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Izvliedcek:
Erali  Anton g Ispopolnitev sistema DMR-100

Natanénost DMR-100 lahko preverimo tako, da primerjamo dolodfene
rezbrane lokacije =& aero posnethki in s tem dolodimo vesto  in
velikost napake in se odlodimo =za interpolaci je DMR~—100,
Frimerjavo izvesimo = ouporabo monorestituci je. Testni
mokazali, da visinska in pozicijiska napaka DMR~100
okvird natanénosti TE 1:25000

primeri  $o
ostaja v

Eljudne besede @: Monorestitucija, DMR-1GO0
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mbhstract:
rrald Anton: The Improving of the DMR-100 Svstem

Tne accuracy of the DMR-100 can be chequed by the comparison of
different locations by means of aero snaps which establish the type
and extent of the error, which is followed by the DMR-100
interpolations. The comparison is carried out by means of
monorestitution. The test examples proved that fthe height and
position of the DMR-100 error remains within  the accuracy of 7TE

1825000,

Favwords: monorestitution, the DMR-100
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1. . uvoD

Digitalni model vreljefa (DMR-100) ima poleg standardnih
obdelav racunanja strmin azimutov in osondenja za posamezha
podrocja tudi pomembho vliogoe pri uporabi in analizi atel1t kih
posnetkov.Pri satelitskih.posnetkih,kjer je velikost pixla ¢ S0

m,odbita svetloba na scanerju zavizi od osvetlenosti pixla,ki
pa Jje odvisna od konfiguracije terena.Pri  aero pognetkih
uporabl jamo DMR-100 za odstranitev popadenja aero pshatka,ki je
pravtake odvisno od oblike reljefa.Napcri za konztrukcijo DMR-
100 celotne Slovenije so tako povsem upravideni.

Ratunalniski programi,.ki jih uporabl jamo ] Zgrajeni
modularno =zaradi cim vecjesa podrodja uporabnosti. Modna je
razsiritev na obdelave rasterskih(input scaner) kot
vektorske(input digitalnik) podatks,pridobljens = sateliti,asro
poshethki.

Bistvo radunalniske obdelave je v tem,da lokalni koordinati
na sliki dolctimo Gauss Kruaerjevo koordinato.5 tem dobimo
povezavo =z DMR-100 (nadmorzka vidina ,azimut ,strminz) ter lahko
izvedemo gecmetricno ali foto korekcijo posnhetka.

2. DIGITALNA MONO RESTITUCIJA

Restitucija asro posnetkov ze obidajno vréi z avtografi,kjer
merimo paralakso dveh posnetkov.lUporaba DMR-100 nam  omogoda, da
restituiramo aero pozhnetek brez uporabe paralakze.t= odmizlimc
natancnost in cenc obeh metod je prednost digitalne metode pred
analoano v tem,da poleg karte v merilu debime 2e povrdino
obmo€ij,ki =mo jih iterpretirali in digitalizirali na aero
posnetku. Meje digitaliziranih obmocij, ¢E= jih ohranimo na
magnntnih traPavih prnd"tqvljajo dobto aSNOVoD bodoéega

Vpraganje na katero moramo odaovoriti pri uporabi digitalne
mono restitucije je nazlednje: ali DMR-100 ( mrefz 100 5 100 m )
zagotavlja natanénest digitalne mono restitucije ki jih  imajc

karte TK 10 000,0dgovor je pozitiven na testnih cbmo€jih Trente
sPohorja in Ajdoviéine.

Naloga je obszegala tri faze:
- izbor ,programiranje in testiranje algoritmov  na
matematiénem modelu
- testiranje optimalnih alacritmov interpolacije DMR-
100, bilinearna = 4 vidinami ali 3 kubiéne = 16
viginami
- testiranje metode na realnik podatkih Pohorja
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- racunalnik FACUM 0SIV Zavoda SRS za Statiztiko

- digitalnik CALCOMP na Meteorologkem Zavodu,ki je
prikljuéen na racéunalnik DELTA 700.

~ elektroztaticen plotter VERSATEC na FAGG



Fri prenosu podatkov med raznimmi racunalniki EMo
uwporabljali magnethe trakove. Razligne ralunalniske konfiguracije
so zapletle in podaljsale realizacijo nalcoge.

3. MATEMATICNE OSNOVE MONO RESTITUCIJE

Matematichre osnove s  Ppreproste in cbeegajo Thahnje
analiti¢he geometrije prebodiséa premice ( Zarka ) z ravnino (
reljefom ). Problem restitucije najlaZe razumemc e pogledamno
skico:

POSNETEL J/F (xe,ye)
/

BODISCE

TXlX{EmIC)
{
LESTITUCIIA
ic
To (X0,Y0) .

NADIR

Totka T na terenu se prezlika v totko F na posnetku.kjer je
totka T vidje lefela kot je ravhina posnetka je lokacija tofke T
radialne premaknjena v toéko Ti.Pravilne koordinato tocke T
dobima, ¢&e dolo€imo prebodiéce Zarka z ravnino reljefa. Tlorizshna
totka je TO. V analitiéni geometriji je problem nacslednji: skozi
tocki A(KXC,YC,ZA) in T1(¥1,Y1,2C) potegrnemo Fremico pix,y,=).
ToCka A(XC,YC,ZA) je podana t centrom poszhetka in vidino letala.
Tofko  T1(X41,Y1,2C(4) pa dobime =  transformacijo lokalmnih
koordinat v Gauss Krugejev koordinatni ziztem. Ravhino R{x,v.z)
skozi katero i&cemo pretodiice deobime z  interpolacijoc  DMR-100.
Regimoc enaébo p(x,y,z)-R{x,y,z)=0 in dobimo tolkce prebodiséa
T(XR,YR,ZR). Tlorisna tofka je TO(XO,YQM) in je rezultat moho
restituci je. Postopek v primeru da lefi toéka nifje kot je vidina
centra posnetka je enak samc smer korekcije toke je nasprotna,
kot je razvidno na skici.



4. RACUNALNISKI PROGRAM

Vei alaoritmi delujejo na oshovi iteraci) postopniegs
pribliZevanja rezultatu. Natanéncost je odvisna od 3Stevila
iteracij in pogojenosti vhodnih podatkov. kontrola na zacetku
programa testira konvergentnost transformacije in  avtomaticno
prilagaja &tevilo iteracij natancnosti vhodnih podatkov., Pri
rasterski chdelavi posrnetka, kjer restituiramo vse tofke, morajo
biti algeritmi izredno hitri,da so programi uporabni.

Froblemi, ki smo jih morali rediti so velkratna prebodisca
rarka z reljefom in tangencialni dotiki Zarka z reljefom. Taksni
erimeri nastaneic v Alpah in pri pancramskih posnetkih. Lahko pa
je vzrok napaka v DMR-100.

R,
/ Ligy

Problem c=mc refili = vidnostjo reljefa iz letala in =
predpostavko, da se pri transformaciji chranja podobhost krivul je
ha poshetku in transformirane krivulje.

KRIVULJA NA POSNETLY KQIVULJIA PO RESTYTUCIJI

5. POTEK RACUNALNISKE OBDELAVE
Raunalnifki proaram secztavljajc $tirje necdvizni modulis

- Za vsak aero poshetek dalocime koeficiente
transformacije iz lokalnih koordinat aerc posnetka
v G K koordinatni <=istem =z metocdo najmanisih
kvadratav. ( Helmertova tranzformaciia)

- Transformiramo vse lokalne koordinate asro posnetka
v G. K. sistem po formuli:

HG= al*x+bléytcl YG=a2*x+b2¥y+c2

- za G. K. koordinate dolotimo prebodisca Zarka
rel jefom:
ABS{ p(x,v,2) - Rix.v,z) ) < DELTA
in izvréimo radialnc korekcijo

N

- koordinakte izrid&emc na ploterju in izracunamo
povrEine

)



LORALNE KOORDINATE

I 1 DIGITALNIK
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& OCENA NATANGNOSTI MONO RESTITUCIJE

(cena veljz za cbdelave, kjer aerc poshetki nimajo ozrnadene
marker je. Transformacijske tofke na aero posnetku dolodimo
vizualno = pomotjc karte.

Skupno ocenc natancnosti dobimo, Ce analiziramc vze modne
izvore henatantnosti in ti =sc:

Uptiéna o= posnetka he leXi v nadirju aviona med shnemarnjen
(avion je nagnjen). Aerc posnetek imax zliko libele, ki analoanc
hakazuje odstopanis od verikale. Fodatek ni digitalen in 9a ne
morema upoftevati v rac. alagoritmu. Odmik optidne ozi od
vertikale za 0.1 stopinjo povzroti mapako do SM.  Predvideli  zmo
dodaten modul, ki korigira verikale optichne ozi, vendar ga v
testhe cbdelave nismo vkludili.

Metoda hajmanisih kvadratov transformaci je lokalnih
koordinar aercposnetka v G. K. csistem zahteva idetifikacijc
najmani &tirikh tofk na aerc psnetku. Idertifikacija tocCk in
prireditev G. K. koordinat je izvor najvecjih napak.Na kariti
lahko odéitamc koordinato na 0.5 mm . Vmerilul = 10 000
pomeni Sm. V praksi dosega hapaka do 10m (raztezek parirja napaka
na karti itd.) 2 metodc rajmanidih  kvadratov izbal jSamc
natantnozt do 30%.

Zaradi pomebhosti transformacijskih todk primerjamc kote n
aera poshetku im na karti. V idealnem primeru morajo biti kot
enaki.

a
i

Viginska natancénost DMR-100 v mrednih  todkah j= =T
definiciji +-Sm.Prcaram aviomatiérno izbira interpcolacijo 4 ali 16
vigin alede na razgibanost terena. S tem doszeXemo, da narpaka
vigin izven mrefe ostane v mejah +-5 m.

Natanénost digitalnika je 0.01 mm
Precizrozt raé. alacritmav

Vse konstante in spremenljivke so internc predtaviens =
4bytni  aritmetiki.kar nam omogodéa,da ratuname koordinate na  mm
natanéno. Izpisujeme koordinate na m natacno.

7  OCENA NAPAKE MONO RESTITUCIJU

Realho oceno napake dobimc, ce ratunamc monce restitucijo
rn& konkretnem primeru Pohorja na treh aerc posnetkih,ki se
prekrivajo.

(4}



TESTNQ QBMOCJE
VISINA SNEMANJA
TRIJE AERQ POSNETKI
KARTA

Slovenj Gradec
3520 m

merile 1 ¢ 17 GOOG
TEK 1 : 10 000

MEDSEROJNA LEGA POSNETKQV

EQop. I: —
AR X AEROP. (L
X,
X x —L TRANSFORMACIISKLE
TocVE
X
X
%’f,-/}
% 7
//o x
\\\
§  |DENTICHE Tocke
X N X
AgRO®. W

Primerjava kotov na aerc posherku = koti na karti

Na vsakem aerc posnetku smo identificirali & Lokacij in  jim
dolagili G. K. koordinate na karti TE 1: 10 000, Izracurali smo
kot med centrom poshetka in dvema tockama na posnetku ter kot
identicénih tofk na karti. Kote smo primerjali med zeboj in = tem
ugotovili metricnost karte. V primeru veéjikh napak zmc izbrali
druge lokacijske tofke na poshethku. V tabeli =o mavedeni procenti
ujemanja kotov med karto in aera posnetkom.

PRIMZRJAVA KOTOV NA AZRO POSNETKU Z KOTI NA KARTI

Z53TOLEZNE AERD KARTA LJEMANJE
TOZK:= POSNET:ZK 1:10 030 % .
1 2 3 32.0078 325990 99.7593

AERC P. 1 3 4 435434306 4542334 99.2438
i 1 4 5 12.5331 12.2880 93.4131

1 5 » 350453 3543544 $7.0332

1 2 3 20.3C39 202339 99.03%

AEROC P. 1 3 4 40.8540 4043303 98.9825
IZ 1 &4 5 404842 4C 4757 99.?7;3
1 5 o 39.7773 39.7594 994205

1 2 3 233858 193355 97.6907

AERO P. 1 3 & 4ba8959 4540322 98.9564
II1 1 4 5 7.0G35 8.85829 98,2498
1 5 ¢ 4G.9154 41.1718 99.2000



Testiranje natantnosti transformaciie lokalnih koordinat
5. K. koordinate,

.
—— e =

Y

Koeficiente transformacije lokalnih koordinat aero poshnetka
v G. K. koordinate smo dolotili =z metodo najmanjgik  kvadratov.
Napaka transformacije, ki izvira iz netoénih koordinat na  karti
je v poveprediu S m, na karti TK 1 : 10 000 Je to 0.5mm. Vedja
natancnost pri  identifikaciji koordinat bi  tefko dozegli.
tabeli so navedena odstopanja med odéitanc in tranzformiranc
koordinate za vse transformaciijske tocke.

TRANSFCRMACIJA LOKALNIH KJOORDINAT V GAUSS KRUGERJEVE KCOPRDINATE

A AER0 POSNETEK TK 1:10 3C3 TRANSFORMACIJA DELTA
z LIKALNZ KCOR. GAU3S KRUGa BAU3S KRUSa
R Cel MM (MZTZR) (METER) (METER)
0
N X Y X Y X Y
1 1183 1317 5495917 3155537 5495918 5155534 3.19%
2 205 1972 549554C 51545335 5490538 5156584 el
I 3 1927 1571 5495220 5154738 5496220 5154787 1.00
4& 3IBS 575 5495111 53156301 5435112 5155302 Tad1
5 1725 393 54950017 51549182 54%4393 5154918 2.00
6 1357 1854 5496491 5153331 54%2490 5155393 2.24
1 1203 1322 549590C 51545310 5495902 5136507 3.61
2 1163 1945 5496540 5152585 549531 51546584 9.06
IT 3 2341 135C 5496431 5152391 5490499 5155293 8.25
. 4 o799 302 5494835 5155973 5434339 5156973 4.00
5 1358 533 5495111 5152301 5495110 5156303 2«24
é 2312 425 °495050 5155340 5495053 5155337 7«62
1 1211 13692 5494119 5155320 5494112 5155305 16455
2 323 2348 5495111 5159231 5495116 5150305 7.07
III 3 1601 2199 5495031 5154918 5494999 5154920 283
4 295 684 5493323 5156255 5493315 5156262 5«83
5 1759 337 5493040 51354665 5453044 3154569 5.6%
¢ 1035 243 5492550 5155440 5492362 5155444 Lal?
DELTA ==> 4R, SREDINA = 5.301 M _STANDARDNA DZV. = 3.76 M
ﬂggg restitucija lokalnih koordinat primerjava =
koordinatami idertitnih togk na karti IK 1 10 oo
.Digjtalizirali smo 17 tock na treh aerc posnetkih, =z  mono
restl@uc1j0 izra€urali G. K. koordinate in jih primarjali s
koordiratami, smo  jih .cdfitali na karti TK 1 : 10 000.
POVPrgéno odstorpanie je 4.42 m in je v mejah natanthosti
dolefitve transformacijskih koordinat. Odztopanja za posameznc

koordinato so v tabeli.
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53IMERJVA KOORDINAT MONO RESTITUCIJZ § KARTC TK 1:13 D00

KARTA

MONO 5
TK 1z 10 30D RESTITUCIJA OPSTOPANIE
~ (KETRD) (METRI) (METRI)
N X Y H X Y H  DELTA
="3177"5495917 5155537 407 5495918 5155534 437 3.16
> 5498540 5155585 532 5495538 515o5§5 sgg ;.38
3 5490220 S154788 522 5492220 5154755 517 3.00
% 5495111 5156391 456 5495111 5150302 454 1.9C
5 5495601 5154918 51& 5494997 5154917 518 4.12
o 5490491 5155391 425 5490490 5155352 435 1.41
7 549590C 5156510 441 5495932 5150507 441 361
3 5496530 5156535 532 5493532 5155533 526 3.25
9 5495491 5155391 405 35495492 5155393 4075 7.25
10 5494835 5150973 577 5494838 5155974 574 3.10
11 5495111 5156301 455  549511C 5150302 454 1441
12 5495056 5155340 436 54950352 5155330 435 8.9
13 5495111 5155321 456 5495116 5156306 455 7.07
1% 5495091 5154918 518 5454998 5154520 518 3a.51
15 5493320 5150255 540 5493315 51506201 541 0440
16 5493040 5154365 619 5493044 5154569 618 5.06
17 5492860 5155440 422 5492854 5155443 423 5.00
DELTA ==> AR. SREDINA = 4.42 M  STANDARDNA DZV. = 2.48

Primerjava identitnih tofk dveh aero posnebkoy

Na vsakem merc poshetku smo izbrali 10 tock, ki na terenu
predstavl jo iste objekte. Za vsak poshetek smo z mono restitucijo
izratunali G. K. koordinate =za vseh 10 tofk. JZa vsak par
koordinat smo izracunali odstopanje. Na ta naciin smc se izognili
primerjavi koordinat s karto. Povpretno cdstopanie je 3.72 m in
je v mejah natanénosti transformacije iziramo natanénosti
identifikacije transformacijskih koordinat na karti.

PRIMERJAVA IDENTIENIH TOSK DVEH AERO POSNETKOV

EAROD P. I ASZRS P. II

N X Y X Y DELTA
1 5495111 5156252 5495110 5155302 1.00
2 5494946 155239 5494948 5150290 «2b
3 549482(C 5155298 5494581 5150239 1.41
& 5495116 5155821 5493116 5155834 3400
5 5494871 £155905 5494832 5155907 11.18
5 5454899 5155748 S494898 5155749 141
7 5495158 5155672 5495156 5155673 2.24
3 5494954 5155570 54949506 5155574 iak?
9 5495130 5155428 5492128 5155437 9.22
15 5495052 5155323¢ 5495052 5153533 1.00
DELTA ==> ARJSREDINKA = 3.72 M 3TANDARDNA. DEV = 3.6C M

L)



8. Zakljucek

Rezultati analize natan¢nosti mono restitucije potrjujejo
predvidevanje, da Je povprecna napaka restitucije manjsa ali
enaka napaki s katero odéitamo transformaci jske koowdinaﬁe .Ha
karti. Viginska napaka DMR-100 je v mejah napake transformacije
zato je DMR-100 uporaben pri restituciii aero posnethkov. '
Za podrocje Trente Jje visinska napaka v me jah napake
transformaci je. V prilogi je izris karte za podrodje Tﬂante. 'Q{
je bila izdelana iz 8 aero posnetkov = 1& 000 koordinatami. ! '
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