P# Pisteen fotogrammetrisen määrittämisen tarkkuus
Harjoituksen tavoitteena on tutustua ilmakolmioinnin ja fotogrammetristen mittausten virheteoriaan ja pisteen fotogrammetrisen määrittämisen tarkkuuteen. Opiskelija saa käsityksen tarkkuusmahdollisuuksista, kuvien lukumäärän ja mittakaavan vaikutuksesta sekä maastosta mitattujen tukipisteiden määrän, sijoittelun ja mittaustarkkuuden vaikutuksesta. Mittakaavoiksi on valittu 1:6000 ja 1:16000, jotka edustavat yksittäisen puun kuvamittauksen mittakaava-alueen ääripäitä.
Harjoituksessa käytetään Visual Basic -kielellä kirjoitettua Monte Carlo -simulaattoria, joka 1) simuloi ilmakuvauksen, 2) ilmakolmioinnin sädekimpputasoituksella (bundle block adjustment) ja 3) pisteen PNS-eteenpäinleikkauksen (forward ray intersection). Opiskelijat saavat ohjelman lähdekoodin käytettäväkseen ( ainoastaan normaaliyhtälöiden ratkaisu tapahtuu "Black Box" -osassa ( VB-ohjelman kutsumassa dll-kirjastossa implementoidussa Matlab(-ratkaisimessa, joka laskee sädekimpputasoituksen korjausvektorin x = (ATPA)-1ATPl hyödyntäen Matlabin harvojen matriisien toimintoja ja Gaussin eliminointia yhtälöryhmän ratkaisemiseksi. 
Kuva- ja maastohavaintoihin on mahdollista tuottaa normaalijakautuneita virheitä halutulla odotusarvolla ja varianssilla. Simulaattoria ajetaan esim. 100 kierrosta samoilla virheoletuksilla ja tutkitaan tulostettujen uusille pisteille eteenpäinleikattujen X, Y ja Z koordinaattien hajontoja.  

Lähtötiedostoja muokkaamalla voi muuttaa maastopisteiden statusta ja tehdä esim. XYZ-pisteistä liitospisteitä - siis muuttaa tunnettujen XYZ- ja Z-pisteiden määrää.

"Ilmakuvauksia" on valmisteltu kaksi. Mittakaavat ovat 1:6000 ja 1:16000.

Kuvaus mittakaavassa 1:16000

"Kuvauksessa" on kaksi jonoa, kummassakin 5 kuvaa, joilla on 60 % peitot pituus- ja sivusuunnissa (kuva). Tukipisteitä on runsaasti.  
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Kuva #. 1:16000 kuvaus: f = 153 mm, peitot 60 / 60 %. XYZ-tukipisteitä 36 kpl, Z-pisteitä 6 kpl ja liitospisteitä 50 kpl.  

Uusia eteenpäinleikattuja pisteitä on 4 kpl:


Piste n:o 10001, Välipuu- kuusi latva, 3 peräkkäisellä kuvalla 
Piste n:o 10002, Hyytiälän pienen konehallin katon SW-kulma, 6 kuvalla

Piste n:o 10003, Lakuan ulkorakennuksen harja, 4 kuvalla 

Piste n:o 10004, kuolleen puun latva, 2 kuvalla

Kuvaus mittakaavassa 1:6000

"Kuvauksessa" on vain yksi jono ja siinä 3 kuvaa, joilla on 60 % pituuspeitto (kuva). Tukipisteiden jakauma ei ole optimaalinen, sillä miltei kaikki XYZ-pisteet ovat yhden kuvan peittämällä alueella. 
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Kuva #. 1:6000 kuvaus: f = 153 mm, peitto 60 %. XYZ-tukipisteitä 8 kpl, Z-pisteitä 1 kpl ja liitospisteitä 19 kpl.  

Uusia eteenpäinleikattuja pisteitä on 3 kpl.

Piste n:o 10001, Hyytiälän ison konehallin katon SW-kulma, 3 kuvalla

Piste n:o 10002, Nuoren kuusen latva, 2 kuvalla
Piste n:o 10003, Puun varjo tien pinnalla, 2 kuvalla

Simulaattori
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Kuva #. Simulaattorin käyttöliittymä. Simulaattori käynnistyy (File | Start Simulation) -komennolla. VB-ohjelman saa suoritustilaan valikkokomennolla "Run | Start" tai F5.
1) Simulointien lukumäärä (suositellaan 100)
Form1.frm ohjelmamoduulin (pääikkuna) aliohjelmassa 
Private Sub Start_Simulation_Click()
Annetaan muuttujalle Nite arvo, esim. 100

Nite = 100

2) Ilmakolmioinnin tiedostonimet (6), merkkijonomuuttujia {TaskFileName, ImaObsFileName, GndObsFileName, CamObsFileName, ZPairsFileName, XYPairsFileName} nimetään Module1.Bas sijaitsevassa aliohjelmassa Public Sub Open_Obs_Ini_B()
Toiminnolla "View | Project Explorer" saa ikkunan, jossa näkyvät ohjelman kaksi osaa, Form1.frm (pääikkuna) ja module1.bas (aliohjelmia).
Kummallekin mittakaavalle on omat tiedostot hakemistossa D:\Minv12\
TaskFileName = "d:\Minv12\task_minv12_16000.txt"

ImaObsFileName = "d:\Minv12\ima_obs_minv12_16000.txt"

GndObsFileName = "d:\minv12\gnd_obs_minv12_16000.txt"

CamObsFileName = "d:\minv12\cam_obs_minv12_16000.txt"
ZPairsFileName = "d:\minv12\Z_pairs.txt"

XYPairsFileName = "d:\minv12\XY_pairs.txt"
3) Eteenpäinleikattavien uusien pisteiden tiedostonimi eri mittakaavoille 1:6000 ja 1:16000. Public Sub Calculate_Space_intersection_B() aliohjelmassa muutetaan riviä:
Rem CHANGE FILE NAME ACCORDINGLY

Open "d:\minv12\Simu_ima_obs.txt" For Input As 1

4) Kuvahavaintovirheet XYZ, Z- ja liitospisteille

Module1.bas aliohjelmassa Public Sub Open_Obs_Ini_B()
muutetaan ohjelmarivejä

  Ima_obs(j).x = Ima_obs(j).x + NormDev(0, 0.000004 ^ 2)

  Ima_obs(j).y = Ima_obs(j).y + NormDev(0, 0.000004 ^ 2)

"0.000004" tarkoittaa neljän mikrometrin keskihajontaa. 
NormDev() -funktio palauttaa normaalijakautuneen satunnaisluvun. Ensimmäinen parametri on odotusarvo ja toinen varianssi. Funktio löytyy Module1.bas-osassa. 
5) Maastohavaintojen virheet. XYZ ja Z-pisteiden havaintoihin lisätään Gaussinen virhetermi ("GPS-virhe")

Module1.bas aliohjelmassa Public Sub Open_Obs_Ini_B()
muutetaan ohjelmarivejä

If Gnd_obs(j).Type = 1 Then

  Gnd_obs(j).x = Gnd_obs(j).x + NormDev(0, 0.1 ^ 2)

  Gnd_obs(j).y = Gnd_obs(j).y + NormDev(0, 0.1 ^ 2)

  Gnd_obs(j).z = Gnd_obs(j).z + NormDev(0, 0.15 ^ 2)

 End If

 If Gnd_obs(j).Type = 2 Then

  Gnd_obs(j).z = Gnd_obs(j).z + NormDev(0, 0.02 ^ 2)

 End If
".Type = 1" tarkoittaa XYZ-pistettä. ".Type=2" tarkoittaa korkeuspistettä.

6) Eteenpäinleikattavien pisteiden kuvahavaintovirheet
Public Sub Calculate_Space_intersection_B() aliohjelmassa muutetaan rivejä:

Exp = 0#

Var = 0.000015 ^ 2

Exp = expectation = odotusarvo Gaussisille virhetermeille

Var = Variance = Varianssi Gaussisille virhetermeille

7) Tulostiedostot
Tulokset kirjoitetaan ASCII-muodossa hakemistoon C:\Data\ tiedostoihin "simuresults_point_#.txt" append-moodissa, mikä tarkoittaa sitä, että tulokset kirjoitetaan aina tiedoston loppuun, eikä tiedostoa "tuhota" tai "avata tyhjänä". Käyttäjän on itse uudelleennimettävä tiedostot, mikäli haluaa yhden simuloinnin tulokset per tiedosto. Tämä siksikin, että simuloinnissa käytetyt virheparametrit (odotusarvot ja varianssit) eivät tallennu tulostiedostoon.
Esimerkki, 1:6000, tiedosto "simuresults_point_10001.txt" 
5230.666,6199.156,170.111,10001,3,0.225,0.222,0.450,0.000023

5230.730,6198.930,169.847,10001,3,0.193,0.191,0.387,0.000020

5230.947,6198.604,168.889,10001,3,0.489,0.483,0.979,0.000050
....

Jokaisella rivillä (Nite kappaletta) on pisteen 
X, Y, Z, n:o, kuvien lkm, keskiv.(X), keskiv.(Y), keskiv.(Z), RMSE(kuvavirh)

X-koordinaateista on tarkoituksellisesti vähennetty 2512000 ja Y-koordinaateista 6854000, jotta Excel-ohjelman STDEVP()-funktio osaisi laskea paremmin. Kaikki luvut ovat metrejä lukuunottamatta pisteen id:tä ja kuvien lukumärää.
Tiedostot voi lukea esim. Excel-ohjelmaan ja laskea X-, Y- ja Z-koordinaattien hajonnan STDEVP()-funktiolla. 
TEHTÄVÄ
A) Aja simulaattorit molemmilla mittakaavoilla seuraavin oletuksin
i) tuki- ja liitospisteiden kuvahavaintojen keskihajonta x ja y (kohta 4) 6 um

ii) GPS-tarkkuus 0.2 m X ja Y, 0.3 m Zkoordinaateille (kohta 5)

iii) eteenpäinleikattavien pisteiden kuvahavaintojen tarkkuus x ja y 10 um (kohta 6)

Raportoi eteenpäinleikattujen pisteiden (4 + 3 kpl) X- Y ja Z koordinaattien 
keskihajonnat.

B) Aja simulaattorit molemmilla mittakaavoilla seuraavin oletuksin

i) tuki- ja liitospisteiden kuvahavaintojen keskihajonta x ja y (kohta 4) 6 um

ii) GPS-tarkkuus 0.1 m X ja Y, 0.15 m Zkoordinaateille (kohta 5)

iii) eteenpäinleikattavien pisteiden kuvahavaintojen tarkkuus x ja y 40 um (kohta 6)

Raportoi eteenpäinleikattujen pisteiden (4 + 3 kpl) X- Y ja Z koordinaattien 
keskihajonnat.

C) Kuinka kuvakoordinaattien tarkkuuden heikentyminen 10 mikronista 40 mikroniin näkyy eteenpäinleikattujen pisteiden tarkkuudessa eri mittakaavan kuvilla ja kuvien lkm suhteen. 

D) Aja simulaattori D:\minv12\16000_REDU\ -hakemiston tiedostoin. XYZ ja Z-pisteiden lkm on vähennetty radikaalisti.

i) tuki- ja liitospisteiden kuvahavaintojen keskihajonta x ja y (kohta 4) 6 um

ii) GPS-tarkkuus 0.2 m X ja Y, 0.3 m Zkoordinaateille (kohta 5)

iii) eteenpäinleikattavien pisteiden kuvahavaintojen tarkkuus x ja y 10 um (kohta 6)
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Kuva #. "REDU" -kolmioinnissa käytetään vain kuutta XYZ-pistettä ja yhtä Z-pistettä. Liitospisteitä on 80 kpl.
Vertaa eteenpäinleikattujen pisteiden hajontoja ja keskiarvoja simuloinnin A-tapaukseen. Kasvoivatko hajonnat? Siirtyivätkö pisteet (keskiarvot) ?
6

