,. ACSSINEHGEONSKI FAKULTET - PODGORICA
U OSNOVNE STUDIIE

Arhitektonski fakultet u Podgorici G EO D EZIJA
Univerzitet Crne Gore

VII Predavanje

Metode snimanja terena. Polarna metoda.
Fotogrametrijska metoda. GNSS metoda. Bespilotne
letilice. LIDAR metoda. Satelitski snimci. Radarsko
snimanje terena.

Doc. dr Radovan DBurovic, dipl.inz.geod.

Podgorica, 2018. godine



Metode snimanja terena (odredivanja koordinata i kota
karakteristicnih tacaka)

Mjerenje (snimanje) detalja - prikupljanje terenskih podataka za tacke kojima
je geometrijski odreden detalj, u cilju izrade plana ili karte snimljenog detalja.

Nacin prikupljanja terenskih podataka naziva se metoda snimanja detalja ili

Metode snimanja

Graficka metoda Numericka metoda gn;tgg;j:tgnggg

premjera zemljista.

Geodetski stol Ortogonalna metoda
Fotogrametrijska Polarna metoda

metoda

Terestricka fotogrametrija

Aerofotogrametrija



Numericke metode osiguravaju vecu tacnost snimljenog detalja, a graficke su znatno
efikasnije i zato racionalnije.

Na osnovu ovih podataka se moze izraditi plan u odgovarajucoj razmijeri.

Ako je plan krupnije razmjere, tacnost snimljenog detalja treba biti veca i obrnuto.

Podjela metoda - neposredne i posredne.

Neposredne - instrument i opazac nalaze se na povrsini Zemlje.
- ortogonalna, polarna i GNSS metoda.

Posredne - premjer terena se izvodi iz vazduha ili iz svemira - aerofotogrametrijska,
radarsko snimanje, lasersko skeniranje iz aviona ili helikoptera, metoda satelitskih
snimaka itd.



Polarna metoda

Orijentisani pravac - vrlo slican direkcionom uglu.

Izrazava se uglom koji zaklapa paralela pozitivog smjera X ose provucena kroz tjeme
ugla i pravac na nepoznatu tacku.

Uvijek se raCuna u smjeru kazaljke na casovniku.

Date velicCine:

- Koordinate tacaka Ai B
(direkcioni ugao).

Mjerene velicine:

-mjereni ugao a od pravca ka
orjentacionoj tacki do nepoznate
tacke 1, u smjeru kazaljke na
casovniku

-horizontalna duzina d,_; izmedu
stanice A i nepoznate tacke 1.
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Moze izmijeriti i sracunati beskonacno mnogo koordinata nepoznatih taCaka sa jedne
stanice.

Dodajuci mjerene uglove na
direkcioni ugao dobijaju se
odgovarajuci orijentisani
pravci.

Pomocu njih i
izmjerenih horizontalnih
duzina dobijaju se
koordinatne razlike.

Dodaju na koordinate stanice
i na taj nacin se sracunaju
koordinate svih nepoznatih
tacCaka.

Koordinatne razlike mogu imati i pozitivhu i negativnu vrijednost u zavisnosti od
poloZaja nepoznate tacke u odnosu na stanicu.



Ukoliko je potrebno odrediti koordinate viSe tacaka se ne vide sa jedne stanice -
instrument treba preseliti na drugu poznatu tacku sa koje se mogu ostvariti ove
vizure, uzeti orjentaciju i po istom postupku nastaviti mjerenje.

Polarna metoda pripada klasicnim metodama snimanja terena.

Koristi se i naziv - tahimetrija.

Pri raCunanju koordinata tacaka polarnom metodom dobijaju se i kote nepoznatih
taCaka — trigonometrijski nivelman.



Prednosti - tacnost i pouzdanost odredenih koordinata kao i potpunost opisa
kvaliteta objekata i infrastrukture.

Nedostaci — na terenu mora postojati osnovna mreza trigonometrijskih i poligonskih
taCaka, koje su na terenu Cesto unistene, pa ih ili treba ponovo rekonstruisati ili
nanovo postavljati.

Zbog toga se Cesto koristi u kombinaciji sa GPS metodom.

Skoro neupotrebljiva kod snimanja terena obraslih Sumom pa cak i manjim rastinjem.

Relativna sporost i velika cijena izrade topografske podloge.

Sa instrumentima koji imaju mogucnost laserskog mjerenja duzine od bilo kakvih cvrstih
predmeta ova metoda u mnogome popravila svoju efikasnost.

- Prilikom mjerenja stijena, visokih zidova, mjerenja u tunelima i drugih tesko dostupnih
objekata.



Potreban pribor za prikupljanje podataka polarnom metodom:

- Totalna stanica (teodolit);

- Stativ;

- Nosac (Stap) za prizmu;

- Prizma;

- Rucni metar ili pantljika za mjerenje visine instrumenta ili kontrolnih frontova.

Totalne stanice - imaju ugradene softvere za automatsko racunanje koordinata i kota
nepoznatih taCaka kao i njihovo zapisivanje u memoriji instrumenta.

Jednostavan transfer svih podataka na racunar.



Fotogrametrijska metoda

Disciplina geodezije koja, sluzeci se fotografskim snimcima i postupkom njihovog

mjerenja, definiSe oblik, veli€inu i polozaj objekata i detalja registrovanih u momentu
snimanja.

Koristi se u razliCitim oblastima: premjer i topografsko kartiranje, arhitektura,
inZenjerstvo, policijske istrage, geologija, arheologija itd.

S obzirom na polozaj kamere u prostoru, fotogrametrija se dijeli na:
terestricku i aerofotogrametriju.

Terestricka fotogrametrija podrazumijeva mjerenja sa zemlje i koristi se za manja

podrucja kao Sto su kanjoni rijeka, strme padine, kamenolomi, kliziSta, nasipi,
kopovi, itd.

Uspjesno se koristi i kod restauracije fasada.



Aerofotogrametrijska metoda - postupak u kome se na osnovu fotogrametrijskih
snimaka, nastalih snimanjem iz vazduha putem mjerne kamere ugradene u trup letilice
prikupljaju geometrijski podaci o objektima ili pojavama na fizickoj povrsi Zemlje kroz
primjenu osnovnih tehnoloskih principa fotogrametrije.

Princip - formiranje modela na osnovu dvije
fotografije istog terena pomjerene za neko
unaprijed zadato rastojanje, koje je
kompatibilno sa spravom u kojoj se na
osnovu izlozenih filmova obje fotografije
dobija model terena u poznatoj razmjeri kao
stereoskopski utisak.

Snima se u proljece i u jesen kada je
vegetacija hajmanja, oko podne kada su
sjenke najkrace, kada nema jakih vazdusih
struja itd.




Potrebno je definisati opste parametre: projektovana tacnost detaljnih tacaka,
razmjera snimanja, visina leta, poduzni preklop, poprecni preklop, zizna daljina
kamere, tacnost koordinata orijentacionih tacaka, broj nizova u bloku, broj
modela u nizu, broj snimaka u nizu, ukupan broj snimaka itd.

Aerofotogrametrijsko snimanje izvodi se sa poduznim preklopom snimaka p=60 %
i poprecnim preklopom g=30 %.

pravac leta
stanice ekspozicije
#1 #2

visina leta ;j

20 - 30%
I preklopa




Aerokamere na film ili digitalne aerokamere u
novije vrijeme su opremljene uredajima za
globalno pozicioniranje (GPS).

Nivo detaljnosti snimanja granicnih linija,
objekata, voda i reljefa uslovljen je razmjerom
katastarskog i katastarko topografskog plana.

Aerofotogrametrijska metoda ima tri etape
u kojima geodetski struCnjaci imaju svoje
ucesce i to:

priprema terena za snimanje, desifrovanje
aero-fotogrametrijskih snimaka i izrada
topografske podloge.
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Jedan od produkata fotogrametrije je digitalni ortofoto snimak.

Prikazuje kompletnu topografiju snimljenog podrucja u ortogonalnoj projekciji.

Digitalni ortofoto geometrijski je ispravljena fotografija u digitalnom zapisu, nastala kao
rezultat racunskog prevodenja digitalnih snimaka iz centralne u ortogonalnu projekciju.



Pomocu aerofotogrametrije se snimaju dugacki pojasevi zemljista, kao sto su koridori
saobracajnica, za vrlo kratko vrijeme, sa mnogo manje ulozenih sredstava nego sto
je to bio slucaj sa polarnom metodom.

Proces izrade topografske podloge, mnogo je brzi i jeftiniji od bilo koje druge metode.

Nedostaci - tacnost izradene podloge nesto manja od ostalih metoda.

Forma objekata nije uvijek tacno definisana, kako zbog nastresica krovova, tako i
nemogucnosti snimanja svih uglova, kao i snimanja u predjelima sa visokim Sumama sa
gustom vegetacijom.

(moze se dopuniti polarnom metodom).

Neisplativa za mala podrucja snimanija.



GNSS (Global Navigation Satellite System) metoda

Osnovni problem koiji je postojao u klasi¢nim primjenama geodezije sastojao se u tome
da se obezbijedi medusobno dogledanje tacaka i da se efikasno mjere duzine.

Globalni pozicioni sistemi rijesSili su oba problema - tacke vise ne moraju da se medusobnc
dogledaju i koordinate tacaka dobijaju se kao rezultat obrade podataka u samom uredaju

Nedostatak - potreba za otvorenim nebom — kontakt sa satelitima.
Osim visoke tacnosti GNSS pozicioniranje ima ove prednosti:

-Polozaj je neposredno odreden u 3D Kartezijevom koordinatnom sistemu;
-Dogledanje izmedu taCaka na terenu vise nije neophodno;

-Svaka tacka je odredena posebno pa nema prenosa gresaka;
-Konfguracija (geometrija) mreze vise nije primarna;

-Upotreba GPS uredaja ne zahtijeva posebne vjestine;

-Polozaj se moze odrediti na Zemlji, na moru i u vazduhu;

- Mjerenje se moze obaviti bez obzira na doba dana i meteoroloske uslove.



Prvi vjestacki satelit (SSSR Sputnjik) 1957. godine

SAD lansira satelit za potrebe navigacije pod nazivom TRANSIT, 1967.
Prvi eksperimentalni GPS-satelit lansiran je 1978. — NAVSTAR GPS.
Potpuna operabilnost zvanicno postignuta 1995.

Od 2000. godine — civilna upotreba u Citavom svijetu.

- GPS (Global Positioning System) - 24 operativna satelita ravhomjerno
rasporedena u odnosu na Zemlju.

- KrecCu se u 6 orbitalnih ravni (po 4 satelita u svakoj).
- U odnosu na ekvatorijalnu ravan pod uglom od 55°

- 20200 km udaljenost od Zemljine povrsine.



Konstelacija satelita; GLONASS (lijevo), NAVSTAR GPS (desno)

Na bilo kojoj tacki na Zemlji u bilo kom trenutku mogu ,,vidjeti" barem 4 satelita.

Sateliti - kosmicki segment cijelog sistema.

Kontrolni segment - pet zemaljskih stanica koje kontrolisu rad kosmickog segmenta.

Korisnicki dio sistema — prijemnici.



GLONASS - Sovjetski Savez poceo da razvija 1976. za vojne potrebe.

Kosmicki segment - 24 satelita u 3 orbitalne ravni.

Kontrolni segment - zemaljske stanice rasporedene na teritoriji danasnje Rusije.

Galileo - projekat Evropske unije i Evropske svemirske agencije.

Realizacija je zapocela 2000. - joS nije operabilan.
30 satelita (27 + 3 rezervna) u 3 orbitalne ravni.
Regionalni sistemi - pokrivaju podrucja jedne drzave
- kineski COMPASS/BEIDOU,

- indijski IRNSS,

- japanski QZSS.



Pozicioniranje putem GNSS-a bazirano je na trilateracionoj metodi odredivanja
koordinata, odnosno prostornog lucnog presjeka.

Merenje duzina zasniva se na mjerenju vremena prostiranja elektromagnetnih
signala izmedu stanice i satelita pomocu dva sinhronizovana cCasovnika, od
kojih se jedan nalazi na stanici, a drugi na satelitu.

Za jedinstveno resenje neophodno je izmjeriti pseudoduzine do najmanje Cetiri
satelita, jer se kao nepoznata veliCina pojavljuje i greska sinhronizacije Casovnika.

Koordinate trazene tacke A (X,Y,Z) odreduje se rjeSavanjem sistema jednacina:

- koordinate sa indeksom i - koordinate satelita,
- U - greska sinhronizacije ¢asovnika



Racunajuse X, Y, Z
koordinate tacke u
Stanica odnosu na geocentricni
Kartezijanski
koordinatni sistem.

Ekvatorijalna ravan

Mogu se transformisati u geodetske koordinate: Sirinu (¢), duzinu (A) i elipsoidnu
visinu (h).

Moguce je izvrsiti i transformaciju istih koordinata u drzavni koordinatni sistem.



Elipsoidne (geodetske) visine (h) - rastojanja od tacke na povrsi Zemlje duz normale
na referentni geocentricni elipsoid - WGS84.

U praksi koriste se nhadmorske visine - ortometrijske visine.

Duz vertikale u odnosu na geoid.

Racunanje geoidne undulacije — N.

Pozicioniranje na tri nacina:
a) Apsolutno- koris¢enje samo jednog prijemnika za odredivanje rastojanja do satelita.

b) Diferencijalno — korekcije se Salju sa baze na rover.
C) Relativno - dva prijemnika na kojima se simultano opaza.

U geodeziji:
a) Staticka metoda

b) Kinematicka metoda



Transformacija geodetskih koordinate dobijenih GPS metodom u drzavni koordinatni
sistem - raCunanje parametara za transformaciju.

Prijemnik postavlja iznad najmanje tri tacke Cije su koordinate poznate u drzavnom
koordinatnom sistemu a nalaze se okolo podrucja za koje treba odrediti parametre.

Racuna se 7 transformacionih parametara - 3 rotacije, 3 translacije i faktor razmjere —
moze u kontroleru uredaja.

Pribor: prijemnik, Stap i kontroler.




U novije vrijeme - aktivne geodetske referentne mreze tacaka, na kojima su ugradeni
prijemnici koji stalno primaju signale sa satelita.

2005. — Projekat Direkcije za nekretnine Crne Gore - MontePos - mreza

permanentnih GPS stanica Crne Gore.

9 GPS prijemnika ravhomjerno rasporedenih na rastojanju na oko 70 km.

MreZa permanentnih GPS stanica Crne Gore



Do razvijanja MontePos - jedina mogucnost precizne primjene GNSS tehnologije je
bila metodom ,,baza — rover”

Jedan prijemnik — baza - na poznatoj tacki, rover na tacki koja se mijeri.

Sada je baza prijemnik Montepos sistema pa je potrebno da korisnik samo ima jedan
prijemnik — rover i da plati Upravi za nekretnine koris¢enje usluga ovog sistema.

Cijenovnik koris¢enje svih servisa MontePos-a nalazi se na sajtu Uprave za
nekretnine Crne Gore (wWww.uzn.me)

MontePos se sastoji se iz:
¢ GPS segmenta (9 permanentnih GPS stanica);

e Kontrolnog centra (prikupljanje podataka sa permanentnih stanica,
koji se pripremaju, obraduju, arhiviraju i isporucuju na zahtjev korisnika;

e Korisnickog segmenta.



Komunikacija korisnika sa kontrolnim centrom odvija se putem GPRS-a, GSM-a i
interneta.

- Korisniku potreban telefonski i internet signal.

Permanentne stanice pored popravki za duzine, odasilju i transformacione parametre.

Parametri su za horizontalnu transformaciju i visine dobijene ovim putem nijesu
ortometrijske.

Kroz sistem MontePos mogu se koristiti dva modula: MontePos — PPK (Post Processing
Kinematic) tehnika i MontePos- RTK (Real Time Kinematic) tehnika.



Bespilotne letilice

Tehnologija koja se bazira na primjeni lasera, koja je namijenjena masovnom
prikupljanju geometrijskih podataka visoke tacnosti.

Bespilotna letilica je letilica ili avion bez posade, koja se moze nadzirati na daljinu
ili letjeti samostalno upotrebom unaprijed programiranog plana leta ili pomocu
slozenih autonomnih dinamickih sistema.




Koristi se i termin UAS - Unmanned Aircraft System — sistem zasnovan na
bespilotnoj letilici.

UAS sastoji se od: bespilotne letilice, kontrolnog racunara, radio veze za komunikaciju
sa letilicom, softvera za teren i biro i ostalog pribora.

Idealni za premjer manjih do srednjih povrsina, suvise velikih za klasiCan premijer, ali
nedovoljno velikih i ekonomski neopravdanih za klasiCan aerofotogrametrijski premier.

Vazna uloga operatera - prije samoga izvodenja leta neposredno na terenu planira let
uzimajuci u obzir sve prepreke koje su u prostoru staticne (visoka vegetacija, vodovi
dalekovoda, antene kao i razni visoki objekti u urbanim podrucjima).

Radi se na letilicama sa potpuno samostalnim letom.

Bespilotni aerofotogrametrijski sistemi kreiraju dva osnovna rezultata:
ortofoto snimak i digitalni model povrsSina.



Ortofoto planovi, digitalni modeli visina i 3D oblaci tacaka kompatibilni su sa
najpoznatijim GIS i CAD softverima.

Na njima je moguce i digitalizovati 3D koordinate tacaka, mjeriti duzine na terenu,
dimenzije objekata, povrsSine prostora, visine objekata ili nadmorske visine terena,
racunati zapremine.

Pogodni su i za kreiranje profilnih linija, izohipsi, linija oticaja, slivnih oblasti, karata
osuncanosti, simulacije poplava, analizu vidljivosti iz izabranih pozicija itd.

Racunanije profila iz digitalnog modela terena
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Kombinovanjem razliCitih vrsta snimaka moguce je kreirati tematske karte koje
prikazuju indeks vegetacije na osnovu kojeg se mogu analizirati poljoprivredne
kulture, zdravlje biljaka, hlorofil, itd...



Lasersko skeniranje -ALS (Airborne Laser Scanning) LIDAR (Light
Detection and Ranging)

Lasersko altimertijski sistem koji odreduje 3D tacke na zemljinoj povrsi (X,Y,Z
koordinate), koristeci laser postavljen na helikopter ili neku drugu letilicu i sakuplja
precizne podatke.

Velika gustina snimljenih tacaka omogucava tacno i pouzdano 3D pozicioniranje Cak i
malih detalja u koridoru kao: osnovnih linija objekata, vodova, dalekovodnih stubova,

osnovnih linija puta, staza itd.

Lasersko skeniranje se moze vrsiti i sa stativa kao i sa vozila u pokretu - terestricki
skeneri.




LIDAR se ne koristi samo za prostorno skeniranje, vec i za pracenije fizikalnih
procesa u atmosferi jer omogucuje vrlo precizno mjerenje brzine, smjera kretanja i
gustine Cestica u atmosferi.

Metoda se zasniva na odredivanju rastojanja primjenom laserskog snopa (talasne
duzine 500 nm do 1500 nm) svjetlosti.

U osnovi — polarna metoda snimanja gdje je stanica mjerna glava sa senzorom, a
izmjerena duzina i konstantni ugao izmedu laserskih zraka sluze za definisanje ugla
do tacke na povrsini terena od koje se isti taj zrak odbio.

Za odredivanje prostorne koordinate neophodno je i znati i tacnu poziciju letilice u
prostoru i njenu orjentaciju (mjerna glava ima integrisan GPS i inercijalno
navigacioni sistem (INS) kako bi se odredila tacna pozicija i orjentacija izvora za
svaki vektor laserskog zraka).



Podrucje koje je predmet premjera se nadlijece letilicom koja s donje strane nosi LIDAR.

GPS Satellites 20 000 km
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Laser Scams

Udaljenost od senzora do mjerene tacke odreduje na osnovu mjerenja vremena koje je
potrebno da laserski impuls stigne do objekta i reflektuje se nazad.

Djelovi laserskog skenera: impulsni laser, mehanizam za skeniranje i prijemni senzor sa
sistemom za mjerenje vremena putovanja laserskog impulsa.



Postoji i batimetrijski LIDAR — za mjerenje dna jezera, rijeka, mora.

Divergencijom laserskih se zraka se omogucava da dio laserskog zraka
dopre kroz liS¢e i granje do terena i da se nazad reflektuje senzoru.

ALS prikuplja podatke sa svakog od svojih senzora zasebno.

Bitna je medusobna vremenska sinhronizacija skupljenih podataka tacnost
cjelokupnog sistema.

Osnovni problem ALS skupa podataka lezi u koliCini podataka sadrzanih u njemu -
klasifikacija i prorjedivanje podataka




Najcesci zadaci ALS-a su:

- topografski premijer,

- odredivanje visine vegetacije i koliCine biomase,
- premjer obalnih podrucja,

- pracenje erozije, zastita od lavina,

- premjer lednika,

- digitalni modeli gradova,

- pracenje ugrozenosti dalekovoda vegetacijom,

- pracenje kubatura kod otvorenih kopova i deponija otpada.

Finalni produkti laserskog skeniranja terena su:
- Digitalni model povrsi (eng. Digital Surface Model);
- Digitalni model terena (eng. Digital Terrain Model);

- Orto-foto plan (eng. Ortho-photo map).
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Satelitski snimci

Za koriScenje ove metode prikupljanja podataka potrebno je da digitalna kamera
bude montirana na satelitu.

Rezolucija je termin koji se obicno koristi za opis broja piksela koji se mogu prikazati
na snimkuy, ili podrucja na Zemlji koje reprezentuje piksel na snimku.



Satelitski snimci se na osnovu broja i Sirine spektralnih opsega dijele na:

-Panhromatske;

-Multispektralne;
-Hiperspektralne;
- Ultraspektralne

Geometrijska (prostorna) rezolucija je dimenzija najmanjeg objekta koji senzor
moze da detektuje, ili povrSina Zemlje obuhvacena pikselom.

Sto je rezolucija finija to je dimenzija piksela manja.

Rezolucija od 50 metara je grublja od prostorne rezolucije od 10 metara.

Najnovije generacije satelita - rezolucije od 1 m i nize.






Produkti dobijeni na osnovu satelitskih snimaka koriste se u projektovanju saobracajnica
Razne vrste tematskih karata;
Digitalni modeli terena;

Ortofoto karte srednje i sitnije rezolucije itd.

Izbor snimaka u zavisnosti od njihovih karakteristika zavisice od njihove krajnje namjene.

Osnovne informacije koje se dobijaju iz nih mogu se podijeliti na:
- Geometrijske informacije: koordinate taCaka, duzine linija, povrsine figura;

- Dodatne informacije: analiziranjem nijansi sive boje (crno-bijeli snimak) ili
nijansi boja (kolor, infracrveni, fals kolor snimak) mogu se dobiti razliCite informacije
— stanje usjeva, pojava bolesti, vodolezna podrucja, razliciti tipovi zemljista,
rudna bogatstva ispod povrSine zemlje, itd ...



Orto foto karta R 1:100 000 dobijena iz satelitskog snimka
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Orto foto karta R 1:5 000 dobijena
iz satelitskog snimka
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Radarsko snimanje terena

Proizveden 1941. godine za potrebe vojske SAD-a i njegova prvobitna namjena je
bila lociranje odredenih objekata.

Zbog dugih talasnih duzina, ovi talasi mogu da produ kroz oblake, maglu, pijesak, lisce,
zgrade, zemljiste i druge materijale.

Ova tehnologija moze sa visokom tacnoscu da odredi rastojanje do nekog objekta
koriS¢enjem radio-talasa.

Kao i kod LIDAR tehnologije, SAR (Skr. Synthetic Aperture Radar) tehnologija koristi
aktivne senzore koji emituju radio-talase i registruju odbijene talase

Udaljenost objekta se odreduje mjerenjem perioda izmedu prenosa radarskog impulsa |
prijema refleksije (eho).



Osnovne karakteristike SAR tehnologije su:

Rezolucija SAR slike nezavisna je od udaljenosti senzora od terena;

Tacnost koordinata ne zavisi od tacnosti odredivanja polozaja platforme sa senzorom;
Geometrijska tacnost SAR slike ne zavisi od rastojanja izmedu senzora i terena;

Prikupljanje podataka SAR snimaka se moze vrsiti i nocu i ne ometaju ga oblaci.

Neki SAR sistemi pod idealnim uslovima mogu da pokriju podrucje od 30000 km?2
za samo jedan dan snimanja.

Podaci koji su dobijeni ovom tehnologijom snimanja imaju Siroku primjenu
u razlicitim naucno - istrazivackim oblastima.

Razvoj ove tehnologije se ogleda u poboljsanju rezolucije (prvobitna rezolucija
bila 25 m sada je do na 3 m), smanjenju vremenske isporuke snimaka itd.



