPS in INS je mogoce elemente zunanje orientacije dolociti tudi
direktno, posnetki pa se izvrednotijo z metodami direktnega georeferenciranja. TakSen
postopek dolocitve elementov zunanje orientacije imenujemo direktna orientacija senzorja.
Pri uporabi te metode aerotriangulacija ni ve¢ potrebna oziroma postane odvecen proces

(Kraus, 2004).

V praksi obstaja precej omejitev, ki nasprotujejo uporabi direktnega georeferenciranja, ki
uporablja samo GPS- in INS-podatke brez oslonilnih tock. Glavne pomanjkljivosti/slabosti
takega sistema so (Kraus, 2004):

» Uporaba algoritma »On The Fly« je razmeroma zahteven postopek, z uporabo
katerega pa ne dosezemo centimetrske natancnosti, h kateri stremi precizna
aerotriangulacija.

» Neizogibni »cycle-slip-i« in/ali vpliv »multipath-a« lahko motijo kontinuirano GPS-

doloc¢anje poloZajev.
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» Kalibracija GPS-a, INS-a in slikovnega senzorja je zelo kompleksna naloga, ki je
pogosto pomankljivo opravljena.

» Polozaje tock, ki so z GPS-tehnologijo doloceni v globalnem koordinatnem sistemu, je
potrebno zaradi razli¢nih vplivov (npr. geoid) popraviti, da ustrezajo koordinatnemu
sistemu, v katerem morajo biti podani kon¢ni fotogrametricni rezultati. Tako se

pogosto pojavljajo datumski problemi.

Vse to so razlogi, zaradi katerih metoda direktne orientacije senzorja ne more povsem
nadomestiti aerotriangulacije. Vendar pa je takSen nacin doloCitve parametrov zunanje

orientacije zadovoljiv za uporabo v aplikacijah, kjer je zahtevana natan¢nost majhna.
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7 METODA CPAS

7.1 Opis metode

Metoda CPAS (Combined Phase Ambiguity Solution) je metoda strogega - rigoroznega
modeliranja GPS-podatkov, ki se uporablja v procesu kombinirane GPS-blokovne izravnave.
Strogo GPS-modeliranje se v kombinirani blokovni izravnavi uporablja namesto pribliznih
shift&drift parametrov. Tako se izognemo tudi korelaciji teh parametrov z ostalimi parametri,
ki nastopajo v izravnavi. Pri metodi CPAS se projekcijski centri posnetkov dolocajo na osnovi
dejanskega polozaja GPS-satelitov in spremembe polozaja satelitov ne vplivajo na

kombinirano izravnavo (Schmitz et al., 2001).

Programski paket, ki omogoc¢a izvedbo metode rigoroznega modeliranja GPS-a se imenuje
GEONAP, kombinirano izravnavo pa je nato mogoCe narediti s programskim paketom

BINGO.

Princip rigoroznega GPS-modela je prikazan na sliki 10. Model podaja enotske vektorje e v
smeri GPS-satelitov h, j, k, 1. Za nereSeno neznano zacetno stevilo celih valov oznaceno z N

(pri satelitih j in k) se nato oceni popravek razdalje (»range correction«).

Popravki koordinat se izracunajo z uporabo modelnih podatkov in oceno vrednosti neznanega
zacetnega Stevila celih valov znotraj kombinirane GPS-blokovne izravnave. Datuma GPS-a in
referencnega fotogrametricnega objektnega sistema sta razli¢na, zato je poleg preostalih

sistemati¢nih GPS-vplivov potrebno poznati tudi nacin prehoda med datumoma.
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Slika 10: Princip rigoroznega GPS-modeliranja v kombinirani GPS-blokovni izravnavi
(prirejeno po: Schmitz et al., 2001)
(pojasnilo oznak: e - projekcijski center po aerotriangulaciji, V = projekcijski center,

dolocen na osnovi GPS-tehnologije)

Model za rigorozno GPS modeliranje v kombinirani GPS-blokovni izravnavi se glasi:

X, =X 7 +dX, +(04"P) N, +R (pox)-dX , (7.1)
kjer so:
XM s koordinate projekcijskega centra,
X, s (interpolirane) koordinate GPS antene,
AX i, datumska transformacija,
(QA'P) ....ccccc... GPS-model,
N, i, vektor neznanega Stevila celih valov,

R (@K ... rotacijska matrika kamere,
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AX | e vektor GPS-antena — projekcijski center,

L e Cas / toCka osvetlitve.

GPS-koordinate X ,°” tocke i transformiramo v koordinate zunanje orientacije X,"" s
pomocjo ekscentricitete GPS-antene dX ,, rotacijske matrike kamere R(gpa)/c) , razlike
datumov dX,, popravkom poloZaja rigoroznega GPS-modela, izraCunanega iz modela

(QATP) , ter vektorja nereSenega neznanega Stevila celih valov N.

Razlika datumov (transformacija datumov) se lahko opiSe samo kot translacija, lahko pa je
izvedena kot sedem-parametri¢na transformacija, odvisna od konkretnega niza podatkov.
Modelno matriko za rigorozno modeliranje je mogoce izracunati iz viSine in azimuta vseh
GPS-satelitov, uporabljenih za izratun polozajev. Dodatno je potrebno Se belezenje
neznanega Stevila celih valov (term) in njihovega stanja (»fixed« ali »unfixed«). Dejanski
vektor N vsebuje samo Stevilo in znak, ki dolo¢a stanje. Ti podatki so potrebni za oceno
popravka koordinat v kombinirani izravnavi in definirajo povezavo med GPS-om in blokovno
izravnavo. Za uporabo v blokovni izravnavi morajo biti modelni podatki in koordinate
interpolirani na dejanski ¢as ekspozicije posameznega posnetka (Schmitz et al., 2001, Schmitz

etal., 2004).

Pri metodi CPAS je neznano Stevilo celih valov torej mozno definirati Sele v blokovni
izravnavi s snopi. Za to je potrebno poznati, kako se koordinate antene spreminjajo, ko se
spremeni neznano Stevilo celih valov. To je izrazeno s pomocjo parcialnega odvoda

koordinate po $tevilu celih valov (Kruck, 2003).

X=X +a—XAp (7.2)
op

Ant

Za vsako nereSeno neznano Stevilo celih valov je v izravnavo vpeljana ena neznanka Ap.

Med obdelavo GPS-podatkov so odstranjene morebitne singularnosti. Nato se dolocijo

vrednosti samo za tista neznana zacetna Stevila celih valov, ki se dolo¢ijo brez tezav. Vse
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ostale neznane vrednosti Stevil celih valov prejmejo zaCasne vrednosti. Njihova konc¢na
dolocitev sledi v blokovni izravnavi. Za vsako neznano vrednost neznanega Stevila celih valov
je v izravnavo vpeljana ena dodatna nova neznanka (po vsakem »cycle slip-u« se doda ena
neznanka). Ce pa je neznano $tevilo celih valov dolo¢eno pravilno, se dodatne neznanke v
izravnavo ne uvajajo. Kljub temu pa skupno Stevilo neznank vseeno ostane nizko. Tako
dosezena stabilnost bloka je odlicna in za AT so potrebne samo Se Stiri oslonilne to¢ke na

vogalih bloka.

V sploSnem je Stevilo dodatnih parametrov za popravljanje sistemati¢nih GPS-vplivov manjse
v primerjavi z metodo shift&drift, saj med posameznim obracanjem letala ne pride do izgube

vseh GPS-signalov.

Zaradi vseh teh procesov obdelave, dolzina vektorja parcialnih odvodov ne ustreza vec dolzini
valov GPS-frekvenc. Za neznano zacetno Stevilo celih valov, ki je dolo¢eno pozneje tekom

izravnave v PP BINGO, tudi ni ve¢ nujno, da je to celostevilska vrednost (Kruck, 2003).

Pravilno modeliranje vseh senzorjev je poglavitna naloga tudi pri metodi integrirane
orientacije senzorja. Tako lahko metoda rigoroznega modeliranja GPS-podatkov pripomore
tudi k izboljSanju rezultatov kombinirane izravnave v kombinaciji s fotogrametri¢nimi in INS-

podatki (Schmitz et al., 2001).

7.1.1 Prednosti metode CPAS

V primerjavi z metodo shift&drift ima rigorozno modeliranje GPS-podatkov precej prednosti
(Schmitz et al., 2004, Kruck, 2003):
» matemati¢ni model je rigorozen,
» pravilno modeliranje vseh vplivov na GPS — opazovanja,
» upostevanje dejanskega GPS-modela - ta metoda lahko uporabi vse prednosti
visoko natan¢nih GPS-podatkov za aerotriangulacijo,
> zelo dobra stabilnost bloka,

» upostevanje casovno odvisnih sprememb in spreminjanja polozaja GPS satelitov,
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» manjSe §tevilo neznank v kombinirani izravnavi - blok ni obremenjen z velikim
Stevilom novih neznank,

» za »cycle slip« je potrebno uvesti samo eno dodatno neznanko (za dolo¢en satelit)
(uporabijo se lahko vsi podatki in posameznih satelitov ni ve¢ potrebno
odstranjevati),

» relativna natancnost GPS-koordinat se ohrani (za vse redove in celoten blok),

Y

precni pasovi niso potrebni,

» locevanje sistemati¢nih GPS-vplivov od
- npr. datumskih parametrov,
- dodatnih parametrov (npr. notranje orientacije),

» zmanjSanje Stevila oslonilnih tock - potrebne so samo Stiri oslonilne tocke v
posameznih vogalih bloka,

» mozno je zmanjSanje pre¢nega preklopa,

» mozno zmanj$anje stroskov.

7.2 Primerjava metod CPAS in shift&drift ter klasi¢ne AT

Termin klasi¢na aerotriangulacija oznacuje aerotriangulacijo, pri kateri se ne uporablja

dodatnih podatkov, pridobljenih z drugimi pomoznimi senzorji (GPS ali INS).

Osnovni koncept metode shift&drift je vpeljava GPS-parametrov zasuka v matemati¢ni model
izravnave s snopi z namenom iznicenja sistemati¢nih GPS-vplivov in pogreskov. Sistemati¢ni
vplivi na GPS-koordinate so priblizno dolofeni s konstantnimi in casovno odvisnimi
popravki koordinat, v splosnem za vsak red posebej ali poenostavljeno za celoten blok. Vpliv
spremembe konstelacije satelitov navadno ni upoStevan, ne v kombinirani izravnavi kot tudi
ne v obdelavi GPS-podatkov (Schmitz et al., 2001). V nasprotju z metodo shift&drift pa
metoda CPAS uporablja strogo modeliranje GPS-podatkov.
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V preglednici 1 so navedene osnovne lastnosti / razlike metod aerotriangulacije, ki sem jih

uporabila pri izvedeni analizi.

Klasi¢na razporeditev in Stevilo oslonilnih in kontrolnih to¢k pomeni, da se 1 oslonilna tocka

nahaja na priblizno 3 — 4 liste TTNS, na 10 listov TTNS pa se nahaja ena kontrolna tocka.

Preglednica 1: Primerjava metod aerotriangulacije

METODE AEROTRIANGULACIJE

KLASICNA AT SHIFT&DRIFT CPAS
Brez uporabe GPS-tehnologije Uporaba GPS-tehnologije za Uporaba GPS-tehnologije za
za dolo¢anje PC dolocanje PC doloc¢anje PC

Klasi¢na razporeditev OT

- Klasi¢na razporeditev OT
ali
- ZmanjSano Stevilo OT

OT potrebne samo v vogalih
bloka

A/ . .
Potrebni so precni pasovi

Precni pasovi niso potrebni

Uporaba shift&drift parametrov

Rigorozno modeliranje GPS-
podatkov
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8 PROGRAMSKI PAKET GEONAP

8.1 Opis programa

GEONAP (GEOdetic Navstar Positioning) je programski paket za obdelavo GPS- in
GLONASS-opazovanj, ki ga je razvilo podjetje Geo++ GmbH. Omogoca obdelavo stati¢nih
in kinemati¢nih GPS-opazovanj, stopnje natan¢nosti so lahko razlicne (meter, pol metra,

centimeter, milimeter).

Programski paket je bil razvit v okolju UNIX. Posamezni ukazi se aktivirajo s pomocjo

ukaznih vrstic ali pa se napise ustrezno programsko kodo.

Programski paket GEONAP je sestavljen iz vec¢ih modulov. Nekaj najpomembnejsih je
omenjenih spodaj:

»  RIMSRT: modul, ki procesira Rinex navigacijske datoteke;

»  GNSNGL: modul, ki omogoc¢a obdelavo opazovanj za vsako posamezno tocko,;

»  GNSLIP: na osnovi trojnih razlik zazna in dolo¢i vrednost »cycle slip-ov;

»  GEONAP: ta modul je glavni modul programskega paketa GEONAP. Omogoca
izravnavo GPS-kodnih in faznih opazovanj, dolocitev ocenjenih vrednosti
koordinat in parametrov vplivov na GPS-opazovanja;

»  GNAUPD: splosen modul za posodabljanje vrednosti neznanega zacetnega Stevila
celih valov v geonap-ovih datotekah meritev;

»  GNUPDT: modul, ki se uporablja za posodabljanje geonap-ovih datotek meritev;

»  GNPNET: GEONAP-ov modul za izravnavo mreze.

Osnovni koncept GEONAP-a je sistem ocene parametrov, ki vse vplive na GPS-opazovanja
modelira v izravnavi. Program temelji na nediferenciranih GPS-opazovanjih, ki zahtevajo
oceno vseh parametrov in komponent pogreskov. Uporabljen je Gauss-Markov model

izravnave. Za modeliranje stohasti¢nega procesa pa se uporablja modificiran Kalmanov filter.
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Obdelava podatkov poteka po dolo¢enem vrstnem redu, ki obsega sledece korake:

- izdelava GEONAP podatkovne baze (v ASCII formatu),

- pretvorba izvornih GPS-podatkov v format »RINEX«, oziroma, ¢e le-ta Ze obstaja,
preveriti, ali je zapis pravilen,

-z obdelavo RINEX datotek ustvariti GEONAP »message« datoteko,

- narediti GEONAP datoteko meritev (gm-datoteka),

- doloCiti neznano =zacetno Stevilo celih valov z vecCkratnim zagonom
GEONAP/GNAUPD modulov,

- dolocitev koordinat.

Z GEONAP-om lahko obdelamo tudi kinematicna GPS-opazovanja, opravljena v letalu, ki se

nato uporabljajo v aerotriangulaciji.

Programski paket GEONAP je predpogoj za izvedbo metode CPAS, saj omogoca obdelavo
GPS-podatkov na nacin, ki ga ta metoda zahteva. Metoda CPAS uporablja »rigorozno« GPS-
parametrizacijo znotraj kombinirane blokovne izravnave. GEONAP ustvari datoteko, ki je
pripravljena za nadaljnjo uporabo v programu BINGO za metodo CPAS. Za kreiranje te
datoteke je potrebno poznati »event file« (datoteka s podatki o ¢asu posameznih ekspozicij
aerokamere) in geonap-ovo datoteko s koordinatami. Interpolacijo GPS koordinat na cas
ekspozicije posameznih posnetkov in ustrezno obliko izhodne datoteke z vsemi potrebnimi
podatki za BINGO naredimo s programom GNINTERP, ki je dodaten program v paketu
GEONAP.

8.2 Obdelava GPS-podatkov v programskem paketu GEONAP

Obdelava GPS-podatkov v PP GEONAP je podrobneje opisana v: Kruck, 2003.

Ves potencial visoko natanénih GPS-podatkov se v fotogrametriji lahko uporabi, ¢e so bila

vsa neznana zacetna Stevila celih valov dolocena pravilno ali pa ¢e uporabimo metodo CPAS.
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Za uporabo metode CPAS v programskem paketu BINGO potrebujemo GPS-podatke,
obdelane na poseben nacin, kot je opisan v prejSnjem poglavju. Poleg koordinat polozaja
GPS-antene v Casu ekspozicije, potrebujemo Se parcialne odvode koordinat po neznanem
zacetnem Stevilu celih valov za vsak satelit. Te podatke pa zagotavlja samo programski paket
GEONAP. Med obdelavo GPS-podatkov z GEONAP-om sta frekvenci L1 in L2 zdruzeni,
odpravljene so singularnosti, upostevani so atmosferski popravki, v najvec¢ji mozni meri so
eliminirani »cycle slip-i«, lahko je narejena transformacija v koordinatni sistem oslonilnih

tock, itd.

Izhodna GPS-datoteka programskega paketa GEONAP za vsak polozaj antene (epoho)
vsebuje sledece podatke:

- Stevilka epohe,

- GPS-cas,

- X, Y, Z koordinate antene,

- 3-D standardno deviacijo,

- Stevilo satelitov,

ter za vsak satelit:
- stevilko satelita,
- $tevilo celih valov,

- 3 parcialne odvode.

Ce je pred stevilom celih valov oznaka »+«, naznano zacetno Stevilo celih valov ni bilo
uspesno doloc¢eno in BINGO v izravnavo uvede odgovarjajoco neznanko. V primeru »-« je
naznano zacetno Stevilo celih valov dolo¢eno pravilno in uvedba dodatne neznanke ni

potrebna.
Primer izhodne datoteke PP GEONAP se nahaja v prilogi A.
V programskem paketu GEONAP GPS-koordinat iz WGS84 sistema nisem dokoncno

transformirala v lokalni geodetski sistem, ampak sem upostevala samo tri premike (dx, dy,

dz). Pozneje se v PP BINGO v procesu kombinirane blokovne izravnave na osnovi oslonilnih
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tock na novo dolocijo novi transformacijski parametri (vseh 7 transformacijskih parametrov)

Tak nacin dela sem uporabila zato, ker so po izkusnjah dipl. ing. G. Boettcher-ja iz podjetja
Geo++, pridobljenih pri izvedbi prejsnjih projektov, tako pridobljeni rezultati boljsi

Na sliki 11 je prikazan pretok podatkov med PP GEONAP in PP BINGO. Prikazano je kateri

v kak$nem zaporedju poteka obdelava teh podatkov

terenski podatki so za izvedbo metode CPAS potrebni ter s katerim programskim paketom in
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Slika 11: Pretok podatkov
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9 PROGRAMSKI PAKET BINGO

BINGO (»Bundle Adjustment for Engineering Applications«) je programski paket, ki
omogoca izvajanje aerotriangulacij velikih fotogrametricnih blokov, uporaben je tudi v
blizjeslikovni fotogrametriji in tudi za izravnavo 3-D geodetskih mrez. V primeru

aerotriangulacije omogoca vkljuéitev GPS- in INS-podatkov.

V osnovi je programski paket sestavljen iz treh glavnih komponent:
» RELAX iz slikovnih meritev izra¢una zacetne priblizne orientacijske parametre za vse
posnetke in priblizne koordinate tock,
» BINGO je program, ki izvede izravnavo,

» SKIP v datoteki slikovnih meritev oznaci pogreSene slikovne meritve.

Program omogoca tudi izris 2-D ali 3-D grafi¢nih prikazov mreZ oziroma tock ter graficno
ponazoritev odstopanj na posameznih tockah in izris elips pogreskov. Za to sluzita modula

REPLO in 3-DView.

Zgoraj navedeni programi ne delujejo vzajemno, ampak vsak predstavlja samostojno celoto.

Uporabnik sestavi vhodne datoteke in nato pozene posamezen program.

Seznam vhodnih datotek:

- datoteka IMAGE COORDINATE«: vsebuje slikovne koordinate,

- datoteka »GEO INPUT«: vsebuje podatke o oslonilnih in kontrolnih to¢kah, podatke o
kameri, geodetske meritve, fotogrametriCna opazovanja in pogoje ter kontrolne
podatke za BINGO,

- datoteka »BINGO PROJECT«: definirana so imena datotek in map,

- datoteke z GPS- in INS-podatki.

Programski paket BINGO rezultate izravnave zapise v ve¢ datotek. Glavna izhodna datoteka
je BINGO.LIS, v kateri je povzeta celotna izravnava (vhodni podatki, izravnane koliCine,

odstopanja, natancnosti...).
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Primer izhodne datoteke BINGO.LIS se nahaja v prilogi B.

Za iskanje grobih pogreskov PP BINGO uporablja »data snooping«.

DATOTEKA GLAVNA
S SLIKOVNIMI IZHODNA
DATOTEKE £ DATOTEKA
KOORDINATAMI sl
PODATKI
IMAGE.DAT BINGO.LIS
DATOTEKAZ
ey ODSTOPANJI IN
VHODNA
DATOTEKA BARAMETH
ELIPS POGRESKOV
GEOIN.DAT RESELLI.DAT
BINGO
DATOTEKAS
PROJEKTNA PODATKI O
DATOTEKA GROBO POGRESENIH
OPAZOVANJIH
PROJECT.DAT SKIP.DAT
DATOTEKA DATOTEKAZ
2 REZULTATI GPS
ITERACH ODSTOPANJI
ITERA.DAT GPSRESI.DAT

Slika 12: Pretok podatkov pri programu Bingo (Kruck, 2003)

Na zgornji sliki je ponazorjen pretok podatkov pri delu s PP BINGO. Shemati¢no so
prikazane potrebne vhodne datoteke, na desni strani pa so navedene izhodne datoteke, ki jih

naredi PP BINGO.
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10 TESTIRANJE METODE CPAS — OPIS TESTNEGA OBMOCJA IN
METODOLOGIJE

10.1 Testna obmodcja

V okviru diplomske naloge sem izvedla testiranje metode CPAS in primerjavo le-te z ostalimi
metodami aerotriangulacije:
» metodo shift&drift, ki uporablja projekcijske centre, dolo¢ene z GPS-meritvami,

» klasi¢no aerotriangulacijo brez uporabe GPS-tehnologije.

Za testiranje in analizo metode CPAS sem uporabila pet testnih obmoc¢ij na ozemlju

Slovenije. Vsako testno obmocje je obsegalo en fotogrametri¢ni blok:

e fotogrametricni blok Bled (st. bloka: 13),
- CAS 2005,
- merilo aerofotografiranja 1:17500,
- precni, vzdolzni preklop: 60%, 20%,
- S§tevilo vseh posnetkov: 108,
- S§tevilo posnetkov brez posevnih pasov: 80,
- skupno §tevilo izmerjenih terenskih fotogrametri¢nih tock: 20,
- Stevilo veznih tock: 564,
- natan¢nost slikovnih koordinat: 5 um,

- posneti so bili tudi dodatni poSevni pasovi.

e fotogrametricni blok Cerkno (5t. bloka: 30),
- CAS 2005,
- merilo aerofotografiranja 1:17500,
- precni, vzdolzni preklop: 60%, 20%,
- S§tevilo vseh posnetkov: 110,

- S§tevilo posnetkov brez posevnih pasov: 80,
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- skupno §tevilo izmerjenih terenskih fotogrametri¢nih tock: 31,
- Stevilo veznih tock: 783,
- natan¢nost slikovnih koordinat: 5 um,

- posneti so bili tudi dodatni poSevni pasovi.

o fotogrametricni blok Ilirska Bistrica (st. bloka: 57),
- CAS 2001,
- merilo aerofotografiranja 1:17500,
- precni, vzdolzni preklop: 60%, 20%,
- S§tevilo vseh posnetkov: 150,
- S§tevilo posnetkov brez posevnih pasov: 127,
- skupno stevilo izmerjenih terenskih fotogrametri¢nih tock: 35,
- S$tevilo veznih tock: 975,
- natancnost slikovnih koordinat: 5 pm,

- posneti so bili tudi dodatni poSevni pasovi.

o fotogrametri¢ni blok Ormoz (st. bloka: 20),
- CAS 1999/2000,
- merilo aerofotografiranja 1:17500,
- precni, vzdolzni preklop: 60%, 20%,
- Stevilo vseh posnetkov: 95,
- skupno Stevilo izmerjenih terenskih fotogrametri¢nih tock: 24,
- Stevilo veznih tock: 752,

- natancnost slikovnih koordinat: 3 pm.

o fotogrametricni blok Velike Lasce (st. bloka: 46),
- CAS 2001,
- merilo aerofotografiranja 1:17500,
- precni, vzdolzni preklop: 60%, 20%
- Stevilo vseh posnetkov: 80,

- skupno stevilo izmerjenih terenskih fotogrametri¢nih tock: 33,
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- Stevilo veznih tock: 564,

- natan¢nost slikovnih koordinat: 5 um.

fﬂ““’”“ij o Z'Eq

-

8 EH] _ert

[ Fotogram. blok Ormoz

% [ Fotogram. blok Velike Lasce
I Fotogram. blok Il.Bistrica
[ Fotogram. blok Cerkno
Fotogram. blok Bled
&Drzavna meja

Fotogrametricni bloki

Slika 13: Prikaz polozaja izbranih testnih obmocij na ozemlju Slovenije

Slika 13 prikazuje obmocja oziroma fotogrametricne bloke, ki sem jih izbrala za izvedbo
testov metode CPAS. Vecina izbranih fotogrametri¢nih blokov vsebuje teren, ki je razgiban
ter v veliki meri porasc¢en z gozdom. Blok Bled delno vsebuje gorsko obmocje, bloki Cerkno,
Velike Lasce in Ilirska Bistrica so hriboviti, nekoliko bolj ravninski je le blok Ormoz.
Obmoc¢ja s tako razgibanim terenom so tudi z vidika aerotriangulacije nekoliko bolj zahtevna

in zato primerna za testiranje nove metode.

Fotogrametricni bloki Bled, Cerkno in Velike LaSce so standardne velikosti in oblike -
vsebujejo 50 listov DOF5 (oziroma TTNS5), imajo obliko pravokotnika. Velikost in oblika
blokov Ormoz in Ilirska Bistrica pa sta nestandardni, saj bloka leZita ob drzavni meji, kateri se

prilegata. Blok Ormoz tako vsebuje 63 listov DOFS, blok Ilirska Bistrica pa 80 listov DOFS.
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Vsi izbrani testni bloki so bili aerofotografirani z uporabo GPS-tehnologije za dolocitev

projekcijskih centrov.

10.2 Podatki, ki so bili potrebni za izvedbo testov

Za izvedbo metode CPAS je potrebno GPS-podatke najprej obdelati v programskem paketu
GEONAP. Tako sem za vsak blok potrebovala podatke kinemati¢nih GPS-meritev v letalu v

RINEX obliki ter dodatno podatke o ¢asu ekspozicij za posamezne posnetke.

Za metodo shift&drift sem uporabila ze obdelane GPS-podatke — GPS-Cas, interpolirane

koordinate projekcijskih centrov in podatke o njihovi natan¢nosti.

Aerotriangulacijo sem nato izvedla v programskem paketu BINGO. Podatki, ki sem jih za to
potrebovala, so bili:

» slikovne meritve robnih mark ter veznih, oslonilnih in kontrolnih tock (te so bile
narejene v programskem paketu DOG, ki so ga razvili v podjetju DFG
CONSULTING, d.o.0.),

» Gauss-Kruegerjeve koordinate oslonilnih in kontrolnih toc¢k (koordinate teh tock so
bile dolo¢ene na osnovi GPS-meritev; za vse oslonilne in kontrolne tocke velja, da je
deklarirana natanc¢nost Gauss-Kruegerjevih koordinat znotraj zahtevane natan¢nosti —
10 cm v horizontalni in 20 cm v vertikalni smeri),

» podatki o natanénosti izmerjenih koli¢in,

» podatki o kalibracijskih parametrih kamere,

» ustrezno obdelani GPS-podatki.

Vse pridobljene in nato uporabljene slikovne in terenske meritve, navedene zgoraj, so bile ze
opravljene in ustrezno obdelane, tako da na morebitne napake v meritvah ali obdelavi le-teh
nisem mogla vplivati. Njihova morebitna prisotnost pa lahko vpliva na kon¢ne rezultate.

Sama sem izvedla obdelavo GPS-podatkov v PP GEONAP za uporabo pri metodi CPAS.
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Vsi v diplomski nalogi uporabljeni podatki so last Geodetske uprave Republike Slovenije.
(Vir: Cikiléno aerosnemanje Slovenije, © Geodetska uprava Republike Slovenije, 1999-2005)
Dovoljenje GURS-a za uporabo podatkov je prilozeno kot priloga D.

10.3 Metodologija

CPAS je metoda, pri kateri se lahko neznano zacetno Stevilo celih valov v GPS-opazovanjih
doloci Sele v izravnavi skupaj s fotogrametricnimi meritvami. Da sem to metodo lahko
izvedla, sem za vsak blok pridobljene RINEX GPS-podatke najprej ustrezno obdelala v
programskem paketu GEONAP. Rezultat te obdelave je izhodna datoteka *.bgo, ki se nadalje
uporabi v programskem paketu BINGO.

Ko so bili GPS-podatki ustrezno obdelani, sem lahko zacela z izvedbo izravnave v
programskem paketu BINGO. Za vsak fotogrametricni blok sem naredila vec izravnav na
razlicne nacine. Elementi absolutnih orientacij posnetkov in koordinate veznih tock se ob
prisotnosti GPS-meritev izracunajo v postopku kombinirane blokovne izravnave (Combined
Block Adjustment). Napake v izravnavi se odkriva s postopkom robustne izravnave in po

»data snooping« metodi, ki je sestavni del PP BINGO.

Rezultati teh izravnav so bili nato predmet primerjave in analize.

Metodo CPAS sem najprej primerjala z metodama shift&drift in metodo klasicne
aerotriangulacije. Pri tem sem za primerjavo za vse tri metode uporabila dve razlicni
postavitvi oslonilnih toCk. Prva je vsebovala oslonilne tocke v vogalih posameznega bloka,
kar po teoriji zadoS¢a za izvedbo metode CPAS. Druga razporeditev oslonilnih tock pa je bila
klasi¢na, kot se uporablja v danasnji praksi. (Klasi¢na razporeditev in Stevilo oslonilnih in
kontrolnih tock pomeni, da se 1 oslonilna to¢ka nahaja na priblizno 3 — 4 liste TTNS5, na 10

listov TTNS5 pa ena kontrolna tocka.)
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Potem pa sem metodo CPAS analizirala Se glede na Stevilo uporabljenih oslonilnih tock —
izhajala sem iz postavitve oslonilnih tock v vogalih posameznih blokov, nato pa sem Stevilo

oslonilnih tock povecevala.

V treh blokih (Bled, Cerkno in Ilirska Bistrica) so bili posneti tudi poSevni (oz. dolinski)
pasovi. V primeru teh blokov sem zgoraj navedene teste za metodo CPAS izvedla enkrat brez

uporabe poSevnih pasov in nato $e z uporabo le-teh.

METODOLOGIJA ANALIZE METODE CPAS |

CPAS brez
posevnih redov

Primerjava metode CPAS Analiza metode CPAS
z ostalimi metodami glede na stevilo uporabljenih ——
aerotriangulacije oslonilnih tock C;ZQ(?«?(EZS:: E'irl?'

le-ti posneti)

CPAS brez
posSevnih redov " 40T
Stevilo (v vogalih bloka)

- uporablienih OT:
CPAS s posevnimi 50T
redovi (ce so bili > v 3
le-ti posneti) —— —| (4 v vogalih bloka
Stevilo L | + 1 na sredini)
40T uporabljenih OT:

Shift&drift . (v vogalih bloka) 60T

| (vogali + zgornji

—.l - - = ) . in spodnji rob)
Klasicna aerotrlangulacual Klasicna razporeditev
T

(vogali, robovi, sredina)

Cdstopanja na

- s Klasicna razporeditev
kontrolnih tockah = Odstopanja na OTin KT
% kontrolnih tockah
Odstopanja na " <
oslonilnih tockah = Odstopanja na
é oslonilnih tockah
MNatancnost ) PRIMERJAVA IN ANALIZA
oy . =t o
projekeijskih centrov g Natancnost
F projekcijskih centrov
Matancnost o
veznih tock Matancnost

veznih tock

Slika 14: Prikaz metodologije, po kateri je potekala analiza metode CPAS
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Po izravnavi sem primerjala odstopanja na kontrolnih in oslonilnih tockah, natan¢nost
dolocitve orientacijskih parametrov (parametrov zunanje orientacije) ter natanc¢nost dolocitve

prostorskih koordinat veznih tock.

Kriterij kakovosti, na osnovi katerega sem izvedla ve€ino primerjav, je bil srednji kvadratni
odklon - RMS (Root Mean Square). To je koli¢ina, ki meri odklon naklju¢ne spremenljivke od
neke privzete vrednosti. V geodeziji poznamo ta izraz kot srednji kvadratni pogresek.
Formula zanj (pri predpostavki, da privzeto vrednost izracunamo kot aritmeticno sredino) je

(Podobnikar, 1999):

RMS = /%i(xi—})z (10.1)
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11 PRIMERJAVA METODE CPAS Z METODO SHIFT&DRIFT IN METODO
KLASICNE AEROTRIANGULACIJE

Rezultate, pridobljene po CPAS metodi aerotriangulacije, sem primerjala z rezultati

aerotriangulacijske metode shift&drift in rezultati klasi¢ne aerotriangulacije.

[zhodis¢ni metodi za primerjavo sta bili:
» metoda CPAS, brez uporabe posevnih pasov in z oslonilnimi to¢kami, pozicioniranimi
v vogalih posameznega bloka (4 oslonilne tocke) — testirana metoda,
» metoda shift&drift s klasicnim Stevilom in razporeditvijo oslonilnih in kontrolnih toc¢k

- v praksi dejansko uporabljana metoda.

Za izCrpnejso analizo sem za vsak testni blok naredila aerotriangulacijo $e na druge nacine:

» uporaba dodatne metode aerotriangulacije — metoda klasi¢ne aerotriangulacije,

» izvedba aerotriangulacije po vseh treh metodah s 4 oslonilnimi tockami, kot jih
zahteva metoda CPAS in s klasi¢no razporeditvijo in Stevilom oslonilnih in kontrolnih
tock,

» zabloke, kjer so bili posneti tudi posevni pasovi, sem metodo CPAS izvajala dvakrat,

enkrat brez uporabe posevnih pasov in drugi¢ z uporabo le-teh.

Rezultati so podani tabelaricno. Po izravnavi sem primerjala odstopanja na kontrolnih in
oslonilnih tockah, natan¢nost doloCitve orientacijskih parametrov (parametrov zunanje
orientacije) ter natan¢nost doloCitve prostorskih koordinat veznih to¢k. RMS vrednosti na

kontrolnih tockah pri razli¢nih metodah so prikazane tudi v grafi¢ni obliki.

Graficno na skicah so prikazana tudi odstopanja na posameznih kontrolnih in oslonilnih
tockah, in sicer za metodo CPAS z uporabo 4 oslonilnih tock v vogalih posameznega bloka.
Na skicah so oslonilne tocke oznacene z rdeCim trikotnikom, kontrolne z modrim rombom,
zelene pike pa predstavljajo projekcijske centre. Vektorji odstopanj v XY-ravnini so prikazani

s ¢rno barvo, odstopanje v smeri 0si Z pa z rdeco barvo.
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11.1 Testno obmocje: fotogrametricni blok Bled
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Slika 15: Skica fotogrametricnega bloka Bled s snemalnimi redovi, posnetki in izmerjenimi

terenskimi fotogrametri¢nimi tockami

» V primeru, ko so kot oslonilne tocke izbrane 4 terensko izmerjene tocke, ki se
nahajajo v vogalih bloka, so to: 5015, 5016, 8021 in 8447. Ostale terensko izmerjene
tocke so kontrolne.

» Klasi¢na razporeditev tock pa vsebuje 15 oslonilnih in 5 kontrolnih toc¢k. Kontrolne

tocke so: 8444, 8006, 8420, 8428 in 8434. Ostale tocke so oslonilne.

Tocki 8009 in 5027 se nahajata precej izven obravnavanega fotogrametricnega bloka in sta
tako izmerjeni vsaka samo na enem posnetku. Kot takSni lahko nastopata le kot oslonilni
tocki, kot kontrolni pa ne. Zato je v preglednici z rezultati skupno Stevilo terenskih tock v

enem primeru 18 in v drugem 20.
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Preglednica 2: Fotogrametri¢ni blok Bled - odstopanja in natan¢nosti za metode CPAS brez poSevnih pasov, CPAS s poSevnimi pasovi,
shift&drift in klasi¢no aerotriangulacijo

BLED CPAS - brez poSevnih pasov CPAS - s poSevnimi pasovi shift&drift LU E aeroctll;lg_l;gulacqa LG
St. OT 4 15 4 15 4 15 4 15
$t. KT 14 5 14 5 14 5 14 5
22512"113*[‘1‘3]" RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 023 | 038 | 020 | 038 | 020 | 031 0,17 | 023 | 0,19 | 030 | 0,17 | 024 | 023 | 037 | 020 | 027
Y 015 | 026 | 014 | 023 | 014 | 025 | 0,13 | 022 | 0,03 | 023 | 0,14 | 024 | 0,16 | 029 | 0,15 | 0026
7 0,51 0,91 024 | 039 | 033 | 056 | 025 | 035 | 049 | 081 0,21 035 | 0,73 1,67 | 030 | 040
22%0%”[‘1‘3]" RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,0 | 016 | 040 | 017 | 009 | 014 | o0 | o010 | 008 | 013 | 0,10 | 0,19 | 005 | 009 | 009 | 0,18
Y 0,08 | 0,04 | 008 | 0.6 | 007 | 012 | 009 | 016 | 008 | 0,13 | 009 | 0,16 | 005 | 007 | 009 | 0,16
Z 0,02 | 002 | 006 | 0,14 | 0,004 | 0005 | 007 | 018 | 006 | 007 | 008 | 019 | 007 | 008 | 009 | 0,17
Natﬁ:‘é“"“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X [m] 0,16 | 021 009 | 014 | 017 | 050 | 0,00 | 049 | 0,08 | 032 | 0,12 | 030 | 032 | 0549 | 025 | 0,53
Y [m] 0,19 | 021 0,11 014 | 0,19 | 060 | 0,12 | 059 | 023 | 034 | 0,16 | 031 033 | 0,649 | 027 | 063
Z [m] 022 | 033 | 010 | 014 | 022 | 037 | 0,00 | 027 | 023 | 033 | o.11 020 | 032 | 0464 | 0,16 | 0,36
o [gon] | 0,0014 | 0,0019 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0018 | 0,0103 | 0,0016 | 0,0103 | 0,0020 | 0,0063 | 0,0017 | 0.0062 | 0,0042 | 00112 | 0,0036 | 0,0110
® [gon] | 0.0019 | 0,0025 | 0,0013 | 0,0020 | 0,0023 | 00130 | 0,0019 | 0,0129 | 0,0027 | 0,0056 | 0,0022 | 0,0053 | 0.0043 | 00136 | 0,0039 | 0,0135
« [gon] | 0.0012 | 0,0024 | 0,0011 | 0,0024 | 0,0014 | 0,0041 | 0,0013 | 0,0041 | 0,0015 | 0,0040 | 0,0014 | 0,0039 | 00016 | 0,0043 | 00014 | 0,0043
Niﬁ;“ﬁgi’“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 018 | 052 | 015 | 049 | 0,18 | 062 | 0,15 | 06l 019 | 063 | 0,15 | 06l 020 | 064 | 016 | 062
Y 0,18 | 063 | 015 | 062 | 0,18 | 068 | 0,15 | 067 | 0,09 | 067 | 0,16 | 066 | 020 | 072 | 0,16 | 0,70
7 0,38 1,05 | 0,31 1,00 | 037 L1l 0,30 108 | 038 1o | 031 107 | 045 Li3 | 033 1,10
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BLED - RM'S VREDNOSTI ODSTOPANJ NA KONTROLNIH TOCKAH
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Grafikon 1: Bled — prikaz RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih toc¢kah za razli¢ne metode

aerotriangulacije

“ﬁllonannv
1002005 s Tooznz1
1002011
1008008
4 100E0LE
._._._._._?/__.__._.__._._10:18420
1008444
lo0gdds 8423
o0g437

i = & =3 N o = £ 2 = = = = PENLET-EE

lo0adza

2424 T
1002433
49
.{(lIZIDSEIlG F » 1008447

0_45 Vector scale

Drawing area iz ¥=33EE7 * ¥=Z31Z3 ground units.

Slika 16: Bled - prikaz odstopanj na oslonilnih in kontrolnih to¢kah
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Teren, ki ga zajema fotogrametri¢ni blok Bled, delno obsega gorat predel, kar je vplivalo tudi
na razporeditev oslonilnih to¢k in na rezultate same izravnave. Oslonilna toc¢ka 5015 se ne
nahaja prav v vogalu, ampak nekoliko v notranjosti bloka. Tudi ostale oslonilne tocke niso
razporejene idealno. RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih to¢kah pri CPAS metodi s 4 OT
brez uporabe poSevnih pasov so v vseh primerih znotraj dopustnih vrednosti, razen v smeri osi
Z, kjer znasa 0,51 m. Najvecje odstopanje v smeri osi Z je na toc¢ki 8449, kjer znasa 0,91m.
Ce uporabimo tudi posevne pasove, se rezultati izbolj$ajo. Srednji kvadratni pogresek v smeri
osi Z je veliko manjsi — znasa 0,33 m. Natancnosti projekcijskih centrov in veznih tock so pri
CPAS metodi s 4 OT in shift&drift ter klasicni AT s 15 OT priblizno enakega velikostnega
razreda. Ce 15 OT uporabimo pri metodi CPAS, so rezultati boljsi kot pri metodi shift&drift.
Ce pa s 4 oslonilnimi to¢kami naredimo klasi¢no AT ali AT po metodi shift&drift, mo&no

izstopa veliko odstopanje v smeri osi Z.

Velja, da najve¢ja odstopanja oziroma natanCnosti ne smejo presegati trikratne srednje
vrednosti. To se je zgodilo pri natan¢nosti veznih tock, kjer maksimalna vrednost veckrat
preseze trikratno srednjo vrednost, kar je posledica konfiguracije terena, saj je ve¢ veznih tock

izmerjenih samo na dveh posnetkih in te imajo slabSo natanc¢nost.

Pri metodi, kjer so uporabljeni posevnimi redovi, so velike tudi maksimalne vrednosti
natancnosti dolocitve orientacijskih parametrov posnetkov. Do tako velikih vrednosti pride pri
posnetkih poSevnih redov, ki segajo izven obmocja fotogrametri¢nega bloka in so zato slabse

povezani z ostalimi posnetki v bloku.
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11.2 Testno obmocje: fotogrametri¢ni blok Cerkno
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Slika 17: Skica fotogrametricnega bloka Cerkno s snemalnimi redovi, posnetki in izmerjenimi

terenskimi to¢kami

» Oslonilne toc¢ke v primeru uporabe 4 vogalnih OT: 1001, 1004, 5001, 5019. Ostalih
27 terensko izmerjenih tock je kontrolnih.

» Klasi¢na razporeditev tock vsebuje 26 oslonilnih in 5 kontrolnih tock. Kontrolne tocke

so: 1003, 5002, 5009, 9003 in 9005. Ostale toc¢ke so oslonilne.



Resnik, M. 2006. Analiza uporabnosti CPAS metode aerotriangulacije ... v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL. FGG. Odd. za geodezijo. Geodetska smer

64

Preglednica 3: Fotogrametri¢ni blok Cerkno - odstopanja in natan¢nosti za metode CPAS brez posevnih pasov, CPAS s posSevnimi
pasovi, shift&drift in klasi¢no aerotriangulacijo

CERKNO CPAS - brez poevnih pasov CPAS - s poSevnimi pasovi shift&drift BLEE aer‘g{,‘;‘_‘;g“'““a REEZ
St. OT 4 26 4 26 4 26 4 26
$t. KT 27 5 27 5 27 5 27 5
22512"113*[‘1‘3]" RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 024 | 058 | 0,15 | 028 | 023 | 047 | 0,04 | 028 | 023 | 049 | 0,14 | 028 | 032 | 0,76 | 0,16 | 0,29
Y 023 | 052 | 012 | 020 | 021 | 046 | 013 | 020 | 023 | 052 | 0,05 | 024 | 030 | 072 | 0,15 | 025
Z 038 | 0,8 | 035 | 063 | 021 048 | 0,16 | 028 1,16 18 | 0,07 | 029 | 1,84 | 291 | 029 | 044
22%0%"’[‘1‘3]" RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,06 | 0,08 | o1l 022 | 006 | 0,10 | 011 024 | 0,08 | 0,00 | o11 024 | 0,00 | 0,14 | 0,12 | 024
Y 004 | 005 | o1l | 028 | 004 | 006 | 0,00 | 026 | 0,06 | 008 | o011 025 | 006 | 0,0 | 01l | 0,29
7 006 | 006 | 0,16 | 031 0,2 | 0,14 | 0,15 | 034 | 021 022 | 026 | 061 0,08 | 020 | 024 | 044
Natz;‘cc“"s‘ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X [m] 013 | 0,15 | 006 | 008 | 012 | 015 | 006 | 008 | 0,12 | 021 007 | 0,19 | 023 | 048 | 0,6 | 045
Y [m] 0,17 | 020 | 007 | 009 | 0,6 | 0,19 | 007 | 009 | 0,09 | 029 | o1 027 | 026 | 038 | 0,17 | 0,37
Z [m] 020 | 028 | 008 | o011 | 020 | 032 | 008 | 012 | 022 | 034 | 009 | 017 | 032 | 044 | 0,12 | 0,39
o [gon] | 0,0013 | 0,0017 [ 0,0010 | 0,0014 | 0,0013 | 0,0026 | 0,0011 | 0,0025 | 0,0014 | 0,0030 | 0,0012 | 0,0029 | 0,0034 | 0,0089 | 0,0028 | 0,0087
o [gon] | 0,0017 | 0,0022 | 0,0011 | 0,0015 | 0,0017 | 0,0039 | 0,0012 | 0,0033 | 0,0025 | 0,0056 | 0,0019 | 0,0051 | 0,0034 | 0,0071 | 0,0028 | 0,0068
« [gon] | 0.0011 | 0,0018 | 0,0009 | 0,0016 | 0,0011 | 0,0034 | 0,0010 | 0,0033 | 0,0011 | 0,0035 | 00010 | 0,0034 | 0,0013 | 0,0038 | 00011 | 0,0037
N*{ﬁ;“[c;?“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,03 | 028 | 009 | 025 | 012 | 034 | 0,09 | 033 | 012 | 033 | 009 | 032 | 014 | 036 | 009 | 0,33
Y 0,14 | 036 | 010 | 035 | 0,14 | 037 | 009 | 036 | 0,04 | 036 | 0,09 | 035 | 0,16 | 038 | 0,10 | 0,36
Z 029 | 052 | 021 048 | 027 | 053 | 018 | 049 | 029 | 052 | 0,18 | 049 | 037 | 059 | 021 0,55
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CERKNO - RMS VREDNOSTI ODSTOPANJ NA KONTROLNIH TOCKAH
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Grafikon 2: Cerkno - prikaz RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah za razli¢ne

metode aerotriangulacije
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Slika 18: Cerkno - prikaz odstopanj na oslonilnih in kontrolnih tockah
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RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah se pri metodi CPAS nahajajo znotraj
dopustnih meja. Pri metodi CPAS s 4 OT in brez poSevnih pasov ta na kontrolnih tockah v
smeri osi X znasa 0,24 m, v smeri osi Y 0,23 m in v smeri osi Z 0,38 m. Iz grafa vidimo, da
RMS vrednost po osi Z pri metodah shift&drift in klasi¢ni AT s samo 4 OT moc¢no naraste,

medtem ko pri AT po metodi CPAS s samo 4 OT dobimo zadovoljive rezultate.

Kot lahko vidimo iz grafi¢nega prikaza odstopanj na kontrolnih tockah so odstopanja v smeri

osi Z najvecja na kontrolnih tockah 1002, 1005 in 1006.

11.3 Testno obmocje: fotogrametri¢ni blok Ilirska Bistrica
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Slika 19: Skica fotogrametri¢nega bloka Ilirska Bistrica s snemalnimi redovi, posnetki in

izmerjenimi terenskimi toCkami
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» Oslonilne tocke v primeru uporabe 4 vogalnih OT: 8330, 8343, 8702 in 8703. Ostalih
31 terensko izmerjenih tock je kontrolnih.
» Klasi¢na razporeditev tock vsebuje 27 oslonilnih in 8 kontrolnih tock. Kontrolne tocke

so: 8332, 8333, 8337, 8346, 8347, 8359, 8366 in 8710. Ostale tocke so oslonilne.
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Preglednica 4: Fotogrametri¢ni blok Ilirska Bistrica - odstopanja in natan¢nosti za metode CPAS brez posevnih pasov, CPAS s
posevnimi pasovi, shift&drift in klasi¢no aerotriangulacijo

ILIRSKA et el ; 5 . Klasi¢na aerotriangulacija brez
BISTR. CPAS - brez poSevnih pasov CPAS - s poSevnimi pasovi shift&drift GPS-a
St. OT 4 27 4 27 4 27 4 27
$t. KT 31 8 31 8 31 8 31 8
22512"113*[‘1‘3]" RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 022 | 051 012 | 020 | 023 048 | 014 | 022 | 0,16 | 034 | 0,42 | 018 | 029 | 088 | 0,10 | 0,15
Y 026 | 042 | 008 | 0,14 | 029 | 048 | 009 | 0,15 0,31 068 | 012 | 020 | 027 | 0,73 | 0,13 | 0,20
Z 0,33 080 | 023 039 | 029 | 065 | 0,18 | 028 125 | 283 0,12 | 0,19 1,67 | 432 | 0,18 | 0,30
22%0%”[‘1‘3]" RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 006 | 009 | o011 024 | 007 | 008 | 0,10 | 021 009 | 014 | o010 | 022 | 0,03 005 | 009 | 020
Y 0,07 | 0,11 010 | 022 | 007 | 012 | o010 | 022 | 006 | 008 | 0,10 | 021 0,03 004 | 009 | 018
Z 0,03 004 | 011 0,33 0,04 | 005 | o011 032 | 006 | 007 | 010 | 022 | 002 | 002 | 006 | 0,12
Natﬁ:‘é“"“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X [m] 0,14 | 0,19 | 006 | 0,10 | 0,14 | 023 | 007 | 021 0,15 028 | 008 | 022 | 032 | 056 | o021 0,43
Y [m] 0,18 | 024 | 0,07 | 0,11 016 | 032 | 007 | 030 | 022 | 051 014 | 049 | 034 | 078 | 024 | 0,75
Z [m] 0,23 038 | 006 | 009 | 021 030 | 007 | 012 | 025 040 | 009 | 028 | 040 | 065 | 0,14 | 038
o [gon] | 0,0013 [ 0,0019 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0014 | 0,0041 | 0,0011 | 0,0040 | 0.,0016 | 0,0031 | 0,0012 | 0,0030 | 0,0043 | 0,0079 | 0,0033 | 0,0064
® [gon] | 0.0017 [ 0,0022 | 00011 | 0,0019 | 0,0017 | 0,0063 | 0,0012 | 0,0063 | 0,0029 | 0,0078 | 0,0023 | 0,0077 | 0,0048 | 0,0121 | 0,0039 | 0,0119
 [gon] | 0,0012 | 0,0027 | 0,0011 | 0,0027 | 0,0013 | 0,0029 | 0,0012 | 0,0029 | 0,0013 | 0,0029 | 0,0011 | 0,0029 | 0,0016 | 0,0037 | 0,0012 | 0,0030
Niﬁ;“ﬁgi’“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 014 | 030 | 009 | 026 | 0,14 | 0,16 | 0,00 | 029 | 0,14 | 031 009 | 028 | 019 | 044 | 0,10 | 030
Y 0,16 | 044 | o,11 0,43 0,16 | 048 | 0,11 047 | o016 | 047 | 0,10 | 045 020 | 051 0,11 0,47
Z 032 | 064 | 022 | 0,57 | 031 066 | 022 | 061 034 | 082 | 023 0,76 | 047 1,04 | 026 | 0095
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ILIRSKA BISTRICA - RMS VREDNOSTI ODSTOPANJ NA KONTROLNIH
TOCKAH
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Grafikon 3: Ilirska Bistrica - prikaz RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah za razli¢ne

metode aerotriangulacije
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Drawing area is ¥=4141%8 * T=F347L5 ground units.

Slika 20: Ilirska Bistrica - prikaz odstopanj na oslonilnih in kontrolnih to¢kah
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RMS vrednost odstopanj na kontrolnih tockah pri metodi CPAS s 4 OT in brez uporabe
posevnih pasov znaSa v smeri osi X 0,22 m, v smeri osi Y 0,26 m in v smeri osi Z 0,33 m.
Nobena izmed teh vrednosti ne presega maksimalnih dovoljenih. Odstopanja so ponovno

najvecja v smeri osi Z. Najvecje je odstopanje na tocki 8357, kjer znasa 0,80 m.

11.4 Testno obmocje: fotogrametri¢ni blok Ormoz
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Slika 21: Skica fotogrametri¢nega bloka Ormoz s snemalnimi redovi, posnetki in izmerjenimi

terenskimi to¢kami

» Oslonilne tocke v primeru uporabe 4 vogalnih OT: 1910, 8285, 8572 in 8578. Ostalih
20 terensko izmerjenih tock je kontrolnih.

» Klasi¢na razporeditev tock vsebuje 18 oslonilnih in 6 kontrolnih tock (ker je
fotogrametri¢ni blok vecji). Kontrolne tocke so: 7100, 8571, 8576, 8581, 8583 in

8587. Ostale tocke so oslonilne.
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Preglednica 5: Fotogrametri¢ni blok OrmoZ - odstopanja in natan¢nosti za metode CPAS
(brez poSevnih pasov), shift&drift in klasi¢no aerotriangulacijo

. . . Klasi¢na aerotriangulacija
ORMOZ CPAS shift&drift swiacy
brez GPS-a
St. OT 4 18 4 18 4 18
St. KT 20 6 20 6 20 6
nje n
Odslt("%’*; nf]e A RmMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,35 0,76 0,12 0,25 0,32 0,59 0,10 0,15 0,30 0,75 0,13 0,16
Y 0,22 0,55 0,15 0,29 0,28 0,62 0,16 0,27 0,24 0,57 0,14 0,22
Z 0,40 1,02 0,29 0,50 0,36 0,59 0,18 0,34 1,58 2,68 0,25 0,38
Ods(t)"%’?r‘:f]e "1 RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,10 0,15 0,14 0,29 0,07 0,12 0,12 0,27 0,07 0,10 0,10 0,23
Y 0,05 0,07 0,13 0,36 0,09 0,13 0,13 0,34 0,04 0,06 0,12 0,23
Z 0,02 0,02 0,16 0,43 0,02 0,02 0,06 0,16 0,02 0,03 0,05 0,08
N“tal:‘ccm’“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X [m] 0,10 0,23 0,07 0,20 0,10 0,23 0,07 0,19 0,24 0,32 0,14 0,22
Y [m] 0,14 0,39 0,09 0,28 0,21 0,44 0,13 0,27 0,28 0,48 0,17 0,27
Z [m] 0,12 0,24 0,06 0,15 0,20 0,32 0,09 0,18 0,45 0,66 0,12 0,21
[0) [gon] 0,0011 0,0034 0,0011 0,0033 0,0012 0,0033 0,0010 0,0031 0,0039 0,0056 0,0024 0,0040
[0 [gon] 0,0022 0,0072 0,0016 0,0049 0,0040 0,0081 0,0026 0,0046 0,0047 0,0083 0,0032 0,0049
K [gon] 0,0010 0,0025 0,0009 0,0019 0,0010 0,0024 0,0009 0,0017 0,0014 0,0027 0,0011 0,0024
N *{:;“[c;‘l‘]’“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,09 0,21 0,07 0,19 0,10 0,20 0,07 0,18 0,16 0,28 0,08 0,20
Y 0,10 0,25 0,07 0,24 0,10 0,24 0,07 0,22 0,16 0,30 0,08 0,22
VA 0,17 0,55 0,13 0,42 0,24 0,60 0,14 0,39 0,47 0,73 0,16 0,41
ORMOZ - RMS VREDNOSTI ODSTOPANJ NA KONTROLNIH
TOCKAH
1,8
1,6 —
1,4 L
1,2 4 -
1 Opo osi x
E @ po osi
0.8 - p .y
Opo osi z
0,6 1|
0,4 H
- anl D050 1
0 a 1 |
180T 40T 180T 40T 180T 40T
CPAS shift&drift Klasicna
aerotriangulacij

Grafikon 4: Ormoz - prikaz RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah za razlicne metode

aerotriangulacije
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Slika 22: Ormoz - prikaz odstopanj na oslonilnih in kontrolnih tockah

V fotogrametricnem bloku OrmoZ poSevni redovi niso bili posneti, oblika bloka pa se

prilagaja drzavni meji. Kljub temu sem pri osnovni CPAS metodi izbrala samo 4 OT, in sicer

v skrajnih vogalih. Odstopanja na kontrolnih tockah so v tem primeru nekoliko vecja tudi v

ravnini XY. RMS vrednost na kontrolnih to¢kah znasa v smeri osi X 0,35 m, v smeri osi Y

0,22 m in v smeri osi Z 0,40 m. V smeri osi X je ta vrednost prevelika, saj dopustna vrednost

znasa 0,30 m. BoljSe rezultate pridobimo, ¢e izberemo Se eno dodatno oslonilno tocko na

notranjem vogalu ali pa s povec¢anjem Stevila oslonilnih tock.

Odstopanja v smeri osi X je najvecje na tocki 8580, kjer znasa 0,76 m. V enakem velikostnem

razredu so tudi odstopanja v smeri X na tockah 8584 in 7099. V smeri osi Z je odstopanje

najvecje na tocki 8582, kjer znasa 1,02 m.
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11.5 Testno obmocje: fotogrametri¢ni blok Velike LaSce
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Slika 23: Skica fotogrametri¢nega bloka Velike Lasce s snemalnimi redovi, posnetki in

izmerjenimi terenskimi tockami

» Oslonilne tocke v primeru uporabe 4 vogalnih OT: 6352, 6360, 8375 in 8564. Ostalih
29 terensko izmerjenih tock je kontrolnih.
» Klasi¢na razporeditev tock vsebuje 28 oslonilnih in 5 kontrolnih tock. Kontrolne tocke

so: 1042, 1050, 4020, 4032 in 8572. Ostale toc¢ke so oslonilne.
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Podobno kot pri fotogrametricnem bloku Bled se v fotogrametricnem bloku Velike Lasce
tocki 4005 in 8750 nahajata precej izven samega bloka in sta tako izmerjeni vsaka samo na
enem posnetku. Zato lahko nastopata le kot oslonilni tocki, kot kontrolni pa ne. Posledi¢no je

v preglednici z rezultati skupno Stevilo terenskih tock v enem primeru 31 in v drugem 33.

Preglednica 6: Fotogrametri¢ni blok Velike Lasce - odstopanja in natancnosti za metode
CPAS (brez poSevnih pasov), shift&drift in klasi¢no aerotriangulacijo

& o5 . . Klasi¢na aerotriangulacija
V.LASCE CPAS shift&drift 8 1
brez GPS-a
S$t. OT 4 28 4 28 4 28
St. KT 27 5 27 5 27 5
Odstopanje na
K”l[“) [ nf] RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,14 0,32 0,09 0,14 0,16 0,35 0,11 0,16 0,35 0,90 0,12 0,16
Y 0,27 0,56 0,15 0,25 0,24 0,45 0,08 0,10 0,44 0,94 0,09 0,14
VA 0,28 0,49 0,19 0,35 0,75 1,32 0,10 0,19 2,06 3,73 0,14 0,26
Odstopanje na
O'I[‘) [ n:] RMS Max RMS Max | RMS Max | RMS Max | RMS Max RMS Max
X 0,10 0,16 0,10 0,20 0,07 0,11 0,09 0,21 0,03 0,05 0,08 0,18
Y 0,05 0,08 0,11 0,19 0,06 0,10 0,11 0,18 0,03 0,04 0,10 0,16
VA 0,002 0,002 0,08 0,20 0,02 0,03 0,08 0,20 0,01 0,02 0,06 0,12
Natan¢nost
PC RMS Max RMS Max | RMS Max | RMS Max | RMS Max | RMS Max
X [m] 0,14 0,19 0,06 0,10 0,18 0,29 0,09 0,21 0,32 0,47 0,18 0,31
Y [m] 0,19 0,23 0,07 0,10 0,32 0,42 0,15 0,24 0,42 0,59 0,20 0,29
Z [m] 0,23 0,35 0,06 0,09 0,39 0,53 0,09 0,14 0,56 0,71 0,12 0,18
[0) [gon] 0,0015 0,0021 0,0012 0,0019 0,0020 0,0036 0,0015 0,0035 0,0048 0,0069 0,0032 0,0054
® [gon] 0,0019 0,0025 0,0012 0,0019 0,0051 0,0068 0,0028 0,0041 0,0060 0,0077 0,0037 0,0051
K [gon] 0,0013 0,0024 0,0011 0,0020 0,0014 0,0025 0,0011 0,0021 0,0018 0,0032 0,0012 0,0024
Natan¢nost
VT [m] RMS Max RMS Max | RMS Max | RMS Max | RMS Max RMS Max
X 0,15 0,31 0,08 0,25 0,16 0,34 0,08 0,27 0,20 0,43 0,09 0,30
Y 0,16 0,30 0,09 0,26 0,17 0,33 0,09 0,25 0,24 0,48 0,09 0,27
VA 0,30 0,52 0,17 0,38 0,44 0,73 0,18 0,38 0,61 0,93 0,20 0,44
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VELIKE LASCE - RMS VREDNOSTI ODSTOPANJ NA
KONTROLNIH TOCKAH
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Grafikon 5: Velike Lasce - prikaz RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah za razli¢ne

metode aerotriangulacije
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Slika 24: Velike Lasce - prikaz odstopanj na oslonilnih in kontrolnih tockah
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Tudi v fotogrametricnem bloku Velike Lasce posSevni pasovi niso bili posneti. RMS vrednost
na kontrolnih toc¢kah pri metodi CPAS s 4 OT znasa v smeri osi X 0,14 m, v smeri osi Y 0,27
m in v smeri osi Z 0,28 m. Vse te vrednosti se nahajajo znotraj dopustnih meja. Tudi
maksimalna odstopanja niso velika, saj le-to po osi X znasa 0,32 m (na tocki 8563), po osi Y

0,56 m (na toc¢ki 4031) in po osi Z 0,49 m (na tocki 4024).

11.6 Generalna analiza in komentar rezultatov

Z analizo rezultatov, ki so predstavljeni v poglavjih od 11.1 do 11.5, lahko ugotovimo, da so
rezultati metode CPAS (brez uporabe poSevnih pasov) in s 4 oslonilnimi to¢kami v sploSnem
dobri, odstopanja se skoraj v vseh primerih nahajajo znotraj dovoljenih meja. Kadar so pri

metodi CPAS uporabljeni tudi poSevni pasovi, se rezultati Se nekoliko izboljsajo.

Vendar pa je potrebno poudariti, da poSevni pasovi niso bili posneti z namenom izboljSanja
aerotriangulacije. Letalski posnetki se namre¢ ne uporabljajo samo v aerotriangulaciji, ampak
tudi v druge namene (zajem DTKS, zajem stavb za kataster stavb, ...) in so bili poSevni pasovi

posneti z namenom boljSe interpretacije posnetkov.

Rezultati aerotriangulacije s samo 4 oslonilnimi tockami po ostalih dveh metodah (shift&drift
in klasicna AT) so slabi, odstopanja pa v veCini primerov precej prevelika. Izracunane
vrednosti RMS na kontrolnih tockah moc¢no izstopajo predvsem v smeri osi Z. V tej smeri so

na kontrolnih tockah velika tudi maksimalna odstopanja.

Ce primerjamo rezultate metode CPAS brez posevnih pasov s 4 oslonilnimi to¢kami ter metod
shift&drift in klasine aerotriangulacije s standardno razporeditvijo terenskih
fotogrametri¢nih tock, vidimo, da se natanc¢nosti projekcijskih centrov v sploSnem pri vseh
metodah nahajajo v istem velikostnem razredu. Natan¢nost veznih tock je nekoliko slabsa pri
metodi CPAS, vendar so vsa odstopanja znotraj dovoljenih. Odstopanja na oslonilnih to¢kah
so priblizno enaka pri vseh metodah. Izracunane RMS vrednosti na kontrolnih to¢kah so pri

metodi CPAS nekoliko ve¢je od tistih, izraCunanih pri ostalih dveh metodah, vendar so v
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vecini primerov znotraj dovoljenih meja. Pri CPAS metodi so vec¢ja predvsem odstopanja po

osi Z.

V fotogrametricnem bloku Bled znasSa izraCunana RMS vrednost odstopanj na kontrolnih
tockah po osi Z pri metodi CPAS 0,51m, kar presega dopustno vrednost. Vendar pa je tako
veliko odstopanje posledica konfiguracije terena, ki je hribovit in delno tudi gorat. Tak teren
onemogoca idealno razporeditev oslonilnih tock, slabsa je tudi stabilnost bloka, saj so
posnetki in redovi med seboj slabse povezani. Z uporabo posevnih pasov, ki so bili na tem
obmocju tudi posneti, se srednji kvadratni pogreSek po osi Z mo¢no zmanjsa in je znotraj

dovoljenih meja.

V vseh ostalih primerih metode CPAS s 4 OT so odstopanja manj$a od dopustnih vrednosti.

Ce klasi¢no razporeditev oslonilnih to¢k uporabimo pri metodi CPAS, dobimo v sploinem

boljse rezultate kot npr. pri metodi shift&drift z enako razporeditvijo OT in KT.

Velja, da najvecja odstopanja oziroma natan¢nosti ne smejo presegati trikratne srednje
vrednosti. To se je v nekaj primerih zgodilo pri natancnosti veznih tock, kjer maksimalna
vrednost presega trikratno srednjo vrednost. Ta pojav je najveckrat posledica tega, da so
nekatere vezne toCke izmerjene samo na dveh posnetkih in imajo zato slabSo natancnost.
Samo na dveh posnetkih pa je tocka lahko izmerjena zaradi konfiguracije terena, ko to detajl
tocke dejansko ni viden na vecih posnetkih, ali pa ¢e se vezna tocka nahaja v vogalu bloka in

je zato tudi izmerjena na samo dveh posnetkih.

V primerih, ko so uporabljeni tudi posnetki poSevnih redov, so tudi maksimalne vrednosti za
natancnost dolocitve orientacijskih parametrov posnetkov velike in veckrat presegajo trikratno
srednjo vrednost. Do tako velikih vrednosti pride pri posnetkih posevnih redov, ki segajo
izven obmocja obravnavanega fotogrametri¢nega bloka in so zato slabSe povezani z ostalimi
posnetki v bloku. V primeru fotogrametricnega bloka Ormoz sta spodnja dva redova 0658 in
9658 tudi nekoliko slabSe povezana s celotnim blokom. Posledica tega je nekoliko slabsa
natanc¢nost orientacijskih parametrov teh posnetkov, predvsem robnih posnetkov v

posameznem redu.
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11.6.1 Primerjava metode CPAS z metodo shift&drift

Metoda aerotriangulacije, ki se pri nas uporablja v praksi v okviru projekta CAS, je
shift&drift s klasicno razporeditvijo oslonilnih in kontrolnih tock. Zato sem koordinate
projekcijskih centrov in koordinate veznih tock, pridobljene na osnovi CPAS metode s 4
oslonilnimi tockami v vogalih posameznega bloka in brez uporabe pre¢nih pasov, primerjala s
tistimi, ki so rezultat shift&drift metode. Izracunala sem razlike Gauss-Kruegerjevih
koordinat projekcijskih centrov in veznih to¢k med obema metodama ter nato RMS vrednosti

za te razlike po posameznih oseh (X, Y in Z) za projekcijske centre in vezne tocke.

Za vsako posamezno vezno to¢ko oziroma projekcijski center sem izracunala RMS vrednost
odstopanj po vseh treh oseh in nato izracunala srednjo vrednost teh RMS vrednosti, ki je

predstavljena v spodnji preglednici.

Poiskala sem tudi maksimalne razlike koordinat projekcijskih centrov in veznih tock po

posameznih oseh.

Preglednica 7: Primerjava koordinat projekcijskih centrov in veznih tock za metodi CPAS
in shift&drift

ILIRSKA v VELIKE

BLED CERKNO BISTRICA ORMOYZ LASCE
Odsmpz[‘r‘::]e naPC | pms | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 024 | 040 | 0.14 | 031 | 024 | 106 | 020 | 053 | 013 | 031
Y 047 | 108 | 044 | 117 | 047 | 110 | 053 | 085 | 038 | 080
z 044 | 093 | 028 | 068 | 028 | 129 | 024 | 082 | 013 | 028
Od“"p";::l]]" na VT | oMs | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0.15 | 066 | 0.3 | 058 | 0,17 | 064 | 023 | 063 | 008 | 034
Y 015 | 09 | 019 | 055 | 023 | 081 | 0,13 | 040 | 025 | 050
z 047 | 148 | 036 | 138 | 042 | 189 | 037 | 097 | 020 | 063
pc | vt | pc [ vt [ pc [ vi [ pc | vi | PCc | vr

Srednja vrednost
RMS-ja po vseh 037 | 026 | 027 | 020 | 039 | 024 | 036 | 024 | 022 | 0,18
treh oseh [m]
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Primerjava, ki je narejena v preglednici 7, je relativna primerjava med dvema metodama,

testirano metodo CPAS in metodo, po kateri se v praksi izvaja aerotriangulacija, shift&drift.

Iz tabele lahko vidimo, da se koordinate projekcijskih centrov najbolj razlikujejo v smeri osi
Y, kjer najvecje razlike znasajo tudi ve¢ kot 1 m. Mozen vzork za to je manjsi preklop med
redovi v tej smeri, posledica Cesar je slabSa povezanost posnetkov oziroma redov med seboj.
Ce pa primerjamo vezne tocke, pa se njihove koordinate, pridobljene po dveh razliénih

metodah, najbolj razlikujejo v smeri osi Z.



Resnik, M. 2006. Analiza uporabnosti CPAS metode aerotriangulacije ... v Sloveniji. 80
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

12 ANALIZA METODE CPAS GLEDE NA STEVILO UPORABLJENIH
OSLONILNIH TOCK

V tem koraku sem testirala aerotriangulacijo po metodi CPAS glede na uporabo razli¢cnega
Stevila oslonilnih tock:

- 4 oslonilne tocke v vogalih bloka,

- 5 oslonilnih tock: v vogalih bloka in na sredini bloka,

- 6 oslonilnih tock,

- 9 oslonilnih toc¢k,

- klasi¢na razporeditev oslonilnih in kontrolnih tock.

Razporeditev teh tock je prikazana na sliki 25.

V vsakem bloku sem uporabila vse tocke s podanimi GK koordinatami, ki so bile na
razpolago. DolocCeno Stevilo tock sem uporabila kot oslonilne tocke (po zgoraj opisanem
kljucu), ostale pa so sluzile kot kontrolne tocke. Kjer so bili na razpolago tudi poSevni pasovi,

sem aerotriangulacijo izvedla najprej brez njih in nato Se z uporabo le-teh.

A
A A A
A A A

»
»
>
»

Slika 25: Razli¢ne variante razporeditve oslonilnih tock pri metodi CPAS

Rezultati so prikazani tabelaricno, RMS vrednosti na kontrolnih tockah pa tudi graficno.
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12.1 Testno obmocje: fotogrametricni blok Bled

Preglednica 8: Bled - metoda CPAS (brez poSevnih pasov) z uporabo razlicnega Stevila

oslonilnih to¢k

$t. OT 4 5 6 9 15
St. KT 14 13 12 10 5
Odslt("]??:l‘f]e "1 RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0.23 038 024 | 043 0,21 0,31 0,23 040 | 020 | 038
Y 0,15 026 | 017 | 030 | o014 | 020 | 0,14 | 023 | 014 | 023
7 0,51 0,91 042 | 0,70 | 023 0,33 0,23 030 | 024 | 039
Ods(t)"Tp?::f]e "1 jRMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,10 | 0,16 | o011 0,9 | 0,10 | 0,15 | o1 0,21 0,10 | 0,17
Y 008 | 014 | 008 | 0,16 | 009 | 0,13 0,08 | o011 0,08 0,16
7 002 | 002 [ 005 | 009 | 006 | o011 0,06 | 0,11 006 | 014
Nat"‘;‘cc“"“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X [m] 0,16 | 021 0,14 | 018 | 0,13 017 | o1 0,15 | 0,09 0,14
Y [m] 019 | 021 0,06 | 0,19 | 0,14 | 0,16 | 0,13 0,16 | o011 0,14
Z [m] 022 | 033 0,18 | 029 | 016 | 024 | 0,13 020 | 010 | o014
o [gon] 0,0014 | 0,0019 | 0,0013 | 0,0019 | 0,0013 | 0,0019 | 0,0012 | 0,0017 | 0,0010 | 0,0017
® [gon] 0,0019 | 0,0025 | 0,0018 | 0,0024 | 0,0015 | 0,0022 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0013 | 0,0020
« [gon] 0,0012 | 0,0024 | 0,0012 | 0,0024 | 0,0012 | 0,0024 | 0,0012 | 0,0024 | 0,0011 | 0,0024
N‘{ff‘r“[“;?“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 018 | 052 | 0,17 | 051 0,16 | 051 0,15 0,50 | 0,15 0,49
Y 0.18 | 0.63 0,17 | 063 0,17 | 063 0,16 | 063 | 0.15 0,62
Z 0,38 1,05 0,36 104 | 034 1,03 0,33 1,02 | 031 1,00
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Preglednica 9: Bled - metoda CPAS (s poSevnimi pasovi) z uporabo razlicnega Stevila
oslonilnih tock

St. OT 4 5 6 9 15

St. KT 14 13 12 10 5
Odslt("l??l‘l‘ljle "l pMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 020 | 031 0,21 030 | 0,09 | 028 | 0,09 | 026 [ 017 | 023
Y 014 | 025 | 0,06 | 030 | 0.3 0,21 013 | 023 | 013 | 022
7 033 | 056 | 035 | 0,5 | 023 038 | 022 | 042 | 025 | 035

Odstopanjena | oyrg | vy | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max

OT [m]
X 009 | 014 [ 009 | 017 | 010 | 013 | 011 | 020 | 010 | 0.10
Y 007 | 012 | 008 | 014 [ 009 | 0.3 | 008 | 011 | 009 | 0.i6
Z 0.004 | 0005 | 005 | 0,10 | 005 | 000 | 007 | 014 | 007 | 0.8
Natan¢nost PC RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max
X [m] 017 | 050 | 015 | 050 | 0.14 | 049 | 012 | 049 | 0.0 | 049
Y [m] 0.9 | 060 | 017 | 060 | 0.14 | 059 | 013 | 059 | 012 | 059
Z [m] 022 | 037 | 019 | 035 | 016 | 031 | 0,13 | 030 | 0.0 | 027
o [gon] 0.0018 | 0,0103 | 0,0018 | 0,0103 | 0.0018 | 0,0103 | 0,0017 | 0,0103 | 0.0016 | 00103
o [gon] 00023 | 0,0130 | 0,0023 | 0,129 | 0,0020 | 0,0129 | 0,0020 | 0,0129 | 0.0019 | 0,0129
« [zon] 00014 | 0,0041 | 0,0014 | 0.0041 | 00014 | 0,004 | 0,0014 | 0,0041 | 0.0013 | 0,0041
Al ata“[cri‘l‘]’“ VI rRms | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 018 | 052 | 017 | 062 | 0.6 | 061 | 016 | 06l | 015 | 061
Y 018 | 063 | 017 | 068 | 0.7 | 068 | 016 | 068 | 015 | 067
Z 038 | 105 | 035 | 110 | 033 | Lo | 032 | 108 | 030 | 108

BLED - RMS VREDNOSTI ODSTOPANJ NA KONTROLNIH TOCKAH

0,55
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Grafikon 6: Bled — prikaz RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah za razli¢no Stevilo

uporabljenih OT
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12.2 Testno obmocje: fotogrametri¢ni blok Cerkno

Preglednica 10: Cerkno - metoda CPAS (brez poSevnih pasov) z uporabo razli¢nega Stevila

oslonilnih to¢k

St. OT 4 5 6 9 26
St. KT 27 26 24 22 5

Odslt("l??l‘l‘ljle "1 RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 024 | 058 | 026 | 054 | 023 | 064 | 022 | 048 | 0,15 | 028
Y 023 | 052 | 023 | 051 | 027 | 056 | 015 | 038 | 012 | 020
7 038 | 089 | 037 | 084 | 037 | 089 | 030 | 0,79 | 035 | 063
Ods(‘)"]??::f]e "l pMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 006 | 008 | 006 | 009 | 0,00 | 0,06 | 011 | 021 | 0,11 | 022
Y 004 | 005 | 004 | 006 | 005 | 007 | o011 | 020 | 011 | 028
Z 006 | 006 | 007 | 009 | 003 | 005 | 017 | 041 | 0,16 | 031
Natan¢nost PC RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max
X [m] 013 | 015 | 0,01 | 014 | o011 | 0,03 | 008 | o011 | 0,06 | 008
Y [m] 017 | 020 | o014 | 016 | 0,13 | 015 | 0,10 | 0,12 | 007 | 0,09
Z [m] 020 | 028 | 0,07 | 026 | 0,06 | 022 | 012 | 0,17 | 0,08 | 011

o [gon] 0,0013 | 0,0017 | 0,0013 | 0,0017 | 0,0013 | 0,0016 | 0,0012 | 0,0015 | 0,0010 | 0,0014

® [gon] 0,0017 | 0,0022 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0014 | 0,0019 | 0,0014 | 0,0017 | 0,0011 | 0,0015

« [gon] 0,0011 | 0,0018 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0009 | 0,0016
Al ata“lcl‘r‘l‘]’“ VI Rvs | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 013 | 028 | 012 | 027 | 0,12 | 027 | 0,0 | 026 | 009 | 025
Y 014 | 036 | 0,03 | 036 | 0,13 | 036 | 011 | 035 | 0,10 | 035
Z 029 | 052 | 027 | 051 | 026 | 051 | 024 | 049 | 021 | 048
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Preglednica 11: Cerkno - Metoda CPAS (s poSevnimi pasovi) z uporabo razlicnega Stevila
oslonilnih tock

St. OT 4 5 6 9 26
St. KT 27 26 24 22 5

Odslt("l??l‘l‘ljle "1 RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 023 | 047 | 024 | 051 | 023 | 052 | 023 | 042 | 0,14 | 028
Y 021 | 046 | 021 | 047 | 023 | 044 | 0,15 | 029 | 013 | 020
7 021 | 048 | 021 | 045 | 022 | 048 | 021 | 040 | 0,16 | 028
Odsg’{,”['::f]e "l pMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 006 | 0,10 | 0,06 | 011 | 011 | 0,07 | 011 | 022 | 0,11 | 024
Y 004 | 006 | 004 | 006 | 006 | o1l | 0,10 | 0,6 | 0,10 | 026
Z 012 | 014 | 0,02 | 014 | 0,12 | 020 | 014 | 023 | 0,15 | 034
Natan¢nost PC RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max
X [m] 012 | 015 | 0,11 | 014 | 0,00 | 0,13 | 008 | o011 | 0,06 | 0,08
Y [m] 016 | 019 | 013 | 016 | 0,12 | 015 | 0,0 | 0,12 | 007 | 0,09
Z [m] 020 | 032 | 0,08 | 029 | 0,16 | 022 | 012 | 0,19 | 0,08 | 0,12

o [gon] 0,0013 | 0,0026 | 0,0013 | 0,0026 | 0,0013 | 0,0026 | 0,0012 | 0,0025 | 0,0011 | 0,0025

© [gon] 0,0017 | 0,0039 | 0,0017 | 0,0037 | 0,0015 | 0,0037 | 0,0014 | 0,0035 | 0,0012 | 0,0033

« [gon] 0,0011 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0034 | 0,0010 | 0,0033
W ata“[c;‘l‘]’“ VT | jms | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 012 | 034 | 012 | 034 | o1l | 033 | 0,0 | 033 | 009 | 033
Y 014 | 037 | 012 | 037 | 012 | 036 | 0,10 | 036 | 009 | 036
Z 027 | 053 | 025 | 052 | 024 | 051 | 021 | 050 | 0,18 | 0,49

CERKNO - RMS VREDNOSTI ODSTOPANJ NA KONTROLNIH TOCKAH
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Grafikon 7: Cerkno — prikaz RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah za razli¢no

Stevilo uporabljenih OT
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12.3 Testno obmocje: fotogrametricni blok Ilirska Bistrica

Preglednica 12: Ilirska Bistrica - metoda CPAS (brez poSevnih pasov) z uporabo razli¢nega
Stevila oslonilnih toc¢k

St. OT 4 5 6 9 27
St. KT 31 30 29 26 8

Odslt("l??l‘l‘ljle "1 RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 022 | 051 | 026 | 051 | 025 | 058 | 0,19 | 038 | 012 | 020
Y 026 | 042 | 023 | 059 | 021 | 052 | 022 | 065 | 0,08 | 0,14
7 033 | 0.80 | 034 | 068 | 036 | 081 | 041 | 098 | 023 | 039
Ods(‘)"]??::f]e "l pMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 006 | 009 | 007 | 012 | 007 | 0,05 | 011 | 024 | 0,11 | 024
Y 007 | o011 | 007 | 010 | 008 | 0,03 | 011 | 021 | 0,10 | 022
Z 003 | 004 | 006 | 012 | 0,03 | 005 | 010 | 026 | 011 | 033
Natan¢nost PC RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max
X [m] 014 | 019 | 0,11 | 014 | 0,00 | 0,03 | 008 | 0,12 | 0,06 | 0,10
Y [m] 018 | 024 | 0,05 | 0,19 | 0,12 | 0,06 | 009 | 0,13 | 0,07 | 0,11
Z [m] 023 | 038 | 0,08 | 030 | 0,07 | 028 | 011 | 0,17 | 0,06 | 0,09

o [gon] 0,0013 | 0,0019 | 0,0012 | 0,0018 | 0,0012 | 0,0018 | 0,0011 | 0,0017 | 0,0010 | 0,0017

® [gon] 0,0017 | 0,0022 | 0,0017 | 0,0023 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0013 | 0,0020 | 0,0011 | 0,0019

« [gon] 0,0012 | 0,0027 | 0,0012 | 0,0027 | 0,0012 | 0,0027 | 0,0012 | 0,0027 | 0,0011 | 0,0027
Al ata“lcl‘r‘l‘]’“ VI Rvs | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 014 | 030 | 0,02 | 029 | 0,12 | 029 | 0,00 | 028 | 0,09 | 026
Y 016 | 044 | 0,14 | 044 | 0,13 | 044 | 012 | 044 | 011 | 043
Z 032 | 064 | 028 | 063 | 027 | 060 | 024 | 059 | 022 | 0,57
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Preglednica 13: Ilirska Bistrica - metoda CPAS (s poSevnimi pasovi) z uporabo razli¢nega
Stevila oslonilnih toc¢k

St. OT 4 5 6 9 27
St. KT 31 30 29 26 8
Odslt("l??l‘l‘ljle "1 RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 023 | 048 | 024 | 049 | 024 | 054 | 0,19 | 038 | 0,14 | 022
Y 029 | 048 | 022 | 045 | 022 | 050 | 022 | 0,65 | 009 | 0,15
7 029 | 065 | 031 | 071 | 034 | 0,75 | 039 | 098 | 0,18 | 028
Odsg’{,”['::f]e "l pMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 007 | 008 | 0,10 | 015 | 008 | 0,16 | 0,11 | 021 | 0,10 | 021
Y 007 | 012 | 010 | 016 | 007 | 012 | 011 | 022 | 0,10 | 0,22
7 0,04 | 005 | 004 | 006 | 004 | 006 | 0,00 | 023 | 0,11 | 032
Natan¢nost PC RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max
X [m] 014 | 023 | 012 | 022 | o11 | 022 | 008 | 022 | 007 | 021
Y [m] 0,16 | 032 | 014 | 031 | 012 | 031 | 0,10 | 031 | 007 | 0,30
Z [m] 0,21 030 | 0,17 | 028 | 0,6 | 025 | 0,2 | 0,9 | 007 | 0,12
o [gon] 0,0014 | 0,0041 | 0,0014 | 0,0040 | 0,0013 | 0,0040 | 0,0012 | 0,0040 | 0,0011 | 0,0040
© [gon] 0,0017 | 0,0063 | 0,0016 | 0,0063 | 0,0015 | 0,0063 | 0,0015 | 0,0063 | 0,0012 | 0,0063
« [gon] 0,0013 | 0,0029 | 0,0013 | 0,0029 | 0,0012 | 0,0029 | 0,0012 | 0,0029 | 0,0012 | 0,0029
W ata“[c;‘l‘]’“ VT | jms | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,14 | 016 | 013 | 031 | 012 | 031 | 011 | 030 | 0,0 | 0,29
Y 0.16 | 048 | 0,15 | 048 | 0,13 | 048 | 012 | 048 | 0.1 | 047
Z 031 | 066 | 028 | 065 | 028 | 065 | 025 | 064 | 022 | 0,6l
ILIRSKA BISTRICA - RMS VREDNOSTI ODSTOPANJ NA KONTROLNIH TOCKAH
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Grafikon 8: Ilirska Bistrica — prikaz RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah za

razli¢no Stevilo uporabljenih OT
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12.4 Testno obmocje: fotogrametri¢ni blok Ormoz

Preglednica 14: Ormoz - metoda CPAS (brez posevnih pasov) z uporabo razlicnega Stevila
oslonilnih tock

St. OT 4 5 6 9 18
St. KT 20 19 18 15 6

Odslt("l??l‘l‘ljle "1 RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 035 | 076 | 028 | 061 | 032 | 066 | 0,16 | 030 | 0,12 | 025
Y 022 | 055 | 020 | 052 | 023 | 055 | 023 | 057 | 015 | 029
7 040 | 069 | 043 | 095 | 037 | 0,73 | 033 | 066 | 029 | 0,50
Ods(‘)"]??::f]e "l pMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 010 | 015 | 0,12 | 018 | 0,00 | 0,07 | 0,5 | 028 | 0,14 | 029
Y 005 | 007 | 006 | 009 | 009 | 0,13 | 0,0 | 021 | 013 | 036
Z 002 | 002 | 003 | 006 | 0,00 | 0,09 [ 0,10 | 021 | 0,16 | 043
Nat;‘g“"“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X [m] 010 | 023 | 009 | 022 | 008 | 022 | 008 | 022 | 007 | 020
Y [m] 014 | 039 | 013 | 038 | 0,13 | 038 | 0,0 | 030 | 009 | 028
Z [m] 012 | 024 | o010 | 024 | o010 | 024 | 008 | 0,16 | 006 | 015

o [gon] 0,0011 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0033

® [gon] 0,0022 | 0,0072 | 0,0022 | 0,0072 | 0,0022 | 0,0072 | 0,0018 | 0,0053 | 0,0016 | 0,0049

« [gon] 0,0010 | 0,0025 | 0,0010 | 0,0025 | 0,0010 | 0,0025 | 0,0010 | 0,0023 | 0,0009 | 0,0019
N“ta“[cri‘l;’“ VT | rms | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 009 | 021 | 0,09 | 020 | 0,08 | 021 | 008 | 0,09 | 0,07 | 0,19
Y 010 | 025 | 009 | 025 | 009 | 025 | 008 | 024 | 007 | 024
Z 0,17 | 055 | 0,16 | 055 | 0,6 | 055 | 0,14 | 044 | 0,13 | 0,42

Fotogrametricni blok Ormoz leZi ob meji s Hrvasko in se tej meji tudi prilega. Tako blok ni
klasi¢ne pravokotne oblike. V zgornji tabeli je prikazano zgoScevanje oslonilnih tock tako,
kot je bilo to narejeno pri ostalih blokih — 4 OT v skrajnih vogalih in nato zgoS$cevanje,
najprej z dodatno tofko na sredini bloka, nato 6 OT, 9 OT in na koncu Se klasi¢na

razporeditev OT in KT.

V preglednici 15 pa so podani rezultati AT po metodi CPAS, kjer sem kot oslonilne tocke
izbrala 5 vogalnih OT, poleg tock v zunanjih vogalih 1910, 8285, 8406 in 8572 §e OT 8582 v
notranjem vogalu bloka. V naslednjem koraku s 6 OT pa sem poleg omenjenih tock kot

oslonilno toc¢ko dodala Se to¢ko 8385 na sredini bloka.
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Preglednica 15: OrmoZ - metoda CPAS z uporabo 5 vogalnih oslonilnih tock

$t. OT 5 6
St. KT 19 18
Razporeditev . 5 OT v vogalih
oT Vv i + 1 na sredini
Odstopanje na
KT [m] RMS Max RMS Max
X 0,30 0,66 0,30 0,64
Y 0,28 0,63 0,24 0,56
V4 0,39 0,81 0,34 0,69
Odstopanje na
OT [m] RMS Max RMS Max
X 0,10 0,16 0,10 0,17
Y 0,07 ,010 0,08 0,14
Z 0,10 0,18 0,10 0,20
Nat;‘g“““ RMS | Max | RMS | Max
X [m] 0,09 0,23 0,08 0,22
Y [m] 0,13 0,39 0,13 0,38
Z [m] 0,11 0,24 0,10 0,24
o [gon] 0,0011 | 0,0034 ] 0,0011 | 0,0034
® [gon] 0,0022 | 0,0072 | 0,0022 | 0,0072
K [gon] 0,0010 | 0,0025 | 0,0010 | 0,0025
Nata“[c:l]’“ VT | RMs | Max | RMS | Max
X 0,09 0,21 0,08 0,20
Y 0,09 0,25 0,09 0,25
V4 0,17 0,56 0,16 0,56

ORMOZ - RMS VREDNOSTI ODSTOPANJ NA KONTROLNIH TOCKAH
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Grafikon 9: Ormoz — prikaz RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah za razli¢no Stevilo

uporabljenih OT
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12.5 Testno obmocje: fotogrametricni blok Velike LaSce

Preglednica 16: Velike Lasce — metoda CPAS (brez posevnih pasov) z uporabo razlicnega
Stevila oslonilnih to¢k

St. OT 4 5 6 9 28
St. KT 29 28 27 34 5
Odslté’l??l‘l‘i']e M1 RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,14 032 | 013 | 028 | 014 | 033 | 014 | 028 | 009 | 0,14
Y 0,27 056 | 021 | 041 | 020 | 042 | 0,19 | 041 | 015 | 025
7 0,28 049 | 029 | 064 | 026 | 076 | 025 | 0,5 [ 0,19 | 035
Ods(g"{,”[‘l‘:f]e "1 pMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,10 0,16 | 007 | 013 | 009 | 0,16 | 0,00 | 020 | 0,10 | 0,20
Y 0,05 008 | 007 | 011 | 010 | 0,09 | 009 | 022 | 0,11 | 0,19
7 0,002 | 0002 | 001 | 001 | 007 | 0,14 | 008 | 0,08 | 0,08 | 0,20
N““’g‘é“"s‘ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X [m] 0,14 019 | 012 | 0,16 | 011 | 0,05 | 009 | 0,12 | 0.06 | 0.10
Y [m] 0,19 023 | 014 | 017 | 044 | 017 | 0,00 | 0,13 | 0,07 | 0,10
Z [m] 0,23 035 | 014 | 020 | 015 | 021 | o011 | 0,14 | 006 | 0,09
o [gon] 0,0015 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0013 | 0,0020 | 0,0012 | 0,0019
o [gon] 0,0019 | 0,0025 | 0,0016 | 0,0022 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0020 | 0,0012 | 0,0019
« [gon] 0,0013 | 0,0024 | 0,0013 | 0,0022 | 0,0013 | 0,0022 | 0,0012 | 0,0021 | 0,0011 | 0,0020
Niﬁ;“ﬁﬁi’“ RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max | RMS | Max
X 0,15 031 | 0,12 | 029 | 0,2 | 029 | 0,10 | 026 | 0,08 | 025
Y 0,16 030 | 013 | 028 | 013 | 028 | o011 | 028 | 009 | 026
Z 0,30 052 | 023 | 041 | 023 | 041 | 020 | 0,40 | 0,07 | 038
VELIKE LASGE - RMS VREDNOSTI ODSTOPANJ NA KONTROLNIH
TOCKAH
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Grafikon 10: Velike Lasce — prikaz RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah za razli¢no

Stevilo uporabljenih OT
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12.6 Komentar rezultatov

V tem poglavju sem torej analizirala metodo CPAS z vidika uporabe razlicnega Stevila
oslonilnih tock. Z ve€anjem Stevila OT se v sploSnem izboljSujejo tudi rezultati, izraCunane
RMS vrednosti odstopanj na kontrolnih tockah se zmanjSujejo. Izjema je fotogrametricni blok
Ilirska Bistrica, kjer se RMS vrednosti v smeri osi Z z ve¢anjem Stevila OT povecujejo, kar je
lahko posledica slabo doloc¢enih oslonilnih tock. Oslonilne tocke so lahko slabo izmerjene na

terenu ali pa so slabo narejene fotogrametri¢ne meritve teh tock.

V fotogrametricnem bloku Ormoz je bolje, ¢e namesto le Stirih oslonilnih toc¢k izberemo
oslonilne tocke v vseh vogalih bloka, skupaj torej 5 OT. V fotogrametri¢nem bloku Bled pa je

Stevilo oslonilnih tock, potrebnih za pridobitev rezultatov znotraj dovoljenih odstopanj, 6.

Natancnost veznih toCk in natan¢nost projekcijskih centrov posnetkov se z vecCanjem Stevila
oslonilnih tock izboljSujeta. Vendar pa so rezultati s samo Stirimi oslonilnimi to¢kami v vecini

primerov Ze znotraj dopustnih meja.

Glede odstopanj na oslonilnih to¢kah ni bistvenih razlik, ta se z vecanjem Stevila oslonilnih

tock le nekoliko povecujejo. Mozen vzrok za to so slabo dolocene oslonilne tocke.

V primerih, ko sem imela na voljo tudi poSevne pasove, sem aerotriangulacijo naredila tudi z
uporabo le-teh. Dobljeni rezultati so precej boljsi, predvsem glede odstopanj na kontrolnih
tockah v smeri osi Z. To je tudi razumljivo, saj poSevni pasovi pomenijo dodatne meritve, ki

pripomorejo k vecji stabilnosti bloka.
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13 ZAKLJUCEK

Na osnovi izvedenih testov in analiz lahko ugotovim, da so rezultati pridobljeni z metodo
CPAS v splosnem dobri in znotraj dovoljenih odstopanj, ki na kontrolnih tockah znasajo do
30 cm po planimetriji in do 40 cm po viSini. (Glavni pokazatelj kvalitete izvedene

aerotriangulacije so odstopanja na kontrolnih tockah.)

Ce metodo CPAS uporabimo na obi¢ajnem fotogrametri¢nem bloku pravokotne oblike, v
vecini primerov za uspesno izvedbo aerotriangulacije zadostujejo 4 oslonilne tocke v vogalih
bloka. Problemati¢na so lahko obmocja, kjer je teren zelo razgiban, npr. gorata obmocja. V
takih primerih je oslonilne tocke tezko razporediti tocno v vogale bloka pa tudi sama
stabilnost bloka je v takih primerih obiCajno manjSa, saj so zaradi konfiguracije terena
posamezni posnetki in redovi med seboj slabSe povezani tudi z veznimi tockami (na obmocjih
z neizrazitim detajlom je vezne tocke tezje dolocCevati). V okviru testov, ki sem jih izvedla, se
je to pokazalo na primeru bloka Bled, kjer so ob uporabi samo Stirih tock na vogalih bloka
odstopanja na kontrolnih tockah prevelika. Problemati¢na so predvsem odstopanja v smeri osi
Z. Vendar pa se z uporabo dodatne ene ali dveh oslonilnih tock rezultati moc¢no izboljsajo in

dosezejo zahtevane kriterije.

Ce fotogrametri¢ni blok ni pravokotne oblike je dobro, da oslonilno to¢ko namestimo v vsak
vogal bloka. Dva testna bloka se nahajata ob drZzavni meji in njuna oblika je tako prilagojena
le-tej. Kljub temu sem testiranje v primeru obeh blokov izvedla z uporabo samo 4 OT v
skrajnih vogalih. V bloku Ilirska Bistrica so bili rezultati zadovoljivi, medtem ko so bila v
bloku Ormoz odstopanja prevelika. Ce v tem bloku uporabimo dodatno oslonilno to¢ko $e v

notranjem vogalu, so rezultati znotraj dovoljenih odstopan;j.

Kjer so bili poleg standardnih vzporednih redov na voljo tudi poSevni pasovi, sem AT izvedla
tudi z uporabo le-teh. Rezultati so bili ustrezno boljsi, kar pa je posledica vecje stabilnosti
bloka, ki jo ti pasovi zagotovijo. Vendar pa je potrebno poudariti, da poSevni pasovi niso bili
posneti z namenom izboljSanja aerotriangulacije. Posnetki se namre¢ ne uporabljajo samo v
aerotriangulaciji, ampak tudi v druge namene (zajem DTKS, zajem stavb za kataster stavb) in

tako so bili poSevni pasovi posneti z namenom boljse interpretacije posnetkov.
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Ker sem podatke za izvedbo testov prevzela in meritev nisem opravljala sama, na same
podatke nisem mogla vplivati. Vsi uporabljeni podatki so bili predhodno Ze uporabljeni v
projektu CAS, kjer se AT izvaja po metodi shift&drift. Tako lahko na pridobljene rezultate
vplivajo tudi morebitne slabo izmerjene oslonilne oziroma kontrolne tocke, popravljati pa
nisem mogla niti slabih slikovnih meritev. Tudi razporeditev oslonilnih tock ni bila vedno

najboljSa, saj se le-te niso vedno nahajale prav v vogalih blokov.

V projektu CAS, iz katerega so privzete oslonilne tocke, se te dolocajo tako, da se po izvedbi
aerofotografiranja na posnetku dolo¢i detajl za oslonilno tocko, ki se nato z GPS-om izmeri v
naravi. To je lahko vcasih precej tezavno, saj se kot oslonilne tocke izbirajo tudi vogali streh,
razliéni kamni... Pravilno bi bilo, da bi bile oslonilne toCke ze pred aerofotografiranjem
signalizirane in izmerjene (npr. beli krizi). Tako bi bilo te tocke z GPS-izmero mozno boljse
dolociti, s samimi oslonilnimi tockami pa bi bilo tudi v nadaljni uporabi manj tezav (lazja

interpretacija tock na posnetkih).

Posebno za metodo CPAS bi morale biti oslonilne to¢ke izmerjene s posebno pozornostjo in
previdnostjo. Glede na to, da se uporabijo samo 4, lahko vsaka slabo izmerjena oslonilna
tocka bistveno vpliva na rezultat AT. Prav tako pa je pomemben polozaj teh tock, ki naj bi se

nahajale ¢imbolj v vogalih posameznega bloka.

Na osnovi opravljenih testov in analiz lahko zaklju¢im, da bi bila metoda CPAS za uporabo v
projektu CAS primerna. Vecinoma bi zadostovale 4 tocke v vogalih blokov, ¢e pa bi bila s
samo Stirimi uporabljenimi OT odstopanja prevelika, bi bilo potrebno dodati eno OT na
sredini bloka ali pa 2 OT po robovih bloka, odvisno od konfiguracije konkretnega obmocja.
Ce fotogrametri¢ni blok lezi ob drzavni meji, pa naj bi se OT nahajale v vseh skrajnih vogalih

bloka.

Slabost metode CPAS pa je predvsem to, da je njena izvedba pogojena z uporabo tocno
dolocene programske opreme, programskega paketa GEONAP za obdelavo GPS-podatkov in

programskega paketa BINGO za izvedbo izravnave.
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PRILOGE

Priloga A: Izpis datoteke Bled.bgo (kon¢ni rezultat obdelave GPS-podatkov s
programskim paketom GEONAP)

# This file was created on Tue 2005.11.22 10:02:53
# by the program gninterp 1.111 05/01/12 Copyright (c) 1995-2005 Geo++ GmbH
# which is part of the Geo++(R) GEONAP package
#
# format of this file:
# event number or event name
time (in GPS-seconds)
3-D coordinates
stddev of point, in meter
number of used satellites
followed by the following values for every satellite:
PRN of satellite
ambiguity counter (-=Ffixed, +=unfixed ambiguity)
3 design elements (d_coord/d_ambig)

Logical lines may be broken into multiple physical lines
by inserting a backslash/newline sequence.

Comments are introduced with a hash # in first column.

active options:

applied time offset: 0.000000 sec
applied antenna in track offset: 0.0000 m
applied antenna cross track offset: 0.0000 m
applied antenna vertical offset: 0.0000 m
applied azimuth offset: 0.0000 deg

for interpolation of position:

- polynom degree: 3

- polynom degree (minimum) 2

- used interval before/after event: 2.000/2.000 sec
for interpolation of design:

- polynom degree: 3

- polynom degree (minimum) 2

- used interval before/after event: 4.000/4.000 sec
used covariance for interpolation: no

used a-priori variance factor (stddev from input) for pos.accuracy: no

HOoH O OH OH OH K OH OH K OH K OH K OH KR OH KR K OH K OH KKK K KR K KR K

used fix variance factor (stddev=1.000000m) for pos.accuracy: no
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# epsilon for compare epoch times: 0.00100 sec

#

7130 379227.644700 432156.8441 143394.0780 5754.8149 0.0520 7 \
02 -3 +0.3167872 +0.2457226 +0.0229116
13 -1 +0.1655768 -0.4002562 +0.2395764
16 -2 +0.2206271 -0.3635674 +0.2998081
20 +1 -0.1848902 -0.5671731 +0.2970141
23 -1 +0.2457226 +0.0229116 -0.1875646
24 +1 -0.4002562 +0.2395764 -0.1045725
27 -1 -0.3635674 +0.2998081 -0.7369087

7131 379244 .817500 430644.9622 143391.9250 5752.8049 0.0565 7 \
02 -3 +0.3166338 +0.2445526 +0.0245433
13 -1 +0.1652149 -0.4005985 +0.2381297
16 -2 +0.2220157 -0.3619673 +0.2993236
20 +1 -0.1858512 -0.5685200 +0.2976685
23 -1 +0.2445526 +0.0245433 -0.1881260
24 +1 -0.4005985 +0.2381297 -0.1030192
27 -1 -0.3619673 +0.2993236 -0.7367440

P A R g

s 7 7 s 77

7234 383265.129700 428165.6054 133191.0038 3445.0775 0.0860 6 \
02 -3 +0.0525526 -0.0603584 -0.2914770
08 -1 -0.8662381 -0.0502785 +0.1398673
10 -1 +0.4727311 -0.3497246 +0.5387325
13 -1 +0.4515913 -0.0222589 -0.0151394
23 -1 -0.0603584 -0.2914770 +0.0895288
27 -1 -0.0502785 +0.1398673 -0.7979663
7235 383282.894200 427827.5232 131721.1478 3444.6317 0.0563 6 \
02 -3 +0.0491019 -0.0636495 -0.2926366 \
08 -1 -0.8679115 -0.0469339 +0.1417704 \
10 -1 +0.4760932 -0.3487632 +0.5363650 \
13 -1 +0.4532999 -0.0232543 -0.0134813 \
23 -1 -0.0636495 -0.2926366 +0.0790114 \
27 -1 -0.0469339 +0.1417704 -0.7929842
7236 383300.695400 427497.1825 130249.2305 3447.1195 0.0556 6 \
02 -3 +0.0455899 -0.0669373 -0.2937828 \
08 -1 -0.8695403 -0.0435878 +0.1436723 \
10 -1 +0.4795056 -0.3478245 +0.5339890 \
13 -1 +0.4549700 -0.0242429 -0.0118111 \
23 -1 -0.0669373 -0.2937828 +0.0684092 \
27 -1 -0.0435878 +0.1436723 -0.7878411
END

s 7 7 7 7
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Priloga B: Izpis datoteke bingo.lis za fotogrametri¢ni blok Velike Lasce (za metodo

CPAS s stirimi oslonilnimi tockami, brez uporabe poSevnih pasov)

BINGO 5.3 Jan. 2006

FREE NETWORK BUNDLE ADJUSTMENT FOR ENGINEERING APPLICATIONS

11:51:07 Wednesday, 1 February 2006
Names of connected files :

Project file : project.dat
Image coordinates : image.dat
Geo input file : geoin.dat
Itera file :  itera.dat
Control residuals : reselli.dat
GPS residuals : gpsresi.dat
Image residuals :  imresi.dat
Skip File : skip.dat
Bingo list file : bingo.lis

DATA FROM IMAGE COORDINATE FILE

Selected parameters :

Minimum no. of rays for points : 2
Mean key (to built average) : 10
Listing key for photo data : 0
Key for scaling image coord.s : 1
Smallest valid point number : 1
Highest valid point number : 10000000

All images will be processed

Normal number of data sets per photo is 1 (from 80 photos)

8 point(s) out of the selected range eliminated.

2 point(s) ignored. Measured in less than 2 photo(s).
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Number of points measured in 1 photo: 1
Number of points measured in 2 photos: 75
Number of points measured in 3 photos: 314
Number of points measured in 4 photos: 32
Number of points measured in 5 photos: 10
Number of points measured in 6 photos: 163
Summary of photo data:

No. of used points H 595
No. of used photos : 80
No. of used cameras : 1
Max. photo rays per point H

Max. photo measurements per point: 80
Used points per photo - minimum : 32
Used points per photo - median H 36
Used points per photo - maximum : 41
Max. photo index difference : 38

DATA FROM PROJECT FILE AND GEO INPUT FILE

:C sxb MINCO CLIP prad TRAF KARI SAT RANS STDV thrs perc prob ConRelSclPadTra
:C < > > > > > > >X___>___>X___>___>X___>X_ > _><_ > ><_>
RXPA 2

:C

:C Parameters for BINGO processing

:C SXB syf ABIT MXIT KSNP ksim ITIO ITPT FTYP FPTS recc PNER ROBI cout site
:C < > > > > > > > > > > > ><__>__><_ >
:PARA 0.005 3

:C

:C Parameters for BINGO listings

:C FLOT LGEO CITE LORI LCOR LIMR DATR SKIM FIMA FGEO RIMA RGEO SHOW

:C < > > > ><___>X___>X___>X___><__><_><X_>_><_>

tLIST 3

:C

:C Image parameters

:C RAYS MEAN LIMA MKEY PMIN PMAX

:C < > > ><___>< >< >

:IMPA 2 10 O 1 10000000

:C Image selection
:C IMAG [NOT] list of image numbers or ranges with colon e.g.: number : number

:C ————- Skip all image measurements for a point --—-———————————-
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:C < NO___ >

:C SKIP

:C Emp. standard deviations for control points (default values)
:C < S X >< S Y >< Sz >
:COES 0.10 0.10 0.10
:C

:C Camera constant and principal point

:CAPA O 4  153.593 -0.001 -0.002 0.010 0.010 0.010
:C

:C Control points (with standard deviations)

:C <__ Point_No__>< X >< Y >< Z > S X ><_S. Y >SZ7Z->
:CHCK 1001040 465320.960 85225.850 648.580
:CHCK 1001041 470732.820 85524 .290 351.110
:CHCK 1001042 473666.160 84210.640 467.780
:CHCK 1001047 455152 .650 78928.480 798.660
:CHCK 1001048 458751.280 79028.130 853.970
:CHCK 1001049 464426.210 79060.950 696.390
:CHCK 1001050 470037.590 79315.550 559.970
:CHCK 1001051 473529.690 79247 .660 469.460
:CHCK 1004005 453801.383 70240.863 559.551
:CHCK 1004020 456536.920 78611.190 886.720
:CHCK 1004022 456657 .990 74074 .230 666.850
:CHCK 1004024 455876.600 70014.530 588.970
:CHCK 1004025 465040.360 69939.900 764.390
:CHCK 1004031 460922.630 69838.330 739.580
:CHCK 1004032 465615.090 73191.820 792.460
CONT 1006352 454901.790 70243.340 585.370
:CHCK 1006353 472934 .300 76002 .860 550.610
:CHCK 1006355 477406 .400 77720.820 443.630
:CHCK 1006356 477095.920 73571.550 818.700
:CHCK 1006357 470537.210 70088.230 552.350
:CHCK 1006358 476266 .640 69787 .660 524.920
CONT 1006360 453915.430 84943.480 379.740
CONT 1008375 478183.435 85236.947 461.741
:CHCK 1008377 477326.794 75773.715 435.289
:CHCK 1008378 478013.241 71020.802 660.489
:CHCK 1008563 460143.421 70099.761 745 .549
CONT 1008564 476357.488 69347 .259 511.367
:CHCK 1008750 453107.832 84692.663 316.078
:CHCK 1008751 459712.929 84869.672 814.435
:CHCK 1008752 461728.425 78825.776 685.471
:CHCK 1008753 468752.316 78881.258 642.719
:CHCK 1008754 462882.767 72886.308 749.014
:CHCK 1008755 468808.832 73201.886 535.854
:C

:C Emp. stand. dev. for vector e-

:C < S EX_><_SEY > S EZ >

“ECES 0.010 0.016 0.003
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:C Eccentricity vector e" (from the projection centre to the antenna)

:C < Camera No__><___ex__ ><__ ey ><__ez__ >
“ECCA 4 0.324 -0.092 1.457
:C

:C GPS antenna coordinates (GPSA)
:C C ) (___FILE_NAME___MAX_64_CHAR ) ([_+e_1) ([_S_FACTOR_1)

cFILE GPS VLasce.BGO +e 1.2

:C

:C (_Key_ ) [Shift_X] [S_Y]1 [S_Z] [Rotation_PHI] [R_OME] [R_KAP] [Scale]
:GTRA 1111111

ZEND

DATA FROM ITERA FILE

No. of photo orientation data : 80
No. of approximate coordinates : 595
No. of camera input statements : 2

GPS DATA FROM 1 FILE(S)

File 1: VLasce.BGO

GPS position read for 80 photos
80 design matrix elements read or created

BINGO 5.3 Jan. 2006 11:51:07 Wednesday, 1 February 2006

CHECK PRINT OF INPUT DATA

Selected parameters :

A priori standard deviation for photo coordinates
in x* : 0.0050 in y" : 0.0050

Criteria to terminate iterations
Max. no. of iterations H 8
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Max. value in solution vector x : 0.10E-01

Program operations

Calculation of profile inverse H yes
Calculation of full inverse : no
Calculation of redundancies H yes
Reading from ITERA FILE H yes
Write results on ITERA FILE : yes
Write original point coords. on ITERA FILE: no
Correct photo coords. for earth curverture: yes
Correct photo coordinates for refraction : yes
Error detection for wrong point numbers : yes
Transf. of photo residuals to object space: yes
Create photo residual file H yes

Constant for correcting photo coordinates

Earth radius : 6380000
No. of adjustment points : 595
No. of photos : 80
BINGO 5.3 Jan. 2006 11:51:07 Wednesday, 1 February 2006

START OF ITERATIVE ADJUSTMENT

Iteration no. 1

No. of unknowns : 2276

No. of observation equations s 4752

Profile of normal equation matrix N : 201777 = T7.79%
Memory space available for N s 403560

Average bandwidth of N H 89

Effort for factorisation (Mio mult.) : 8.96
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Maximum value of refraction

corrections for photo coordinates : -10.5 (1/1000)
Minimum and maximum values of earth : -8.7 (1/1000)
curverture correct. for ph.coord.s : 28.5 (1/1000)
A priori stand. dev. of unit weight : 0.00500
Sigma 0 before adjustment M 11.59728
Stand. dev. of unit weight sigma O H 0.00497
Max. value in solution vector :  0.3328E+03
Average value in solution vector :  0.2435E+00

Datum transformation parameters / corrections :

DX -332.7618 -332.7618

DY -107.3180 -107.3180

Dz 113.2037 113.2037

Phi 0.000373 0.000373
Omega 0.000968 0.000968
Kappa 0.000126 0.000126
Scale 1.00001593 0.00001593
Iteration no. 2

Maximum value of refraction

corrections for photo coordinates : -10.5 (1/1000)
Minimum and maximum values of earth : -8.7 (1/1000)
curverture correct. for ph.coord.s : 28.5 (1/1000)
Stand. dev. of unit weight sigma O H 0.00497
Max. value in solution vector :  0.4407E-02
Average value in solution vector : 0.2702E-04

Datum transformation parameters / corrections :

DX -332.7574 0.0044
DY -107.3139 0.0041
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Dz 113.2015 -0.0023
Phi 0.000373 0.000000
Omega 0.000968 0.000000
Kappa 0.000126 0.000000
Scale 1.00001593 0.00000000
BINGO 5.3 Jan. 2006 11:51:07 Wednesday, 1 February 2006
RESULTS OF ADJUSTMENT SIGMA 0 = 0.00497

Listing of photo orientation data suppressed.

Mean photo scale: 19.921

RMS precision values of photo orientations from Qxx matrix (X,Y,Z,phi,omega,kappa):

0.150 0.193 0.228 0.0015 0.0019 0.0013

Poorest precision values of photo orientations from Qxx matrix (X,Y,Z,phi,ome,kap):

0.189 0.231 0.353 0.0021 0.0025 0.0024

GPS datum transformation parameters

Type Parameter +-S

DX -332.7574 0.1250 adjusted
DY -107.3139 0.1791 adjusted
DZ 113.2015 1.0295 adjusted
Phi 0.000373 0.000863 adjusted
Omega 0.000968 0.001418 adjusted
Kappa 0.000126 0.000432 adjusted
Scale 1.00001593 0.00000976 adjusted

GPS phase ambiguitiy counters

File Satellite Counter Value +-S Photos

Camera data
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Camera 4
Eccentricity ex, ey, ez : 0.4538 -0.0915 -3.7133
+-S : 0.0114 0.0030 1.0072

Listing of object point coordinates suppressed.

RMS precision values of object points (X,Y,Z): 0.148 0.165 0.301
Poorest precision values of object points (X,Y,Z): 0.313 0.304 0.521
RMS precision values of control points (X,Y,Z): 0.093 0.095 0.098

(Computed from Qxx matrix)

Residuals of independent check points

Point No. X Y z VvV X V'Y VvV zZ
1001040 465320.960 85225.850 648.580 0.063 0.244 -0.186
1001041 470732.820 85524.290 351.110 0.213 0.016 0.299
1001042 473666.160 84210.640 467.780 0.099 -0.127 0.263
1001047 455152.650 78928.480 798.660 -0.226 0.296 0.115
1001048 458751.280 79028.130 853.970 0.221 0.135 -0.240
1001049 464426.210 79060.950 696.390 0.004 0.333 -0.217
1001050 470037.590 79315.550 559.970 0.135 0.007 -0.359
1001051 473529.690 79247.660 469.460 0.189 -0.065 -0.162
1004020 456536.920 78611.190 886.720 -0.169 0.447 -0.204
1004022 456657.990 74074.230 666.850 -0.021 0.261 -0.207
1004024 455876.600 70014.530 588.970 0.165 0.239 0.494
1004025 465040.360 69939.900 764 .390 0.026 0.397 -0.451
1004031 460922.630 69838.330 739.580 -0.182 0.560 -0.118
1004032 465615.090 73191.820 792.460 0.065 0.173 -0.125
1006353 472934.300 76002.860 550.610 -0.148 0.154  -0.040
1006355 477406.400 77720.820 443.630 0.164 -0.076 -0.080
1006356 477095.920 73571.550 818.700 0.251 -0.169 -0.073
1006357 470537.210 70088.230 552.350 0.002 0.249 -0.377
1006358 476266.640 69787.660 524.920 0.049 0.157 0.009
1008377 477326.794 75773.715 435.289 0.088 0.153 0.201
1008378 478013.241 71020.802 660.489 0.019 -0.293 -0.276
1008563 460143.421 70099.761 745.549 -0.316 0.451 -0.479

1008751 459712.929 84869.672 814.435 -0.026 0.390 -0.413
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1008752 461728.425 78825.776 685.471 -0.091
1008753 468752.316 78881.258 642.719 0.086
1008754 462882.767 72886.308 749.014 -0.081
1008755 468808.832 73201.886 535.854 0.115

RMS values of check point residuals 0.145

Residuals of photo coordinates

Point Photo Vx* Vy* Rx"% Ry"%

(1/7/1000)

Residuals of photo measurements (x", y") in photo space:
RMS 3.5 3.7
MAX 17.8 14.3

RMS residuals of all other photo measurements transformed to object space:

0.212 -0.317
0.024 -0.454
0.436 -0.235
0.213 -0.067
0.273 0.277
Nabla x* y*

(1/7/1000)

RMS 0.063 0.063 0.029
Frequency of photo measurement residuals N(0,1) :
for x for y
*
*
*
E = *x
E = *kk
E EE =
EE o EE
EE = R
E R s E R e e
*
L3y > o >
-4 3 2 1 0 1 2 3 4+ -4 3 2 1 1 2 3 4+
Residuals List limit = 1.0 * sigma
Type No.1 No.2 Residual Rii% w Nabla L
CONT X 1006352 -0.0586 12 -1.7
CONT Y 1006352 0.0803 10 2.5 *
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CONT
CONT
CONT
CONT
CONT
CONT
CONT
CONT
CONT
CONT

E"
E*

GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS

GPS
GPS
GPS
GPS
GPS

1006352
1006360
1006360
1006360
1008375
1008375
1008375
1008564
1008564
1008564

N < X N < X N < X N

< X
NN

4056
4056
4056
4057
4058
4058
4058
4059
4059
4060
4061
4061
4062
4062
4062

N < X < X N <X X N < X X N < X

4134
4134
4135
4135
4135

N < X < X

RMS control point residuals:

4056
4056
4056
4057
4058
4058
4058
4059
4059
4060
4061
4061
4062
4062
4062

4134
4134
4135
4135
4135

Maximum control point residuals:

RMS GPS residuals:
Maximum GPS residuals:
(Computed from real residuals)

Test

v(T)Pv

I(TPI - n(T)x = -v(T)PI

0.0019
-0.0019
-0.0052
-0.0017
-0.1039
-0.0695

0.0022

0.1644
-0.0056
-0.0024

0.1298
0.0005

0.0959
-0.0350
0.0773
0.0855
0.0238
0.0195
0.1512
0.0057
0.0068
0.1274
0.0248
0.0062
0.0321
-0.0214
0.0928

0.0243
-0.0226
-0.0010

0.0009

0.0044

0.102
0.164

0.053
0.080

0.031
0.141

0.020
0.067

6.118202E-02
6.118202E-02

13

11

11
12

48

10
12
47
25
13
14
50

80
14
15

11
45

12
13

(20

0.002
0.002

0.051
0.228

0.K.

0.1
-0.1
-0.2
-0.1
-3.1
-2.4

0.1

5.1
-0.2
-0.1

11.7
2.8

4.0
-1.3
1.4
1.7
1.1
0.9
3.7
0.4
0.5
1.3
1.1
0.3
2.4
-1.5
3.1

1.6
-1.4
-0.8

0.6

1.3

0.9529  **
*
-1.5642 **xx
-0.2683 **x*
*
-1.0036  **
-0.3052  **
*
-0.2063  **
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Test : Sum. of red. = 2476 .000 0.K.
f = n-u+d = 2476

A posteriori variance-component estimation

Test value = s(a posteriori) / s(a priori)
Group Test Value No. of Obs. Redundancy
Photo coordinates : 0.97 4498 2426.98
Camera data incl. vector e” : 11.62 2 0.49
Coordinates of control points : 2.34 12 0.96
Exterior orientations incl. GPS : 1.32 240 47 .57
Sum of all observations : 0.99 4752

Results written on ITERA FILE

END BINGO elapsed time: 3 sec



v Sloveniji.

Resnik, M. 2006. Analiza uporabnosti CPAS metode aerotriangulacije ...

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Priloga C: Izris elips pogreskov za vse fotogrametri¢ne tocke (za metodo CPAS s Stirimi

oslonilnimi tockami, brez uporabe poSevnih pasov)

V tej prilogi so izrisane elipse pogreSkov na vseh tockah. Standardne deviacije vrednosti Z so

prikazane v sivi barvi.

-
o
=]
o
=]
=

o

Fotogrametri¢ni blok Bled:

=£31&3 ground units.

3EE5T7 * T

Drawing area is

—— 0.45 Ellipse radins scale
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Fotogrametricni blok Cerkno:

e .
]'qp-q =
N

lTbreRba
S S

T
“l% qui"#m.‘.hf

..{H

Drawing areg J =21689 * FT=P1z70 ground unit
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28475 ground units.

41418 * T

24326 ground units.

41752 * T
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Fotogrametricni blok Ilirska Bistrica:

A

[

Drawing area iz X

Z:

Fotogrametri¢ni blok Ormo

Drawing arsea is X
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Fotogrametricni blok Velike Lasce:

—— 0.25 Ellipse radius =scals

Drawing area is X=30473 * T=20Z80 ground units.
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Priloga D: Fotokopija dovoljenja Geodetske uprave Republike Slovenije za uporabo in

objavo fotogrametri¢nih podatkov cikli¢nega aerosnemanja



REPUBLIKA SLOVEMNIJA g MINISTASTVO Z4A OKOLJE IN PROSTOR

GEODETSKA UPRAVA REPUBLIKE SLOVENIJE

Stevilka: 35392-48/2006-2
Datum: 19.01.2006

Univerza v Ljubljani

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Katedra za kartografijo, fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje
Jamova 2

1000 Ljubljana

Zadeva: Dovolienje za wuporabo in objavo fotogrametricnih podatkov ciklicnega
aerosnemanja.
Zveza: Va$a vloga z dne 12.01.2006, zavedena na GU pod 5t. 35392-48/2006-1.

Na osnovi 4. tocke 34. ¢lena Zakona o geodetski dejavnosti (Ur.l. RS St. 8/2000) izdajamo
dovoljenje

za uporabo in objavo fotogrametriénih podatkov ciklicnega aerosnemanja (CAS 2005 — Bled,
fotogrametriéni blok 12; CAS 1999/2000 — Ormoz, fotogrametri¢ni blok 20; CAS 2001 -
Tlirska Bistrica, fotogrametriéni blok 57; CAS 2001 - Velike LasCe, fotogrametricni blok 46;
CAS 2005 - Cerkno, fotogrametricni blok 30) v diplomski nalogi z naslovom Analiza
uporabnosti CPAS metode aerotriangulacije v projektu Ciklicnega aerosnemanja v Sloveniji.

V nalogi morata biti jasno navedena vir in letnica uporabljenih podatkov.

Pri objavi morate v izven okvirnem opisu navesti:

» Vir: Cikliécno aerosnemanje Slovenije, © Geodetska uprava Republike

Slovenije, 1999-2005.
“ w

Alee‘. Selidkar
- — Generalni direktor

V vednost:
- g. B. Krotec, Geodetski zavod Slovenije, d.d.

ZEMLJEMERSKA LILICA 12, 1000 LJUBLJARNA, TELEFOMN: D1.478.48.00, FAKS: 01.478.49.09, WWW.GU.EOWV.S!
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