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Popis i objašnjenje kratica korištenih u radu:
GPS - Globalni pozicijski sustav (Global Positioning System). 

INS - Inercijalni navigacijski sustav (Inertial Navigation System).
IMU - Inercijalni mjerni uređaj (Inertial Measurement Unit).
POS - Položajni i orijentacijski sustav (Position and Orientation System).
ECEF - Geocentrični koordinatni sustav (Earth Centred Earth Fixed coordinate system).
WGS84 - Svjetski geodetski sustav 1984 (World Geodetic System 1984).
DoD - Ministarstvo obrane (Department of Defense).
MEMS - (Micro Electro Mechanical Systems). 

NED - Sjever, istok, dolje (North, East, Down).
NEU - Sjever, istok, gore (North, East, Up).
OTF - On The Fly.
DMT - Digitalni Model Terena.
GUI - Interaktivno korisničko grafičko sučelje (Graphical User Interface).
API - Application Program Interface. 
HCR-CTRO - Hrvatski Centar za Razminiranje Centar za Testiranje, Razvoj i Obuku.
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1. Uvod
Tijekom razvoja aerofotogrametrije osnovni problem je bio odrediti poziciju i orijentaciju snimki u prostoru. Taj problem se prvo rješavao na temelju poznatih točaka terena, no to je bio skup i vremenski zahtjevan postupak. Uvođenjem GPS mjerenja za računanje pozicija snimki znatno su se olakšale korištene metode i sama točnost, no još uvijek je ostao problem određivanja orijentacije. U svrhu rješavanje tog problema počinje se koristiti i INS.
Zapravo, navigacija i navođenje u realnom vremenu su bile osnovne motivacije za razvoj INS-a. Ipak, INS posjeduje neke prednosti koje se teško mogu reproducirati tradicionalnim geodetskim metodama. One uključuju brzinu mjerenja INS-om i neovisnosti o dogledanju između opažanih točaka. Ove prednosti INS-a glavni su razlog primjene u geodetskim aplikacijama budući da je posao terenskog mjerenja najskuplji aspekt geodezije (Jekeli 2000).

Koristi GPS/INS integracije su sasvim očite: visoka kratkoročna stabilnost INS-a se koristi za izglađivanje šumova opažanja GPS-a. Predviđena INS pozicija i brzina pomažu GPS prijamniku u otkrivanju cycle slipova faznog nosača i premošćivanju loših signala satelita (Outage). Mogućnost premošćivanja je ovisna o samoj izvedbi korištenog INS-a. S druge strane, GPS pokazuje visoku dugoročnu stabilnost te su zbog toga njegova opažanja prikladna za kompenzaciju sustavnih i vremenski ovisnih djelovanja INS pogrešaka (Cramer 1997). Ova se integracija može koristiti u aerofotogrametriji za određivanje šest parametara vanjske orijentacije kada je potrebno dobiti točan prostorni položaj hiperspektralnog linijskog skenera tokom leta. 

Filtriranje je poželjno u mnogim situacijama u inženjerstvu i ugrađenim sustavima. Tako su npr. radio komunikacijski signali pokvareni sa šumom. Dobar filtrirajući algoritam može odstraniti šum iz elektromagnetskih signala, a ujedno i zadržati korisne informacije. Još jedan primjer su naponski izvori napajanja. Neprekidni izvori napajanja su uređaji koji filtriraju napon mreže kako bi izgladili nepoželjne fluktuacije koje bi inače mogle skratiti vijek trajanja električnih naprava kao npr. računala i printera (Simon 2001). Kalman filter je rekurzivni filter koji procjenjuje stanja linearnih, ali i nelinearnih, procesa. Njime se predviđa budući korak u pozicioniranju sustava koji je u pravom stanju opterećen šumom. Idealan je izbor za integraciju podataka GPS-a i INS-a jer optimalno iskorištava prednosti obaju sustava na način da minimalizira varijancu pogreške procjene.

Praktičnim radom, koji je uključivao programiranje u višem programskom jeziku MATLAB, izvršilo se integriranje GPS i INS podataka sa Kalmanovim filtrom. Izrađeni su prikazi rezultata integracije kako bi se mogla ispitati njihova točnost i vidjeti da li su koordinate između pojedinih mjerenja GPS-om uistinu poboljšane podacima ubrzanja, te da li se iz podataka žiroskopa mogu odrediti kutni elementi snimki.

2. Opći i specifični ciljevi rada

Trenutno se svi podaci položaja potrebni za fotogrametrijska snimanja dobivaju iz GPS mjerenja koji imaju visoku točnost, ali ujedno i malu frekvenciju snimanja (1HZ - svake sekunde) što otežava određivanje položaja posebno kada brzina helikoptera dostiže i 60 m/s , a snimanje terena se izvodi nekoliko puta u jednoj sekundi.  Također se javlja i problem orijentacije snimki u prostoru.

U svrhu određivanja parametara rotacije snimki koristi se INS, ali zbog nepoznatog početnog azimuta nisu se mogle odrediti sve tri rotacije, te je orijentacija snimki ostala nepoznata.  

Do sada su se problemi položaja rješavali interpolacijom podataka GPS-a, ali zbog brzine helikoptera koja je tijekom snimanja obično oko 30 m/s, taj način može dovoditi do krivog određivanja pozicije snimanja čak do jednog metra. Orijentacija snimki je do sada određivana korištenjem putanje helikoptera, koja zbog položaja helikoptera tijekom leta može davati pogrešku od nekoliko stupnjeva. 
Da bi se riješili ti problemi u ovom radu je objašnjen princip integracije INS-a i GPS-a primjenom Kalmanovog filtera u svrhu povećavanja točnosti određivanja položaja snimanja i način određivanja orijentacije snimki na temelju INS-a.

Korištenjem ovih postupaka znatno je poboljšana preciznost određivanja položaja i orijentacije snimki, što je i objašnjeno u poglavlju 4.

2.1. Osnovi pojmovi

U svrhu izrade rade i općenitog shvaćanja rezultata potrebno je poznavati neke osnovne pojmove.

2.1.1. GPS

Globalni sustav pozicioniranja (GPS) je svevremenski, u svemiru stacionirani sustav razvijen od strane Ministarstva obrane SAD (DoD) s ciljem da zadovolji potrebe vojnih snaga da precizno odrede svoju poziciju, brzinu i vrijeme u jedinstvenom referentnom sustavu, bilo gdje na Zemlji ili blizu Zemljine površine na permanentnoj osnovi 

(Bačić, Bašić  1997).
Američki kongres je naredio ministarstvu obrane da odobri i civilnu upotrebu.

GPS se dijeli na: svemirski (prostorni), kontrolni i korisnički segment.

Svemirski segment:
Čine ga sateliti koji kruže u približno kružnoj putanji, na visini od 20200 km iznad Zemlje, s periodom od približno 12 zvjezdanih sati. Sustav se sastoji od minimalno 24 satelita u svemiru u 6 orbita koje su skoro potpuno kružne sa inklinacijom od 55° prema ekvatoru. GPS sateliti omogućuju odašiljanje radio - signala, imaju na sebi ugrađen atomski sat, kompjutore i različitu opremu, koja omogućuje korisniku mjerenje udaljenosti do satelita. Kod potpune raspodjele satelita, svemirski segment omogućuje globalno pokrivanje s 4 - 8 satelita, koje GPS uređaj simultano opaža (min. 4 satelita). 

Satelitski signal je aktualni nosač poruke iz satelita, a prostire se tako da je manje podložan ometanju. Ključ točnosti GPS-a leži u činjenici da su sve komponente signala vrlo precizno kontrolirane atomskim satovima.

Kontrolni segment:
Upravlja cijelim GPS sustavom. Sastoji se od glavne kontrolne stanice, opažačkih stanica rasprostranjenih po svijetu i zemaljskih kontrolnih stanica. Zadaća je praćenje satelita u svrhu određivanja putanje i korekcije sata, sinkronizacija vremena satelita, te prijenos poruka satelitima. Svaka stanica opremljena je atomskim satom i uređajima koji neprekidno mjere udaljenosti do GPS satelita (15 minutne registracije). Informacije se zatim prenose u glavnu stanicu.

Korisnički segment:
Sastoji se od prijamnika, permanentne mreže i servisa. Primjena GPS-a je široka i u ostalim područjima, a ne samo u geodeziji. 

GPS radi na temelju računanja udaljenosti točke od minimalno 4 satelita u svemiru mjereći vremena odašiljanja signala iz satelita i primanja signala u prijamniku. Iz podataka vremena putanje signala te iz brzine svijetlosti se izračuna udaljenost između prijemnika i satelita čiji je položaj poznat iz podataka almanah-a, preciznih efemerida ili najčešće emitiranih efemerida. 

GPS je postao osnovni dio transportnih sustava širom svijeta, osiguravajući navigaciju za avijaciju, kopnene i pomorske operacije. Pomoć u katastrofama i usluge hitnih službi ovise o GPS-u u smislu lokacijskih i vremenskih mogućnosti nužno potrebnih u njihovim misijama spašavanja života. Precizno vrijeme koje pruža GPS olakšava svakodnevne aktivnosti poput bankarstva, funkcioniranja mobilnih telefona pa čak i nadzor nad električnom mrežom. Poljoprivrednici, geodeti, geolozi i nepregledno mnoštvo drugih stručnjaka obavljaju svoj posao učinkovitije, sigurnije, ekonomičnije i preciznije koristeći besplatne i dostupne signale GPS-a.
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Slika 1. Određivanje pozicija primjenom GPS sustava.

Na slici 1 je prikazan općenit način određivanja pozicija bilo na zemlji, vodi ili u zraku. Na slici je prikazano određivanje pozicije primjenom minimalnog broja satelita (3 satelita), ali pošto točnost koordinata primjenom 3 satelita nije zadovoljavajuća za većinu geodetskih radova potrebno je poziciju određivati na temelju najmanje 4 satelita. 

2.1.2. INS
Teorija inercijalne navigacije se zasniva na drugom Newton-ovom zakonu koji opisuje činjenicu da se izmjerena specifična sila fb(t) gibajućeg vozila može dobiti kao linearna kombinacija linearnih ubrzanja a(t) sustava i gravitacijskog ubrzanja g(t) u odnosu na inercijalni koordinatni okvir.

Svaki se inercijalni navigacijski sustav sastoji od senzora koje nazivamo inercijalnim mjernim uređajima (IMU - Inertial Measurement Units). Gibanja koja se promatraju u navigaciji su translacijska i rotacijska pa se prema tome koriste dvije vrste inercijalnih mjernih uređaja, akcelerometri i žiroskopi (Karabatić  2005).
Akcelerometri prvenstveno služe za mjerenje linearnih akceleracija, pomoću kojih  se kasnije, računskim putem, dolazi do prijeđenog puta. Žiroskopi služe za mjerenje kutnih pomaka, pomoću kojih se stabilizira sustav (koordinatne osi) bilo mehanički ili analitički. Za mjerenje kutnih pomaka moguće je koristiti i kutne akcelerometre, ali

su se žiroskopi pokazali boljim izborom za potrebe navigacije (Karabatić  2005).
Generalno su u upotrebi dvije različite vrste inercijalnih navigacijskih sustava: stabilna platforma – klasični slučaj (Gimballed systems) i strap-down sustavi iako se u novije vrijeme na tržište sve više probijaju tzv. MEMS inercijalni sustavi.
U klasičnom sustavu kardanski postavljenih prstena tri akcelerometra su kruto postavljena na unutrašnjem prstenu triju žiroskopa. Unutrašnji prsten je izoliran od rotacija vozila i njegov položaj ostaje konstantan u željenoj orijentaciji u prostoru tokom kretanja sustava . Ovakvi sustavi su visoko točni jer se senzori mogu konstruirati za visoko precizna mjerenja u malom mjernom opsegu. Međutim, sustavi su jako kompleksni sa mehaničke strane gledišta i zbog toga su i jako skupi.

Strap down sustavi koriste, naprotiv, ortogonalne akcelerometre i tri žiroskopa čvrsto fiksirana za osi vozila u pokretu. Kutno gibanje sustava se kontinuirano mjeri upotrebom senzora frekvencije. Akcelerometri nisu stabilni u prostoru, već prate kretanje vozila. Zahvaljujući ovoj činjenici mehanički dio strap down INS-a je mnogo jednostavniji i zbog toga su ovi sustavi jeftiniji u usporedbi sa sustavima kardanskih prstena. Pored toga se troškovi proizvodnje elektroničkih komponentni smanjuju. Iako sustavi stabilne platforme pružaju najveću točnost, strap down sustavi su sve više u upotrebi zbog financijskih ograničenja (Cramer 1997).
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) je tehnologija jako malih mehaničkih uređaja koje pokreće električna struja. Sastavljeni su od komponenti veličine od 1 do 100 mikrometara (0.001 do 0.1 mm), dok su sami MEMS uređaji reda veličine 20 mikrometara do jednog milimetra. Sastoje se od centralne jedinice koja obrađuje podatke, mikroprocesora i nekoliko komponenti koje komuniciraju sa vanjskim uređajima kao što su mikrosenzori.

Uređaj koji se sastoji od nekoliko takvih komponenti, iMAR iVRU RSSC, pružio je osnovne podatke koji su korišteni u izradi ovog rada. To je troosni sustav sa tri ortogonalna kruto pričvršćena MEMS žiroskopa koji se koriste u vojnim aplikacijama, tri MEMS akcelerometra i integriranim jakim mikroprocesorom (iMAR 2006).

Najčešće se između vozila i platformi postavljaju posebni nosači radi ublaživanja vibracija i udaraca  koje stvara vozilo. U ove sustave ugrađuju se optički žiroskopi koji prate kutna gibanja vozila te se mjerenja akcelerometara analitički transformiraju iz okvira sustava u navigacijski okvir. 

U inercijalnom navigacijskom sustavu više izvora informacija dolazi iz različitih koordinatnih sustava. Prema tome potrebno je transformirati mjerene veličine u zajednički koordinatni okvir kako bi se podaci mogli obraditi. Postoje tri osnovne vrste koordinatnih okvira – geocentrični koordinatni sustavi, lokalni sustavi i sustavi fiksirani za vozilo (tijelo objekta). 

Ubrzanja, kao i kutovi rotacije iz žiroskopa, su mjerena u inercijalnim referentnim okvirima, riješena u svojim instrumentalnim okvirima i transformirana u okvir tijela vozila. U inercijalnom okviru (i - okvir) se primjenjuju Newtonovi zakoni gibanja i taj sustav ne ubrzava. On se može proizvoljno odabrati ali se njegovo ishodište radi jednostavnosti poklapa sa ishodištem geocentričnog koordinatnog sustava (Schumacher 2006).
U strap down konfiguraciji su ubrzanja mjerena u koordinatnom sustavu koji je fiksiran za tijelo objekta (body fixed coordinate system).  ovom se sustavu ishodište nalazi u centru gravitacije samog tijela (vozila), dok su osi definirane kao: xb – uzdužna os pozitivna prema naprijed, yb – poprečna os pozitivna udesno, te zb – okomita os pozitivna prema dolje, pri čemu indeks b predstavlja koordinatni sustav tijela vozila – body.

Uz provođenje korekcija zbog utjecaja gravitacije i ostalih efekata potrebno je prije integriranja ubrzanja transformirati u lokalni pravokutni koordinatni sustav platforme, tzv. navigacijski koordinatni sustav (navigation coordinate system). Ovdje su osi definirane kao: xn – smjer prema sjeveru, yn – smjer prema istoku, te zn – okomito prema dolje u smjeru lokalnog vertikala, pri čemu indeks n predstavlja navigacijski koordinatni sustav (Bäumker, Heimes 2001).

Tako orijentirani koordinatni sustavi su iz literature poznati kao desni NED sustavi (North, East, Down), ali se koriste i drugačiji sustavi, npr. NEU (North, East, Up) ili drugi (Marjanović Kavanagh 2007).

Transformacija ubrzanja se provodi putem rotacijske matrice koja sadrži tri rotacije Eulerovih kutova –smjer (yaw) ψ, okret (roll) φ, nagib (pitch) θ). Kutovi i rotacijska matrica se moraju kontinuirano korigirati mjerenjima žiroskopa i koriste se za kontrolu leta te za druge navigacijske i stabilizacijske potrebe.

Kutovi okreta, nagiba i azimuta se koriste za transformaciju vektora iz koordinatnog sustava tijela vozila u navigacijski sustav i obratno. Sama transformacijska matrica se računa pomoću triju uzastopnih rotacijskih matrica prema sljedećem rasporedu: 1. rotacija – okret oko x osi; 2. rotacija – nagib oko y osi; 3. rotacija – smjer zaokretanja oko z osi. Prema tome, kombinacijom triju rotacija dobiva se ortogonalna transformacijska matrica:
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Inverzna transformacija se može jednostavno izvršiti na sljedeći način:
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Način zapisivanja indeksa označava i sam smjer transformacije – donji indeks označava originalni sustav a gornji indeks sustav u koji se transformira.

Kao što je otprije spomenuto navigacijski koordinatni sustav se odnosi na lokalnu ravninu i smjer prema sjeveru. U slučaju vozila u pokretu ovaj koordinatni sustav nije fiksiran već se mijenja obzirom na brzinu vozila. Ove promjene se zovu rata transporta (transport rate) 
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 i računaju se kao vektor.

Veza između različitih navigacijskih sustava i orijentacija njihovih osi se može ostvariti uz pomoć geocentričnog koordinatnog sustava (earth centred earth fixed coordinate system - ECEF). Ovaj sustav ima ishodište u središtu masa Zemlje i rotira s njom, a osi su definirane na sljedeći način: ze – paralelna je s rotacijskom osi Zemlje, os xe – u smjeru referentnog meridijana, ye – okomita na xe. Veze između navigacijskih sustava se izvode putem dviju rotacijskih matrica koje sadrže elipsoidne (geografske) koordinate φ,λ:
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Rezultat ovoga je transformacijska matrica koja služi za transformaciju vektora iz ECEF sustava (e-sustava) u bilo koji navigacijski sustav (n-sustav) i obrnuto:
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ECEF sustav → navigacijski sustav:             





     (4)
navigacijski sustav → ECEF sustav: 






     (5)
Svi koordinatni sustavi (b-sustav, n-sustav, e-sustav) su desno orijentirani trodimenzionalni koordinatni sustavi (Bäumker, Heimes 2001).

INS tijekom mjerenja sam radi transformacije i lokalnog u navigacijski sustav, te je potrebe ovog programa potrebno još samo transformirati navigacijski sustav u ECEF sustav na temelju GPS koordinata.

Korištenja ECEF sustava je korisno u slučaju integracije INS-a sa GPS-om jer se INS pozicije nakon integriranja mjerenja ubrzanja i brzine dobivaju u GPS koordinatnom sustavu. Prema tome nisu potrebne nikakve dodatne transformacije koordinata za GPS/INS integraciju (Cramer 1997).

INS osigurava vrlo visoku relativnu točnost ali apsolutna točnost opada sa vremenom ukoliko sustav radi u samostalnom načinu rada i ukoliko nisu dostupna vanjska ažurirana mjerenja. Kako INS koristi integracijske tehnike za određivanje aktualne pozicije i nagiba, pogreške pozicije i nagiba rastu kroz vrijeme. Upotrebom odgovarajućih vanjskih ažuriranih mjerenja položaja ili brzine (npr. omogućena GPS mjerenjima) se efekti sistematskih pogrešaka mogu većinom eliminirati i teoretski su moguća poboljšanja točnosti unutar perioda od jedne sekunde (Cramer 1997).
[image: image8.png]


 Slika 2. Prikaz osi akceleracija i rotacija mjerenih u INS sustavu.
Slika 2 prikazuje 3 rotacije, kao i osi na kojima  IMU određuje 3 akceleracije koje se koriste za određivanje pozicije primjenom INS sutava. Na slici je također vidljivo da se sve akceleracije i rotacije određuju s obzirom na centar gravitacije IMU uređaja.  

2.1.3. Kalmanov filter
Kalmanov filter je u osnovi set matematičkih jednadžbi koje omogućavaju učinkovita računska (rekurzivna) sredstva za procjenjivanje stanja nekog procesa, na način da minimalizira srednju vrijednost kvadratne pogreške. Filter je vrlo snažan u nekoliko aspekata: podupire procjene prošlih, sadašnjih pa čak i budućih stanja, a to može obavljati čak i kada sama priroda modeliranog sustava nije poznata. Kalmanov filter je dobio ime po Rudolph E. Kalmanu, koji je 1960. objavio svoj poznati članak opisujući ponavljajuće (Recursive) rješenje za problem linearnog filtriranja diskretnih podataka. Od trenutka njegova predstavljanja, u velikom dijelu zahvaljujući naprecima u digitalnom računanju, Kalmanov filter je bio predmet intenzivnih istraživanja i primjene posebno u području autonomne ili potpomognute navigacije (Welch, Bishop 2006).

Prva praktična primjena Kalmanovog filtriranja povezuje se uz procjenjivanje prostornih trajektorija n-tijela Apollo svemirskog broda na putu od Zemlje do Mjeseca i nazad. U to je vrijeme ovaj estimacijski problem bio dosta težak jer je dinamički model vremenski promjenjiv i nelinearan, dok su zahtjevi za točnošću vezani uz predviđanje i kontroliranje završnih stanja na Mjesecu i na Zemlji bili prilično strogi. Čitava uspješnost tog projekta bila bi upitna da se Kalman filter tada nije pojavio (Grewal, Andrews 2008).

Kalman filter je alat koji može procijeniti varijable širokog spektra procesa. U matematičkim terminima može se reći da Kalman filter procjenjuje stanja linearnog sustava. Kalman filter ne radi dobro samo u praksi, već je i teorijski privlačan jer se može pokazati da je od svih mogućih filtera on taj koji minimalizira varijancu pogreške procjene. Kalmanovi filtri su često implementirani u ugrađene sustave upravljanja jer da bi se proces mogao kontrolirati, prvenstveno je potrebna precizna procjena varijabli samog procesa.

Kako bi Kalman filter mogao odstraniti šum iz signala, proces kojeg mjerimo potrebno je opisati linearnim sustavom. Mnogi fizički procesi kao što su vožnja vozila po cesti, sateliti koji kruže oko Zemlje, osovina motora koju pokreću izmjenične struje ili sinusoidne radio frekvencije nosača signala, mogu se aproksimirati linearnim sustavima 

(Simon 2001).

Bijeli šum je slučajni signal (ili proces) sa ravnom gustoćom spektralne snage. Drugim riječima, signal sadrži jednaku snagu unutar fiksne valne duljine u bilo kojem centru frekvencije. U statističkom smislu, vremenska je serija rt opisana sa slabim bijelim šumom ukoliko je rt sekvenca serijski nekoreliranih slučajnih varijabli sa srednjom vrijednošću nula i konačnom varijancom. Snažni bijeli šum ima kvalitetu neovisnosti i jednake distribucije, što znači da ne postoji autokorelacija. U posebnom slučaju, ako je rt normalno distribuiran sa srednjom vrijednošću nula i standardnom devijacijom, serija

se zove Gaussov bijeli šum (Simon 2006).
Sljedeće formule su preuzete iz Bar-Shalom, Y., Li, X.R., Kirubarajan, T. (2001): Estimation with Applications To Tracking and Navigation te prkontrolirane u Simon, D., J. (2001): Kalman Filtering, Embedded Systems Programming.
1. Problem dinamičke procjene

Razmotrimo vremenski diskretan linearni dinamički sustav opisanog sa vektorskom diferencijalnom jednadžbom sa dodatnim bijelim Gaussovim šumom  koji modelira 'nepredvidljive smetnje'. Dinamička jednadžba tada glasi

	x(k+1) = F(k)x(k) + G(k)u(k) + v(k)     k = 0,1,…
	(2.1)


gdje x(k) predstavlja nx-dimenzionalni vektor stanja, u(k) je nu-dimenzionalni poznati unosni vektor (npr. kontrola, pokret platforme ili senzorsko usmjeravanje), a v(k), k = 0,1,… je sekvenca bijelog Gaussovog šuma procesa (također nx vektori) sa kovarijancom

	E[v(k)v(k)'] = Q (k).
	(2.2)


Jednadžba mjerenja je

	z(k) = H(k)x(k) + w(k)     k = 1,…
	(2.3)


sa w(k) kao sekvencom bijelog Gaussovog šuma mjerenja sa kovarijancom

	E[w(k)w(k)'] = R(k).
	(2.4)


Matrice F, G, H, Q i R se smatraju poznatima i po mogućnosti vremenski promjenjivima. Drugim riječima, sustav može biti vremenski promjenjiv i šumovi nestacionarni. Početno stanje x(0), generalno nepoznato, se modelira kao slučajna varijabla koja je distribuirana po Gaussu sa poznatom srednjom vrijednošću i kovarijancom. Dvije sekvence šuma i početno stanje se smatraju međusobno neovisnima. To predstavlja linearnu Gaussovu (LG) pretpostavku.

Linearnost (2.1) i (2.3) vodi ka očuvanju Gaussova svojstva stanja i mjerenja – ovo je Gauss-Markovljev proces.
Koristiti će se sljedeći zapis: Uvjetna sredina
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gdje 
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predstavlja sekvencu opažanja dostupnu pri trenutku k, koja je:
· procjena stanja ako je j = k (drugi naziv je filtrirana vrijednost),
· izglađena (smoothed) vrijednost stanja ako je j < k,
· predviđena vrijednost stanja ako je j > k.
U izrazu 2.5 su korišteni novi matematički izrazi gdje 
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znači jednakost po definiciji.
Pogreška procjene se definira kao
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Matrica uvjetne kovarijance od x(j) sa danim podacima Zk ili kovarijanca povezana sa procjenom je:
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Algoritam procjene

Algoritam procjene počinje s početnom procjenom 
[image: image20.wmf]x

ˆ

(0|0) od x(0) i pripadajućom početnom kovarijancom P(0|0). Drugi (uvjetni) argument 0 predstavlja Z0, početnu informaciju.

Jedan krug algoritma dinamičkog procjenjivanja – Kalman filter – se prema tome sastoji od mapiranja procjene
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što je uvjetna sredina stanja u trenutku k ('trenutno' stanje) s obzirom na opažanja do i uključujući trenutak k, te pripadajuću matricu kovarijance
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u odgovarajuće varijable pri sljedećoj fazi, imenom 
[image: image23.wmf]x

ˆ

(k+1|k+1) i P(k+1|k+1).

2. Dinamička procjena  kao rekurzivna statička procjena

Rekurzija (ponavljanje) koja doprinosi procjeni stanja pri k+1 i njezinoj kovarijanci se može dobiti iz jednadžbi statičke procjene, a to su:
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Prethodna (bezuvjetna) očekivanja iz statičkog slučaja postaju prethodna dostupnosti mjerenja pri trenutku k + 1 u dinamičkom slučaju, tj. za podatke do i uključujući k.

Sljedeća (uvjetna) očekivanja postaju sljedeća nakon prikupljanja mjerenja u trenutku k + 1, tj. za podatke do i uključujući k + 1.

Varijabla koju treba procijeniti je stanje pri k + 1
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Njezina sredina prethodna koraku k + 1 – predviđeno stanje (jedan korak) – je 
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Ovisno o opažanju (mjerenju)
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Sa prethodnom sredinom – predviđeno mjerenje
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Može se izračunati procjena nakon koraka k + 1 – ažurirana procjena stanja (ili samo ažurirano stanje)
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Kovarijance

Matrica kovarijance koja prethodi varijabli stanja x(k + 1) koja se procjenjuje – kovarijanca predviđanja stanja - je
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Sa zadnjom jednakošću koja proizlazi iz (2.8).

(Prethodna) kovarijanca opažanja z(k+1) – kovarijanca predviđanja mjerenja - je
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Kovarijanca između varijable koja se procjenjuje x(k+1) i opažanja z(k+1) je
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Sljedeća kovarijanca stanja x(k+1) – kovarijanca ažuriranja stanja - glasi
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Pojačanje filtera

Težinska matrica iz jednadžbe procjene ('ažuriranja') postaje pojačanje filtera
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Razlozi ovakvog dizajniranja pojačanja filtera su:

1. Rekurzivni algoritam procjene je filter – on smanjuje utjecaj različitih šumova na količinu interesa (procjena stanja).

2. Količina (2.22) umnožava opažanje z(k+1), koje je unos u filter, tj. ova količina je pojačanje.

3. Izvod algoritma dinamičke procjene

Predviđeno stanje (2.14) nastaje tako da se operator očekivanja uvjetovan na Zk  primjenjuje na jednadžbu stanja (2.1).
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Budući da je šum procesa V(k) bijel, ovo rezultira jednadžbom 
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Oduzimanjem gornjeg izraza od (2.1) nastaje pogreška predviđanja stanja.
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Treba zamijetiti poništavanje unosa U(k) – ono nema nikakvog utjecaja na pogrešku procjene sve dok je poznat. Kovarijanca predviđanja stanja (2.18) je 
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što se može drukčije izraziti kao
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Predviđeno mjerenje (2.16) slijedi na sličan način upotrebom očekivane vrijednosti od (2.3) uvjetovane na Zk , 
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Budući da je šum mjerenja W(k+1) bijel, ovo postaje 
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Oduzimanjem gore navedenog od (2.3) rezultira pogreškom predviđanja mjerenja

	
[image: image43.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

~

 

1

1

ˆ

1

1

~

+

+

+

+

=

+

-

+

=

+

D

k

w

k

k

x

k

H

k

k

z

k

z

k

k

z

.
	(2.30)


Kovarijanca predviđanja mjerenja u (2.19) nastaje iz (2.30) na sličan način kao (2.27), na način 

	
[image: image44.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

'

 

1

1

1

1

+

+

+

+

+

=

+

k

R

k

H

k

k

P

k

H

k

S

.
	(2.31)


Kovarijanca (2.20) između stanja i mjerenja glasi, upotrebom (2.30),
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Pojačanje filtera (2.22) je, upotrebom (2.31) i (2.32), 

	
[image: image46.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1

1

'

 

1

1

1

-

D

+

+

+

=

+

k

S

k

H

k

k

P

k

W

.
	(2.33)


Proučavanje jednadžbe W pokazuje da ako je šum mjerenja velik, R će biti velik, tako da će W biti malen te mjerenje z neće biti pouzdano pri računanju sljedećeg 
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ˆ

. Sa druge strane, ako je šum mjerenja malen, R će biti malen, pa će W biti velik i mjerenje z će biti vjerodostojno pri računanju sljedećeg 
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 (Simon 2001).

Zbog toga se procjena ažuriranog stanja (2.17) može izraziti prema formuli (2.11) kao 
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gdje se formula 
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zove inovacija ili residual mjerenja. Ovo je jednako formuli (2.30). Treba zamijetiti da je S također i kovarijanca inovacije. 
Konačno, ažurirana kovarijanca (2.21) stanja pri trenutku (k +1) glasi, prema formuli (2.12):
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ili u simetričnoj formi, 
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Jednadžba (2.34) se zove jednadžba ažuriranja stanja, budući da donosi procjenu ažuriranog stanja, a (2.37) je jednadžba ažuriranja kovarijance. 

Alternativni oblici ažuriranja kovarijance

Inverzna kovarijanca ima oblik
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Upotrebom inverzije matrice moguće je dokazati da je izraz (2.38) algebarski jednak izrazu (2.37). Filter koji koristi (2.38) umjesto (2.37) poznat je kao filter informacijske matrice. Pojačanje filtera (2.33) ima zamjenski izraz
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Alternativni oblik za jednadžbu ažuriranja kovarijance (3.37) koja sadrži proizvoljno pojačanje W, zvano Josephov oblik ažuriranja kovarijance, je
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Iako je računski zahtjevniji od izraza (2.37), manje je osjetljiv na zaokružene pogreške. Ne vodi ka negativnim svojstvenim vrijednostima kao što je sklon izraz (2.37) koji sadrži oduzimanje. Ova se jednadžba može također koristiti za procjenu osjetljivosti filtera na netočno pojačanje (Bar-Shalom, Rong Li, Kirubarajan 2001).
Intuitivna interpretacija pojačanja

Optimalno pojačanje filtera je 

1. „proporcionalno“ stanju varijance predviđanja stanja 

2. „obrnuto proporcionalno“ varijanci inovacije

tako da je pojačanje

· „veliko“ ukoliko je predviđanje stanja „netočno“ (ima veliku varijancu) i mjerenje je „točno“ (ima relativno malu varijancu)

· „malo“ ukoliko je predviđanje stanja „točno“ (ima malu varijancu) i mjerenje je „netočno“ (ima relativno veliku varijancu).
Veliko pojačanje ukazuje na „brz“ odgovor na mjerenje u ažuriranju stanja, dok malo pojačanje doprinosi sporijem odgovoru na mjerenje. U domeni frekvencije može se pokazati da ova svojstva odgovaraju višim/nižim propusnostima filtera (Bar-Shalom, Rong Li, Kirubarajan 2001). 

Kalmanov filter procjenjuje postupak upotrebom oblika regulacije, povratnom vezom (Feedback control) filter procjenjuje stanje postupka u određenom trenutku, te potom prima povratnu informaciju u obliku (šumnih) mjerenja. Kao takve, jednadžbe za Kalmanov filter ulaze u dvije grupe: jednadžbe ažuriranja vremena (time update) i jednadžbe ažuriranja mjerenja (measurement update). Jednadžbe ažuriranja vremena su odgovorne za projektiranje unaprijed (u vremenu) trenutnih procjena stanja i kovarijanci pogrešaka kako bi se dobile a priori procjene za sljedeći vremenski korak. Jednadžbe ažuriranja mjerenja su odgovorne za povratnu informaciju, tj. za uključivanje novog mjerenja u a priori procjenu kako bi se dobila poboljšana a posteriori procjena.

Jednadžbe ažuriranja vremena se mogu smatrati i kao jednadžbe predikcije, dok se jednadžbe ažuriranja mjerenja mogu smatrati jednadžbama korekcije.
Nakon svakog para ažuriranja vremena i mjerenja, postupak se ponavlja sa prethodnim a posteriori procjenama koje se koriste za projekciju ili predikciju novih a priori procjena. Ova ponavljajuća priroda je jedna od značajnijih odlika Kalmanovog filtera jer su praktične primjene dosta izvodljivije nego kod nekih drugih filtera. 

U stvarnoj implementaciji filtera se kovarijanca šuma mjerenja R obično mjeri neposredno prije rada filtera. Mjerenje same kovarijance je generalno moguće jer bi ionako trebalo biti moguće mjeriti proces (dok filter radi) pa bi se testna mjerenja mogla odraditi u odsutnosti kako bi se utvrdila varijanca šuma mjerenja.
Kovarijancu šuma procesa Q je generalno teže odrediti jer obično ne postoji mogućnost izravnog promatranja procesa koji se procjenjuje. Ponekad relativno jednostavan model procesa može proizvesti prihvatljive rezultate ukoliko se „ubrizga“ dovoljno nesigurnosti u proces samim odabirom šuma procesa Q. Pri tome bi mjerenja procesa trebala biti pouzdana (Welch, Bishop 2006).
Slika 3 prikazuje primjer primjene kalmanovog filtera za računanje trajektorije raketa.
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Slika 3. Računanje trajektorije primjenom kalmanovog filtera.
2.2. GPS/INS integracija u direktnom georeferenciranju

U procesu georeferenciranja, podaci senzora ili objekta su vezani uz regionalni ili globalni geodetski referentni koordinatni sustav. Prema tome, ovaj je proces sličan dobro znanoj determinaciji šest parametara vanjske orijentacije podataka snimke u zračnoj fotogrametriji (pozicija X0, Y0, Z0, Kutovi nagiba 
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). Matematička formulacija za transformaciju koordinatnog sustava p senzora ili snimke prema geodetskom kartografskom okviru m je dana jednadžbom:
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     (1)
Koordinatne točke u referentnom sustavu (Xp, Yp, Zp) su funkcije šest parametara vanjske orijentacije (X0, Y0, Z0, ω, φ, κ), koordinata u okviru snimke senzora xp, yp, fokalne dužine senzora f i faktora mjerila α. 
[image: image60.wmf]m

p

R

 kao funkcija triju kutova nagiba ω, φ i κ je trodimenzionalna transformacijska matrica koja rotira okvir senzora u geodetski kartografski okvir. Rješavanjem ove jednadžbe za koordinate senzora dobivamo jednadžbe kolinearnosti. 

Tradicionalno, u aerofotogrametriji vanjska orijentacija se utvrđuje korištenjem indirektnog pristupa inverzne fotogrametrije. Pretpostavimo da je perspektivna projekcija koordinata snimki znanih kontrolnih točaka izmjerena i vezana uz površinu. Susjedne su snimke povezane pomoću veznih točaka. Takav je proces veoma točan i precizan, ali procjena snimki iziskuje mnogo vremena dok je utvrđivanje kontrolnih točaka na površini skupo i u nekim područjima može biti nemoguće. U slučaju digitalnih snimki (npr. 3 linijske CCD snimke), parametri vanjske orijentacije su potrebni za svaku liniju skeniranja. Upotreba indirektne metode kod ovog problema je nemoguća zbog ogromnog broja potrebnih površinskih kontrolnih točaka. 

Prema tome, alternativni pristupi za georeferenciranje su testirani prije mnogo godina da bi se utvrdila vanjska orijentacija ili podskup ovih šest parametara direktno, tijekom snimanja podataka. Uspjeh i prihvaćanje su ograničeni nedovoljnom preciznošću ili previsokim financijskim zahtjevima, ali dolaskom globalnog satelitskog sustava pozicioniranja GPS-a i sve manjih troškova tehnologije inercijalnih senzora situacija se strahovito mijenja. Za direktno određivanje kompletne vanjske orijentacije obično se koristi kombinacija GPS-a i INS-a u integriranom sustavu.

Pod pretpostavkom da integrirani sustav utvrdi položaj i nagib snimke senzora (npr. zračna kamera) direktno, jednadžba 1 se mora modificirati na sljedeći način:
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     (2)
Pošto su obično pozicijski senzor (GPS antena) i uređaj za nagib (INS) fizički pomaknuti od senzora snimke, konstantni vektor pomaka 
[image: image62.wmf](
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 dan u sustavu tijela vozila mora biti dodan GPS/INS položaju X0, Y0, Z0 kako bi se dobio položaj perspektivnog centra kamere u referentnom kartografskom okviru. Sustav tijela vozila b je definiran osima senzora INS-a. Slično, matrica konstantne rotacije 
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 postoji između okvira tijela vozila i senzora snimke. Ovaj razmak se mora uzeti u obzir pri dobivanju točnih parametara orijentacije perspektivnog centra kamere jer utvrđeni nagibi 
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 matrici iz GPS-a/INS-a opisuju transformaciju iz sustava tijela vozila u kartografski okvir a ne iz okvira senzora snimke u kartografski okvir. Konačno, mjerenja integriranog sustava su interpolirana na vremena ekspozicije slikovnog senzora kako bi se prevladala vremenski pomak između različitih senzora. Sa poznatim pomakom 
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- mjerenim sa standardnim tehnikama izmjere – i rotacijom 
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- dobivenom npr. kalibracijom tokom leta – te korištenjem direktno utvrđene vanjske orijentacije iz integriranog pozicioniranja i senzora nagiba (GPS/INS), koordinatni okvir snimke je vezan uz kartografski okvir bez ikakve dodatne kontrole na terenu (Cramer 1997). 

Postoji velik broj aplikacija gdje je direktno georeferenciranje standardnih zračnih mjernih snimki povoljnije u usporedbi sa aerotriangulacijom čak i kad se uzmu u obzir dodatni troškovi IMU-a:

· Direktno georeferenciranje omogućuje brže stjecanje vanjske orijentacije, budući da je teret računanja za automatsku aerotriangulaciju viši u odnosu na napor pri GPS/inercijalnoj integraciji.

· Direktno georeferenciranje otklanja ograničenja putanje leta prilikom prikupljanja snimki. Kontinuirane apsolutne GPS putanje, dobivene OTF metodama, bi u osnovi omogućile aerotriangulaciju bez kontrolnih točaka na Zemlji. U tu svrhu se određeni broj snimki mora prikupiti u dobro poznatoj fotogrametrijskoj blok konfiguraciji. Međutim, ovakva konfiguracija leta može biti nepogodna ako se moraju snimiti samo mala područja  ili ako je linearna putanja leta projektirana za zadatke kao što su nadzor električnih vodova ili snimanje obalnih linija. 

· Dodatni problemi uklapanja snimki potrebnih za automatsku aerotriangulaciju se mogu izbjeći ukoliko se koristi direktno georeferenciranje. Uklapanje snimki može biti dosta otežano ili čak nemoguće za određena područja. Slučajevi koji su kritični za uklapanje tokom aerotriangulacije su strme padine, nepostojanje teksture, šume, velika vodena tijela, velike urbane regije ili pomične sjene. Pored toga je dostupnost približnih veznih točaka jako kritična za preklop. Ovisno o obliku terena za osiguravanje ovih aproksimacija mogu biti potrebne i GPS stanice i DMT. Iako su tehnike poput automatske aerotriangulacije dostigle dosta usavršene oblike, upotreba direktnog georeferenciranja a prema tome i spoznaja o orijentacijskim parametrima snimke može biti korisna za brojne aplikacije (Cramer 1999).

3. Metode i Plan rada

Podaci korišteni u istraživanju prikupljeni su u okviru i uspostavljeni iz FP7 projekta TIRAMISU (broj Ugovora: 284747),sufinanciranom od strane Europske Unije.
3.1. MATLAB
MATLAB je viši programski jezik za tehnička računanja te interaktivno okruženje za razvoj algoritama, vizualizaciju i analizu podataka i numerička računanja. Upotrebom MATLAB proizvoda omogućeno je brže rješavanje tehničkih izračuna u usporedbi sa tradicionalnim programskim jezicima kao što su C, C++ ili Fortran. MATLAB se može koristiti u širokom području aplikacija kao što su slikovno i signalno procesuiranje, komunikacije, kontrolno dizajniranje, testiranja i mjerenja, financijska modeliranja i analize te proračunska biologija. MATLAB okruženje proširuju alatni okviri (Toolbox), skupovi MATLAB funkcija kojima se rješavaju specifične klase problema u pojedinim aplikacijskim područjima. Moguće je integrirati MATLAB kod s drugim jezicima i aplikacijama, ali i distribuirati vlastite algoritme i aplikacije. Među ostalim on omogućava iterativna istraživanja, dizajn i rješavanje problema, 2-D i 3-D vizualizaciju podataka pomoću grafičkih funkcija te alate za kreiranje grafičkih korisničkih sučelja  (URL 1).
MATLAB objedinjava računanje, vizualizaciju i programiranje u lako uporabljivoj okolini u kojoj su problem i rješenje definirani poznatom matematičkom notacijom. Uobičajena je uporaba MATLAB-a za: matematiku i izračune; razvoj algoritama; modeliranje, simulaciju, analizu; analizu i obradu podataka, vizualizaciju; znanstvenu i inženjersku grafiku; razvoj aplikacija, uključujući i izgradnju GUI (graphical user interface, interaktivno korisničko grafičko sučelje) (Mahafza, Elsherbeni 2003).
Jedna od jačih strana MATLAB-a je činjenica da njegov programski jezik omogućava izgradnju vlastitih alata za višekratnu uporabu. Može se lako kreirati vlastite funkcije i programe (poznate kao M-datoteke) u kodu MATLAB-a. Skup specijaliziranih M-datoteka za rad na određenoj klasi problema naziva se Toolbox. S MATLAB-om dolazi nekoliko Toolbox-ova koji su i više od kolekcije korisnih funkcija; oni predstavljaju rezultate istraživanja vrhunskih stručnjaka iz područja upravljanja, obrade signala, identifikacije procesa, i drugih. Uz pomoć MATLAB-a mogu se razviti nove ili adaptirati postojeće Toolbox-ove za rješavanje određenih problema.
Naredbe za MATLAB unose se u komandni prozor, osnovni prozor MATLAB-a. Taj je prozor neka vrsta terminala operacijskog sustava i u njemu vrijede i osnovne terminalske operacijske komande za manipulaciju datotekama. Pored toga uz MATLAB novije verzije dolazi i vlastiti editor M-datoteka s debugerom.
Osnovni elementi programskog paketa MATLAB su:
Razvojna okolina
Skup alata za lakšu uporabu MATLAB-a i njegovih funkcija. Mnogi od ovih alata su realizirani u grafičkom sučelju. To su MATLAB desktop, komandni prozor (Command Window), povijest naredbi (command history), editor i debuger, te preglednici help-a, radnog prostora (Workplace), datoteka te path-a.

Biblioteka matematičkih funkcija
Velika kolekcija računalnih algoritama.

Programski jezik
MATLAB programski jezik je jezik visokog stupnja matrično orijentiran, s naredbama uvjetnih struktura, funkcija, strukturiranim podacima, ulazom​izlazom te nekim svojstvima objektno-orijentiranog programiranja. Ovaj programski jezik omogućava programiranje na nižoj razini (kao npr. za potrebe studenata) ali i za kompleksnije programe većih razmjera.

Grafički alat
MATLAB raspolaže velikim mogućnostima za grafički prikaz podataka, vektora i matrica, kao i notaciju i printanje tih dijagrama. Postoje funkcije visokog stupnja za 2D i 3D vizualizaciju podataka, obradu slike, animaciju. Također postoje i funkcije za izgradnju grafičkih sučelja za vaše MATLAB aplikacije.

Sučelje programskih aplikacija
Biblioteka (Application Program Interface - API) koja vam omogućava razvoj C i Fortran programa koji mogu biti u interakciji s MATLAB-om.
3.2. Integracija GPS i INS podataka
Mjerenja su obavljena upotrebom helikoptera Bell B206 (Šemanjski, Gajski 2008) Mi8, koji je, naspram aviona, kao platforma za fotogrametrijska snimanja bolja opcija jer može letjeti manjim brzinama. S druge strane, negativne posljedice upotrebe helikoptera vidljive su u manjoj stabilnosti leta te vibracijama koje imaju značajnog utjecaja na rad pojedinih senzora (ponajviše akcelerometara). Da bi se ublažile negativne posljedice vibracija helikoptera je IMU uređaj potrebno zaštititi od titranja, ali ne u potpunosti eliminirati njihov utjecaj pošto bi to smanjilo preciznost sustava i eliminiralo njegovu potrebu u ovoj integraciji, a i jer sami titraji isto predstavljaju putanju helikoptera, a time i utječu na položaj snimanja. Potpuna zaštita IMU-a od titraja je korisna u integraciji sustava za potrebe praćenja položaja kada GPS nije dostupan, što ovdje nije slučaj pa i nema utjecaja na ovaj rad.  
Postupak same integracije je podijeljen na 4 koraka (podnaslova) rada gdje prvi i četvrti koraci objašnjavaju sam kod, ali i radnje koje je potrebno napraviti da bi se mogla provesti integracija, dok drugi i treći koraci samo objašnjavaju način rada koda. 
3.2.1.Priprema podataka 

Podaci INS-a prikupljeni su putem POS sustava koji je izgrađen oko suvremenog iMAR-ovog inercijalnog sustava MEMS iVRU-RSSC, tzv. Vertical Reference Unit, sa integriranim internim L1 GPS uređajem i strap-down procesorom. On pruža, osim sirovih ubrzanja i ubrzanja kompenziranih za utjecaj gravitacije i rate rotacije Zemlje te kutnih rotacija, kutove Roll, Pitch i Yaw (kutovi zaokreta vozila), GPS podatke o geodetskoj širini, duljini i visini te brzini sa maksimalnom frekvencijom registracije od 200 Hz, sve povezano s PC sustavom za prikupljanje. Ovakav POS sustav se koristio umjesto u potpunosti integriranog INS/GPS sustava, budući da nije bilo potrebe za obradom podataka navigacije u realnom vremenu (Šemanjski, Gajski, Gold 2008).

Podaci POS sustava spremljeni su u datoteku .xls formata. Budući da je unutar tabličnog prikaza jako velika količina podataka u skoro 30 stupaca (let helikoptera obično traje više od 1 sata sa frekvencijom očitanja oko 30 HZ (30 očitanja po sekundi)), a zbog ograničavajućih mogućnosti MS Excel programa, potrebno je tu datoteku pretvoriti u .txt format kako bi se podatke moglo unijeti u MATLAB okruženje radi daljnje obrade (najbolje je ćelije razdvojiti Tab-om, zato što je to oblik kojeg MATLAB prepoznaje kod automatskog importiranja kao što je i izvedeno u ovom kodu). Podaci registrirani POS sustavom prikazani su u Tablicama 1-4.

Važno je napomenuti da početna oznaka „CNT[HEX]“ treba sadržavati barem 1 slovo, te da početni status „STATUS[HEX]“ ne smije sadržavati niti jedno slovo kako bi MATLAB mogao odvojiti tekstualni zapis od brojčanih vrijednosti koje se koriste i u tu svrhu je podatke potrebno prije početka rada prilagoditi (vrijednost oznake i statusa na niti jedan drugi način ne utječe na rezultate). Nakon prvog reda podataka i oznaka, status smiju biti u bilo kakvom obliku.
U ovim tablicama je prikazan mali isječak iz POS-a gdje su bile namješteno očitanje samo potrebnih elemenata (za koje su postojale komponente), tako da su podaci koji nisu bili potrebni zabilježeni kao 0.

Tablica 1. Prvi dio podataka mjerenih POS sustavom.
	CNT[HEX]
	ACCS_X
	ACCS_Y
	ACCS_Z
	IACC_X
	IACC_Y
	IACC_Z

	A4
	0.32243
	0.35236
	-0.30733
	0
	0
	0

	A5
	0.13181
	0.45783
	0.84535
	0
	0
	0

	A6
	1.22996
	0.0895
	1.01381
	0
	0
	0

	A7
	-0.62849
	1.19142
	-0.67148
	0
	0
	0

	A8
	1.79775
	0.69732
	-0.20331
	0
	0
	0

	A9
	-0.52455
	0.50242
	0.8538
	0
	0
	0


Tablica 2. Drugi dio podataka mjerenih POS sustavom.
	OMGS_X
	OMGS_Y
	OMGS_Z
	IOMG_X
	IOMG_Y
	IOMG_Z

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0


Tablica 3. Treći dio podataka mjerenih POS sustavom.
	ROLL
	PITCH
	YAW
	VELX
	ODO_TICKS
	MAGNMTR
	TRIG_

TIME

	-3.30562
	14.87403
	-28.1783
	0
	0
	0
	2451300

	-3.27753
	14.89672
	-28.1774
	0
	0
	0
	2451300

	-3.3097
	14.9524
	-28.1619
	0
	0
	0
	2451300

	-3.3511
	14.99801
	-28.1783
	0
	0
	0
	2451300

	-3.346
	14.9682
	-28.1976
	0
	0
	0
	2451300

	-3.35914
	14.8994
	-28.2353
	0
	0
	0
	2451300


Tablica 4. Završni dio podataka mjerenih POS sustavom.
	SAMPL

_TIME
	IMU_

TEMP
	SENS_

TEMP
	LONG

ITUDE
	LAT

ITUDE
	ALT

ITUDE
	VELO

CITY
	STATUS[HEX]

	392754
	0
	0
	15.62164
	44.04731
	760.4
	26.16306
	73

	412758
	0
	0
	15.62164
	44.04731
	760.4
	26.16306
	73

	432761
	0
	0
	15.62164
	44.04731
	760.4
	26.16306
	73

	452767
	0
	0
	15.62164
	44.04731
	760.4
	26.16306
	73

	472769
	0
	0
	15.62164
	44.04731
	760.4
	26.16306
	73

	492773
	0
	0
	15.62164
	44.04731
	760.4
	26.16306
	73



Nakon što su podaci pripremljeni na gore opisan način potrebno ih je importirati u MATLAB, a to se najjednostavnije ostvaruje putem izbornika File → Import Data... Potrebno je odabrati odgovarajuću tekstualnu datoteku nakon čega se otvara prozor Import Wizard. U njemu se treba odrediti vrsta razdjelnika između stupaca „Tab“ (ili drugu vrstu kojom su podaci razdvojeni u .txt). U sljedećem prozoru potrebno je samo eliminirati red tekstualnih podataka tj. „header“ ulazne tablice kako MATLAB ne bi kreirao matricu mješovitih podataka. Završavanjem postupka unosa podataka kreira se matrica imena data. U programu „Integracija.m“ već je uključen postupak importiranja podataka, s time da podaci trebaju biti u .txt formatu, razdvojeni tabularom („Tab“) i zvati se „POS.txt“.
Programiranje se u MATLAB-u ostvaruje upotrebom Editora kojega se može pozvati odabirom izbornika Desktop → Editor. Svaka datoteka kreirana Editor-om dobiva ekstenziju .m.

Prva datoteka („Osnova.m“) koja se koristi je ujedno i jedina datoteka koju je potrebno „ispuniti“, odnosno potrebno je definirati početak i kraj leta (nije potrebno koristiti podatke dobivene prije samog leta). Kod se može koristiti i „lokalno“ tako da se unese interval integracije, koji treba biti nekoliko sekundi prije snimanja i par sekundi nakon snimanja, da bi se preciznije mogle odrediti brzine i rotacije helikoptera (s time da početak ne smije biti prvi podatak POS-a, nego smije krenuti tek od drugog radi takvog zahtjeva koda). Početak integracije se upisuje u obliku rednog broja podataka, što je najlakše očitati iz početne excel datoteke, pronalaženjem početnog reda (od broja reda u excel-u oduzeti 1 za početni red naziva stupaca) od kojeg se želi započeti integracija i krajnjeg reda nakon kojeg više nisu potrebni integrirani podaci.
U „Osnova.m“ su izračunati osnovni podaci kao trajanje leta, prosječni interval izmjerenih podataka (koliko brzo se mjere podaci INS-a), te su odvojeni podaci koji su potrebni u svrhu integracije (da bi se smanjilo očitanje „nepotrebnih“ podataka u MATLAB-u, a time i smanjilo vrijeme koje je potrebno kasnijim programima da završe). Nakon toga se podaci spremaju  u datoteku „MATLAB.mat“ kao bi se dobiveni podaci mogli koristiti u ostalim programima.
Kada je MATLAB završio program „Osnova.m“ i spremio podatke potrebno je u editoru otvoriti datoteku „Integracija.m“ koja računa orijentaciju helikoptera te poziva funkcije za konverziju koordinata i primjenu Kalmanovog filtera u integraciji GPS i INS podataka. Na slici 4 je prikaz svih potrebnih dijelova MATLAB-a za integraciju.
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Slika 4. Matlab sučelje, Editor i Import Wizard. 
3.2.2. WGS 84 ↔ ECEF

Prvi program koji je trebalo napraviti vezan je uz konverziju koordinata iz elipsoidnih koordinata WGS84 sustava u tzv. ECEF sustav, odnosno sustav koji je fiksiran za Zemlju. To je nužno jer će se tim koordinatama pridruživati položaji dobiveni derivacijom ubrzanja iz akcelerometara. 

Kako bi se inače ubrzao proces programiranja u MATLAB-u preporuča se upotreba tzv. funkcijskih datoteka (function file). Njihovom upotrebom se u biti izrađuje nova funkcija unutar MATLAB-a, a mogu prihvaćati ulazne argumente i vraćati izlazne te koristiti vlastite lokalne varijable. Izgled početka takvog dokumenta u ovom slučaju je:

function [X,Y,Z] = llh2xyz(lat,long,h)
gdje matrica [X,Y,Z] predstavlja izlazne argumente, „llh2xyz.m“ je naziv samog dokumenta te ga sa tim imenom treba i snimiti, dok (lat,long,h) opisuju ulazne argumente. Poželjno je da ime funkcijskog dokumenta ukratko opisuje radnje koje se njime vrše radi lakšeg razumijevanja. U ovom konkretnom slučaju njime se opisuje slijed postupka konverzije koordinata iz elipsoidnih latitude, longitude i height (llh) u Kartezijeve pravokutne prostorne koordinate x,y i z. 

Za potrebe programa, potrebno je definirati neke veličine WGS84 elipsoida (Tablica5). To su:

Tablica 5. Parametri sustava WGS 84 (NIMA Technical Report 2000).
	Parametar
	Oznaka
	Vrijednost

	Velika poluos
	a
	6378137.0

	Recipročna spljoštenost
	1/f
	298.257223563


Postupak konverzije te obrnutog zadatka kojim će se kontrolirati uspješnost konverzije opisan je u (Bašić 2009):

Neka je točka P na površini Zemlje, a Q njoj odgovarajuća na elipsoidu kao što je vidljivo na slici 5.
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Slika 5. Veza (f,l,h) s (X,Y,Z) koordinatnim sustavom (Bašić 2009).
Koordinate točke Q (odnosno vektora rQ) dane su kao:


[image: image70.wmf](

)

,

2

sin

1

sin

cos

cos

cos

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

j

l

j

l

j

e

N

Z

Y

X

r

Q

Q

Q

Q

  






  (3.1)
gdje je N polumjer zakrivljenosti prvog vertikala.

Budući da je rp = rq + hn, to za vezu između (XP, YP, ZP) i (φ,λ,h) slijedi:
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  (3.2)
pri čemu je jedinični vektor normale na elipsoid u točki Q dan kao:
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  (3.3)
Izraz za N, odnosno radijus zakrivljenosti prvog vertikala:
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  (3.4)
Obrnuti zadatak: (X,Y,Z) → (φ,λ,h) se najčešće rješava iterativno, gdje zbog h << N nastupa brza konvergencija. Kod toga je prvi korak iteracije obično h = 0, a formule glase:
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  (3.5)
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  (3.7)
Pokretanje ovog programa, ali i većine ostalih, ostvaruje se u kontrolnoj datoteci „Integracija.m“. Ona djeluje u Cell Mode načinu rada, a kreirana je kako bi se dodatno ubrzalo računanje u svim programima. U njoj se pozivaju određene funkcijske datoteke metodom prealokacije. Prealokacija (Preallocation) se koristi kada se unutar „for“ petlji kreiraju vektori ili polja u koje treba pohraniti izlazne rezultate. Bez nje se pojedini vektor proširuje za jedan element pri svakom prolazu kroz for petlju, što zagušuje rad u MATLAB-u (MathWorks 2007). MATLAB putem prealokacije unaprijed dodjeljuje prostor za pohranu podataka unutar nekog vektora ili matrice. 

Točnost konverzije ispitana je programom „xyz2llh.m“. Postupak je iterativan, a izračunavaju se vrijednosti geodetske širine, duljine i visine iz dobivenih vrijednosti prostornih koordinata unutar matrice XYZ. Iteracije se provode sve dok apsolutna razlika između vrijednosti geodetske širine u koraku prije trenutnog i trenutne vrijednosti ne iznosi minimalno 10-12. Koliko je kontrola dobro obavljena vidljivo je na  slici 6, gdje su odstupanja po koordinatama duž osi u vrijednostima od 10-14 što je više nego zadovoljavajuće. 
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Slika 6. Kontrola konverzije koordinata.
3.2.3. Računanje orijentacije IMU-a i primjena Kalmanovog filtera
Pošto helikopter u većini slučajeva ne leti u smjeru svoje uzdužne osi („nosa“), nego se kreće pod nekim kutom, javlja se potreba pronalaženja tog kuta radi točnije orijentacije snimki, koje su do sada orijentirane na temelju heading-a (određenog iz koordinata GPS-a). Taj kut se dobije kao razlika orijentiranog yaw kuta i heading-a, gdje yaw predstavlja kut između nepoznatog pravca i x osi IMU-a (što je ujedno i pravac „nosa“ helikoptera).
Početna orijentacija IMU-a bi trebala biti određena prije početka mjerenja, no pošto se unatoč postavljanja na helikopter, INS nije do sada koristio (osim podataka roll i pitch za nagibe snimki), bilo je potrebno odrediti način računanja orijentacije kuta yaw.

Obično bi u praksi bilo nemoguće izračunati orijenentaciju helikoptera na temelju veličine kuta sa nepoznatim krakom i putanje helikoptera, ali je sa IMU-om to moguće zbog podataka akcelerometra.
Ako se usporede podaci ubrzanja u za jednu sekundu, dobiveni na temelju GPS i INS mjerenja, trebali bi biti približno jednaki (različiti zbog pogreške INS-a [koja je za jednu sekundu jako mala] i pogreške GPS koordinata). Iako nije poznata orijentacija IMU-a, poznata je orijentacija ubrzanja na temelju GPS-a. Pošto su ubrzanja približno ista možemo postaviti IMU u prostor tako da se smjer akceleracije 2 sustava poklapa, te ako izračunamo smjerni kut akceleracije i kut između pravca akceleracije i x osi lokalnog sustava INS-a možemo dobiti smjerni kut x osi IMU-a, te ako od toga oduzmemo prosječnu veličinu yaw kuta za tu sekundu dobijemo približnu orijentaciju yaw kuta INS-a. Nakon toga je samo potrebno dodati vrijednost yaw-a pojedinačnih očitanja INS-a da bi dobili orijentaciju helikoptera. Iako orijentacija dobivena na ovaj način nije u potpunosti točna (mala odstupanja zbog nepodudarenosti akceleracija i pogrešaka 2 sustava), još uvijek predstavlja znatno poboljšanje u orijentaciji snimki od dosadašnjeg načina.    
Nakon određivanja orijentacije IMU-a potrebno se sustav akcelerometra zarotirati u navigacijski. INS sam podatke akcelerometra korigira za kutne rotacije, no zbog nepoznate orijentacije IMU-a, to je do sada bio sustav gdje je x os predstavljala početni pravac (od kojeg se mjeri yaw kut) IMU-a. Nakon rotacije sustava, bilo ga je još potrebno transformirati u ECEF sustav da bi se podaci akceleracije mogli primijeniti na GPS koordinate. Veza između navigacijskog i ECEF sustava je prikazana na slici 7 gdje je jasno vidljivo zašto je ta transformacija neophodna. Transformacije je izvedena koristeći formule iz poglavlje 2.1.2., te je zajedno sa orijentacijom izračunata u programu „Orijentacija.m“.
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Slika 7. Veze između različitih koordinatnih okvira (Schumacher 2006).
Program „Kalman.m“ opisuje upotrebu Kalman filtera pri računanju položaja iz ubrzanja mjerenih akcelerometrima, a većinom se oslanja na rad profesora Dana Simona (2001) u kojem se stanje sustava sastoji od pozicije vozila p i njegove brzine v. 
Prostorne pravokutne koordinate izračunate u poglavlju 4.2.2. uvode se kao početne vrijednosti položaja, dok se za brzine uzimaju aritmetičke sredine srednjih brzina određenih iz koordinatnih razlika za prijašnju i tekuću sekundu po pojedinoj osi. Unos u je zadano ubrzanje a izlaz z je mjereni položaj. 

U ovom slučaju, osnovni zakoni fizike kažu da će se brzina v ravnati prema jednadžbi: 
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  (3.8)
tj., brzina jednog vremenskog koraka od sada (T sekundi od sada) će biti jednaka trenutnoj brzini uvećanoj za zadanu akceleraciju pomnoženu sa T. Međutim, prethodna jednadžba ne daje preciznu vrijednost za vk+1. Umjesto toga, brzina će biti ometana šumom uslijed naleta vjetra, rupa i ostalih realnih poteškoća. Šum brzine je nasumična varijabla koja se mijenja sa vremenom. Realističnija jednadžba za v tada bi glasila:
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Gdje je 
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 šum brzine. Slična se jednadžba može derivirati za položaj p:
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(3.10)
Gdje je 
[image: image83.wmf]k
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 šum položaja. Sad se može definirati vektor stanja x koji se sastoji od položaja i brzine:
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Konačno, kada se zna da je mjereni izlaz jednak položaju, jednadžbe linearnog sustava mogu se napisati kako slijedi:
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(3.12)
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 je šum mjerenja nastao uslijed takvih stvari kao što su npr. pogreške instrumenta. 
Ako se želi kontrolirati vozilo sa nekim sustavom povratnih informacija, potrebna je točna procjena položaja p i brzine v. Drugim riječima, treba utvrditi način na koji će se  procijeniti stanje x. Ovdje Kalman filter nalazi svoju primjenu (Simon 2001). Unutar ovog zadatka matrice u gore definiranim jednadžbama se u MATLAB-u definiraju na sljedeći način:

F = [1 (t(2)-t(1)); 0 1]; % tranzicijska matrica,
G = [(t(2)-t(1))^2/2; (t(2)-t(1))]; % matrica unosa,
H = [1 0]; % matrica mjerenja.
Pretpostavimo da imamo model linearnog sustava kao što smo opisali prije. Želimo iskoristiti raspoloživa mjerenja z da bi procijenili stanje sustava x. Znamo kako se sustav ponaša prema jednadžbi stanja i imamo mjerenja položaja, pa kako možemo odrediti najbolju procjenu stanja x? Želimo estimator koji daje točnu procjenu pravog stanja iako ga ne možemo direktno izmjeriti. Koje kriterije mora zadovoljiti naš estimator? Nameću se dva uvjeta:

Prvo, želimo da prosječna vrijednost naše procjene stanja bude jednaka prosječnoj vrijednosti pravog stanja, tj., ne želimo da naša procjena odstupa na bilo koji način. Matematički gledano, možemo reći da bi očekivana vrijednost procjene trebala biti jednaka očekivanoj vrijednosti stanja.

Drugo, želimo procjenu stanja koja odstupa od pravog stanja što je manje moguće. To jest, ne samo da želimo da prosječna vrijednost procjene stanja bude jednaka prosječnoj vrijednosti pravog stanja, već želimo i estimator koji će rezultirati najmanjom mogućom varijacijom procjene stanja. Matematički, kažemo da želimo naći estimator sa najmanjom mogućom varijancom pogreške.

Kalman filter je estimator koji zadovoljava upravo ta dva kriterija. Međutim, rješenja Kalman filtera se ne mogu primijeniti ukoliko se ne zadovolje određene pretpostavke o šumu koji utječe na naš sustav. Zapamtimo iz našeg model sustava da je v šum procesa i w šum mjerenja. Moramo pretpostaviti da je prosječna vrijednost od v nula i da je prosječna vrijednost od w nula. Moramo nadalje pretpostaviti da ne postoje korelacije između v i w. To jest, pri bilo kojem vremenu k, vk i wk su neovisne nasumične varijable (Simon 2001). Tada matrice kovarijanci šuma Q i R imaju oblik kao u jednadžbama 2.2 i 2.4.

Izračun početnih vrijednosti za pojedine varijable je također pratio rad profesora Simona (2001). One su određene na slijedeći način:

- Položaj se mjeri sa pogreškom od 5 metara (šum mjerenja – jednak je jednom standardnom odstupanju) – za ovaj primjer uzeto je proizvoljno, dok se u slučaju integracije GPS i INS podataka odnosi na točnost određivanja položaja korištenim GPS uređajem.

- Šum akceleracije jednak je vrijednostima standardnih odstupanja po pojedinim osima.

Matrica Q i R su u MATLAB kodu definirane izrazima: 

Q = sum_ubrzanja^2 * [(t(2)-t(1))^4/4 (t(2)-t(1))^3/2; (t(2)-t(1))^3/2 (t(2)-t(1))^2]; % kovarijanca šuma procesa,
R = sum_mjerenja^2; % kovarijanca šuma mjerenja.
Sljedeći je korak uključivao ispitivanje dostupnosti preračunatih GPS koordinata na način da su se uspoređivale trenutne koordinate s onima koje su im prethodile. Na taj način je nakon svake sekunde pojedina koordinata uzeta kao referentna i s njom se ulazilo u Kalman filter. Razlog ovakvog rada filtera uzrokovan je frekvencijom očitanja GPS mjerenja od 1 Hz, dok su se ubrzanja u akcelerometrima očitavala sa frekvencijom od 50 Hz (iako je obično 30 Hz). Prema tome, korisne podatke činila su ubrzanja akcelerometara, a njihove derivacije pozicije koristile su se za aproksimiranje položaja između dvaju očitanja X, Y ili Z koordinata. 

3.2.4. Interpolacija integriranih mjerenja

Nakon što je izvršena integracija dobivene su pravokutne koordinate i veličine kutova za vremena mjerenja INS-a, a pošto je kamera snimala u dugim intervalima odvojeno od INS-a potrebno je dobivene rezultate interpolirati na temelju vremena mjerenja IMU-a i vremena snimanja te zatim interpolirane koordinate konvertirati u elipsoidne koordinate radi kreiranja hiperspektralne kocke.

Prvo je potrebno kreirati .txt datoteku naziva „Kamera.txt“ sa vremenima snimanja u sekundama i milisekundama kao što je prikazano u tablici 7 na temelju podataka kamere iz tablice 6. Treba obratiti posebnu pažnju kada je snimano (pošto su u tablicama prikazani podaci snimanja tijekom ljeta potrebno je od vremena snimanja iz tablice 6 oduzeti 2 sata) te ih zatim pretvoriti u sekunde.

Zatim je potrebno importirati dobivenu .txt datoteku u MATLAB kao što je objašnjeno u poglavlju 4.2.1. (u programu „Interpolacija“ se datoteka automatski importira ako ima naziv „Kamera.txt“, sadrži podatke kao u tablici 7 te je razdvojena tabularom) i u editoru pokrenuti program „Interpolacija.m“.

Kada program završi dobiveni su rezultati smješteni u matrice „koordinate“ i „kutovi“ koje se mogu otvoriti u MATLAB-u te radi lakše obrade kopiraju u program excel iz kojega je lakše kreirati potrebne .txt datoteke koje će zatim služiti za kreiranje hiperspektralnih kocaka.
Tablica 6. Podaci kamere.
	Number
	Time
	Milliseconds
	Exposition
	Exposition unit
	Gain
	Bit depth
	Shift

	1
	09:13:53
	31
	50
	1
	1
	1
	0

	2
	09:13:53
	78
	50
	1
	1
	1
	0

	3
	09:13:53
	125
	50
	1
	1
	1
	0

	4
	09:13:53
	187
	50
	1
	1
	1
	0

	5
	09:13:53
	234
	50
	1
	1
	1
	0

	6
	09:13:53
	281
	50
	1
	1
	1
	0


Tablica 7. Podaci potrabni za interpolaciju.
	Number
	Time
	Milliseconds

	1
	26033
	31

	2
	26033
	78

	3
	26033
	125

	4
	26033
	187

	5
	26033
	234

	6
	26033
	281


Završna matrica „Koordinate“ sadrži elipsoidne koordinate svake snimke, a  matrica „Kutovi“ sadrži nagibe snimki roll, pitch i yaw. Podaci roll i pitch su samo interpolirani na temelju sirovih podataka POS-a, dok podaci yaw više ne predstavljaju rotaciju „nosa“ helikoptera od početnog (početno nepoznatog) pravca, nego predstavlja razliku između heading-a (azimuta kretanja) određenog iz koordinata i azimuta „nosa“ helikoptera, pošto program Parge koristi taj kut za rotaciju snimki.  

Hiperspektralne kocke su kreirane u programu Parge koji je za ovaj rad imao samo ulogu za prikaz krajnjih rezultata hiperspektralne kocke, tako da nije opisan niti postupak rada u njemu.

Dobiveni rezultati su prikazani u poglavlju 4.
4. Rezultati

Nakon integracije GPS-a i INS-a dobivene su koordinate koje se od dosadašnjeg načina interpolacije GPS mjerenja razlikuje za do 0.5 m, no ovisno o letu helikoptera ovim postupkom se može dobiti poboljšanje položaja na razini jednog metra. Također je poboljšana orijentacija snimki do 10° (može biti i preko 20°) naprema vrijednostima dobivenih iz koordinata.

Kod koji je korišten za integraciju se nalazi u ovom radu kao skupina priloga.

[image: image87.jpg]1 stupnjevi





Slika 8. Prikaz hiperspektralne kocke bez integracije (perspektivan prikaz).
Na slikama 8-10 su prikazane hiperspektralne kocke dobivene iz podataka izmjere minskog poligona kraj Benkovca, koje su zatim preklopljene sa digitalnim ortofotom u programu Global Mapper radi lakše usporedbe. Kocke su prikazane u perspektivnom prikazu, tako da se oblik terena dobiven na kocki ne treba preklapati sa ortofotom (to je jasno vidljivo usporedbom oblika kocaka na slikama 9 i 10).
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Slika 9. Prikaz hiperspektralne kocke na temelju podataka integracije koordinata (perspektivan prikaz).
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Slika 10. Prikaz hiperspektralne kocke na temelju podataka integracije koordinata i orijentacije (perspektivan prikaz).
Iz slika 8-10 je jasno vidljivo koliko su podaci INS-a utjecali na položaje i orijentaciju snimki. Iako se na slikama ne vidi poboljšanje kada se radi o integraciji koordinata, to je zbog toga što se kocke sastoje od stotina različitih snimki i duljinom niza većom od 1 km gdje veličina od 0.5 m nije jasno vidljiva (iako je vidljivo da je međusobno preklapanje snimki bolje, zato što se jasnije vide objekti), ali ta razlika omogućuje znatno veću točnost određivanja koordinata točaka na Zemlji. Na slici 10 se jasno vidi koliko se orijentacija snimki razlikuje od prijašnjih metoda i zahvaljujući integraciji se snimke napokon mogu postaviti pravilno u prostoru. Uklapanje integriranih koordinata i orijentacije snimki znatno olakšava određivanje koordinata na terenu, te zbog manjih odstupanja u položaju kontrolnih točaka povećava i samu točnost aerofotogrametrije. 
Tablica 8. Šest parametara vanjske orijentacije prije integracije.
	Broj snimke
	Širina
	Duljina
	Visina
	Roll
	Pitch
	Yaw

	1
	44.05076
	15.62799
	723.085
	-1.82416
	11.62359
	-121.31971

	2
	44.05075
	15.62798
	723.094
	-1.83093
	11.61684
	-121.27350

	3
	44.05074
	15.62797
	723.108
	-1.85244
	11.61205
	-121.21584

	4
	44.05072
	15.62795
	723.139
	-1.91799
	11.61071
	-121.11093

	5
	44.05071
	15.62794
	723.163
	-1.96767
	11.60970
	-121.03140

	6
	44.05070
	15.62793
	723.186
	-2.01735
	11.60869
	-120.95188

	7
	44.05069
	15.62792
	723.210
	-2.06704
	11.60767
	-120.87235

	8
	44.05068
	15.62790
	723.233
	-2.11672
	11.60666
	-120.79282

	9
	44.05067
	15.62789
	723.264
	-2.18226
	11.60532
	-120.68791

	10
	44.05066
	15.62788
	723.288
	-2.23195
	11.60431
	-120.60838

	11
	44.05065
	15.62786
	723.311
	-2.28163
	11.60329
	-120.52885

	12
	44.05064
	15.62785
	723.335
	-2.33132
	11.60228
	-120.44932

	13
	44.05063
	15.62784
	723.358
	-2.38100
	11.60126
	-120.36979

	14
	44.05062
	15.62783
	723.389
	-2.44654
	11.59993
	-120.26488

	15
	44.05061
	15.62781
	723.413
	-2.49622
	11.59891
	-120.18535

	16
	44.05060
	15.62780
	723.436
	-2.54591
	11.59790
	-120.10582

	17
	44.05059
	15.62779
	723.460
	-2.59559
	11.59688
	-120.02629

	18
	44.05058
	15.62778
	723.483
	-2.64528
	11.59587
	-119.94676

	19
	44.05057
	15.62776
	723.514
	-2.71082
	11.59453
	-119.84185

	20
	44.05056
	15.62775
	723.538
	-2.76050
	11.59352
	-119.76232

	21
	44.05055
	15.62774
	723.561
	-2.81018
	11.59250
	-119.68280

	22
	44.05054
	15.62773
	723.585
	-2.85986
	11.59149
	-119.60327

	23
	44.05053
	15.62772
	723.610
	-2.88790
	11.60272
	-119.54769

	24
	44.05051
	15.62770
	723.647
	-2.86938
	11.64895
	-119.53578

	25
	44.05051
	15.62769
	723.675
	-2.85534
	11.68399
	-119.52675

	26
	44.05050
	15.62768
	723.703
	-2.84130
	11.71903
	-119.51772

	27
	44.05049
	15.62767
	723.731
	-2.82726
	11.75407
	-119.50869

	28
	44.05047
	15.62765
	723.769
	-2.80874
	11.80030
	-119.49678


Tablica 9. Šest parametara vanjske orijentacije nakon integracije.
	Broj snimke
	Širina
	Duljina
	Visina
	Roll
	Pitch
	Yaw

	1
	44.050751
	15.627983
	722.8895
	-1.726174
	11.604026
	3.649890

	2
	44.050752
	15.627909
	722.9944
	-1.834761
	11.611684
	2.931270

	3
	44.050737
	15.627966
	723.1082
	-1.869635
	11.597883
	2.044383

	4
	44.050724
	15.627950
	723.1383
	-2.061235
	11.581188
	2.167739

	5
	44.050714
	15.627939
	723.1607
	-2.126239
	11.575661
	2.284914

	6
	44.050704
	15.627927
	723.1847
	-2.198633
	11.549992
	2.382451

	7
	44.050694
	15.627915
	723.2096
	-2.358771
	11.528280
	2.505685

	8
	44.050684
	15.627903
	723.2343
	-2.413132
	11.542904
	2.643938

	9
	44.050671
	15.627888
	723.2631
	-2.495413
	11.513013
	2.779108

	10
	44.050661
	15.627876
	723.2836
	-2.646945
	11.511542
	2.908961

	11
	44.050651
	15.627864
	723.3028
	-2.649703
	11.510647
	3.023537

	12
	44.050642
	15.627853
	723.3213
	-2.652469
	11.516309
	3.123554

	13
	44.050632
	15.627841
	723.3399
	-2.789020
	11.516273
	3.250698

	14
	44.050619
	15.627825
	723.3618
	-2.762892
	11.496665
	3.369315

	15
	44.050609
	15.627814
	723.3784
	-2.731465
	11.546267
	3.465166

	16
	44.050599
	15.627802
	723.3957
	-2.871310
	11.529081
	3.553058

	17
	44.050589
	15.627790
	723.4123
	-2.899554
	11.488391
	3.596899

	18
	44.050579
	15.627778
	723.4276
	-2.781455
	11.562371
	3.667186

	19
	44.050566
	15.627763
	723.4488
	-2.858809
	11.550238
	3.706937

	20
	44.050556
	15.627751
	723.4647
	-2.882601
	11.533687
	3.708557

	21
	44.050546
	15.627739
	723.4797
	-2.807270
	11.625856
	3.739014

	22
	44.050537
	15.627727
	723.4950
	-2.803833
	11.591116
	4.079104

	23
	44.050527
	15.627716
	723.6097
	-2.945387
	11.609832
	4.495429

	24
	44.050514
	15.627700
	723.6471
	-2.883009
	11.672551
	4.482763

	25
	44.050505
	15.627689
	723.6750
	-2.911489
	11.673295
	4.471860

	26
	44.050496
	15.627677
	723.7031
	-3.064233
	11.733724
	4.454106

	27
	44.050486
	15.627665
	723.7297
	-3.045184
	11.751737
	4.430735

	28
	44.050474
	15.627650
	723.7640
	-3.157670
	11.836072
	4.445596


Na slikama je vidljiv samo prikaz rezultata, a numeričke vrijednosti koordinata i orijentacije prije i nakon integracije je vidljiv u tablicama 8 i 9 za manji segment podataka (zbog 567 snimki  ima previše podataka da bi se prikazao cijeli niz).

Pošto su u tablicama prikazane elipsoidne koordinate vidi se razlika tek na 5-oj decimali zapisa u stupnjevima, dok je razlika visina i orijentacije odmah jasna, a najveća promjena se vidi u yaw orijentaciji gdje je prijašnji kut rotacije zamijenjen razlikom između heading-a (određenog iz koordinata) i „nosa“ helikoptera (pošto program Parge koristi taj kut).

5. Rasprava
Do sada je u svijetu primijenjeno više vrsta GPS/INS integracija:

· integracija podataka žiroskopa (pitch i roll) za određivanje nagiba snimki (jedina koja se koristi u Hrvatskoj),
· integracija INS-a za određivanje pogrešaka očitanja (cycle slips) i
· integracija INS-a u svrhu određivanja položaja tijekom prekida signala GPS-a (primjena primarno na vojnim vozilima i sustavima).
Iako su raspravljene prednosti integracije INS-a u svrhu poboljšanja GPS-a, te predloženi načini integracije, još uvijek nije bilo rješenja za ovu integraciju pa samim time nije niti primjenjena.
Koristeći Kalmanov filter tijekom integracije INS podaci se koriste kao pomoćni podaci koji služe za poboljšanje interpoliranih GPS podataka (podataka između 2 očitanja GPS-a), dok GPS podaci zadržavaju veću važnost i imaju veću težinu. Razlog tome je što podaci GPS-a imaju visku točnost koja je tijekom cijelog mjerenja relativno konstantna, dok su INS mjerenja opterećena pogreškama zbog vibracija i njihova točnost opada s vremenom (podaci su međusobno povezani, pa se za određivanje pozicije nakupljaju male pogreške), pa postižu veliku točnost samo na manjem segmentu podataka.
Integracija INS-a u svrhu poboljšanja GPS mjerenja se ovdje više nije samo opisnog karaktera, već je spremna za korištenje na bilo kojem nizu podataka, te prednosti više nisu samo pretpostavljene, već su jasno vidljive u rezultatima rada.

6. Zaključci
Teoretska i praktična istraživanja provedena u ovom radu pokazuju neophodnost integracije GPS i INS podataka radi dobivanja što bolje procjene putanje kretanja dinamičke platforme koja nosi senzor. Problem predikcije putanje kretanja senzora posebno je došao do izražaja u zadacima geokodiranja hiperspektralnih scena dobivenih linijskim hiperspektralnim skenerom V9-ImSpector smještenim u transportni helikopter Mi8, a radi akvizicije podataka u sklopu FP7-projekta TIRAMISU. U ovom FP7-projektu navedeni hiperspektralni skener ima ključnu ulogu u prikupljanju podataka za otkrivanje neeksplodiranih mina i ostalih ubojitih sredstava zaostalih nakon domovinskog rata. 

Akceleracije koje utječu na helikopter u trenutku snimanja postojeći POS (GPS+INS) sa vlastitim navigacijskim rješenjem u realnom vremenu nije mogao dovoljno točno opisati, te su geokodirani podaci hiperspektralnog skenera sa gledišta prostorne točnosti bili za svrhu otkrivanja i detektiranja mina potpuno neprihvatljivi jer je srednja položajna pogreška iznosila nekoliko metara. Ipak, točnost geokodiranja se povećala tako da srednja pogreška položaja bude oko m=±0.5m dodatnim manualnim opažanjima referentnih točaka na terenu i njihovom identifikacijom na približno geokodiranim snimkama. Ovo je bio vrlo dugotrajan i zamoran posao. 

U ovom radu se težište stavlja na razvoj matematičkih metoda i njihovoj implementaciji u računalnim algoritmima, a prema paradigmi Kalmanovog filtriranja, te naknadnoj obradi podataka radi dobivanja s jedne strane veće prostorne točnosti geokodiranja hiperspektralnih scena, a s druge strane potpunoj automatizaciji čime se manualni rad svodi na najmanju mjeru, a time i subjektivni utjecaj operatera na rezultate integracije i geokodiranja.

Svi algoritmi su implementirani u razvojnom alatu MATLAB, i dati su u prilogu ovog rada. Predložena metodologija je provjerena na podacima snimanja test-područja HCR-CTRO-a (Hrvatski centar za razminiranje Centar za testiranje, razvoj i obuku) u Benkovcu i u potpunosti je opravdala svoju primjenu, jer je:

· postupak geokodiranja hiperspektralnih scena potpuno automatiziran,
· točnost geokodiranja hiperspektralnih scena je povećana tako da je srednja položajna pogreška snimki smanjena za 0.3m, 

· točnost orijentacije snimki je povećana za do 10°.
Na temelju koda kreiranog za ovaj rad mogu se jednostavno poboljšati podaci i olakšati sama mjerenja, a i time povećati ekonomsku isplativost aerofotogrametrije.

Osim toga, ovaj pristup je primjenjiv u svim sustavima, kod kojih se snima sa pokretnih platformi, ne samo iz zraka nego i sa Zemlje ili vode (snimanja iz vozila ili plovila), a za čime u praksi postoji sve veći interes. Stoga se u praksi planira nastaviti rad na razvoju i unapređenju predloženih metoda.

Iz ovog rada može se zaključiti da je integracija GPS-a i INS-a jako korisna u svrhu poboljšanja podataka GPS-a, pošto uključuje jedinu integraciju koja se da sada koristila u Hrvatskoj, te ju nadopunjava poboljšanjem koordinata i kutom za određivanje znatno preciznije orijentacije snimaka od dosadašnjeg heading-a.

Kada bi se u Hrvatskoj počele primjenjivati sve vrste integracija (navedenih u poglavlju 6), uključujući i ovu, eliminirale bi se grube pogreške GPS-a, poboljšali rezultati, olakšalo i ubrzalo mjerenje, smanjili troškovi i proširilo područje primjene aerofotogrametrije, što bi značilo i puno veću potražnju za aerofotogrametrijom u Hrvatskoj i susjednim državama.

Posebna korist ovog koda je za poslove gdje se zahtjeva visoka točnost, kao što je korišteni projekt gdje se hiperspektralna scena koristi u svrhu razminiravanja područja.
Prilozi 
Osnova.m

tic

importdata POS.txt;

data = ans.data;

first = 75123; % upisati redni broj podataka početka integracije
last = 77524; % upisati redni broj podataka kraja integracije
rotation = data(:,13:15); % Mjerenja žiroskopa (INS)

WGS84 = data(:,23:25); % Mjerenja koordinata (GPS)

Times = data(:,19:20); % Mjerenja vremena (GPS)

Acc = data(:,1:3); % Mjerenja akcelerometra (INS)

AccX = Acc(:,1);

AccY = Acc(:,2);

AccZ = Acc(:,3);

ux = AccX(first:last);

uy = AccY(first:last);

uz = AccZ(first:last);
dinamic = last-first+1

Time = zeros (max(size(Times)),1);

TTT = Times (1,1);

for i = 2:1:max(size(Times))

    if Times (i,1)  ==  (TTT+1);

        Times (i,1) = TTT+100;

    else

        TTT = Times (i,1);

    end

end

for i = 1:1:max(size(Times))

    Times (i,1) = Times (i,1)/100;

    Time (i) = Times (i,1) + (Times (i,2)/1000000);

    T (i,1) = Time (i) - Time (1); % trajanje leta (u sekundama)

end

dt = (T (max(size(T))))/max(size(T)); % Vremenski korak (u sekundama)

trajanje = (dinamic)*dt; % Prosječno trajanje simulacije (u sekundama)

save MATLAB.mat;

toc
Integracija.m
tic

clear all  % brisanje Workspace-a

clc        % brisanje Command Window-a

load MATLAB.mat; % učitavanje podataka

%% izračun Kartezijevih pravokutnih prostornih koordinata iz podataka GPS-a

XYZ = zeros(max(size(WGS84)),3);

for i = 1:max(size(WGS84))

    [XYZ(i,1),XYZ(i,2),XYZ(i,3)] = llh2xyz(WGS84(i,2), WGS84(i,1), WGS84(i,3));

end

xyz = XYZ(first:last,:);

%% Kontrola konverzije: preračunavanje nazad u phi, lambda, h

WGS84back = zeros(max(size(XYZ)),3);

for i = 1:max(size(XYZ))

    x = XYZ(i,1);

    y = XYZ(i,2);

    z = XYZ(i,3);

    [lambda,phi,h] = xyz2llh(x,y,z);

    WGS84back(i,1) = lambda*180/pi;

    WGS84back(i,2) = phi*180/pi;

    WGS84back(i,3) = h;

end

% pozivanje programa "Orijentacija.m" po x osi

[Yaw1, Yaw2, Heading, xa, ya, za] = Orijentacija(WGS84,xyz,ux,uy,uz);

u = xa;

S = std(u,1);

xxyz = xyz(:,1);

xxxyz = xxyz;

Sx = S;

% pozivanje programa "Kalman.m" po x osi

[t, poz, poz_potez, poz_mjerenja, brz, brz_potez, GPS] = Kalman(u,xxyz,S);

pozx = poz;

poz_potezx = poz_potez;

poz_mjerenjax = poz_mjerenja;

brzx = brz;

brz_potezx = brz_potez;

GPSx = GPS;

u = ya;

S = std(u,1);

xxyz = xyz(:,2);

xyyyz = xxyz;

Sy = S;

% pozivanje programa "Kalman.m" po y osi

[t, poz, poz_potez, poz_mjerenja, brz, brz_potez, GPS] = Kalman(u,xxyz,S);;

pozy = poz;

poz_potezy = poz_potez;

poz_mjerenjay = poz_mjerenja;

brzy = brz;

brz_potezy = brz_potez;

GPSy = GPS;

u = za;

S = std(u,1);

xxyz = xyz(:,3);

Sz = S;

xyzzz = xxyz;

% pozivanje programa "Kalman.m" po z osi

[t, poz, poz_potez, poz_mjerenja, brz, brz_potez, GPS] = Kalman(u,xxyz,S);

pozz = poz;

poz_potezz = poz_potez;

poz_mjerenjaz = poz_mjerenja;

brzz = brz;

brz_potezz = brz_potez;

GPSz = GPS;

poz = [pozx,pozy,pozz];

poz_potez = [poz_potezx,poz_potezy,poz_potezz];

poz_mjerenja = [poz_mjerenjax,poz_mjerenjay,poz_mjerenjaz];

brz = [brzx,brzy,brzz];

brz_potez = [brz_potezx,brz_potezy,brz_potezz];

usx = [xyz(:,1),pozx,poz_potezx];

usy = [xyz(:,2),pozy,poz_potezy]; 

usz = [xyz(:,3),pozz,poz_potezz];

GPS =[GPSx,  GPSy,  GPSz];

toc

llh2xyz.m

function [X,Y,Z] = llh2xyz(lat,long,h)

  % Konverzija lat,long,h iz WGS84 sustava u X,Y,Z sustava ECEF

  % lat i long dati u decimalnim stupnjevima

  % visina treba biti data u metrima

  lat = lat/180*pi; % konverzija u radijane

  long = long/180*pi; % konverzija u radijane

  % Definiranje parametara WGS84 sustava

  a = 6378137.0; % Zemljina velika poluos u metrima

  f = 1/298.257223563; % spljoštenost elipsoida

  e2 = 2*f - f^2; % kvadrat prvog numeričkog ekscentriciteta

  chi = sqrt(1-e2*(sin(lat).^2));

  X = (a./chi + h).*cos(lat).*cos(long);

  Y = (a./chi + h).*cos(lat).*sin(long);

  Z = (a*(1-e2)./chi + h).*sin(lat);
xyz2llh.m

function [lambda,phi,h] = xyz2llh(x,y,z)

  % Konverzija X,Y,Z iz ECEF sustava u lat,long,h sustava WGS84

  % radi kontrole konverzije u datoteci llh2xyz.m

  % Definiranje parametara WGS84 sustava

  a = 6378137.0; % Zemljina velika poluos u metrima

  f = 1/298.257223563; % spljoštenost elipsoida

  e2 = 2*f - f^2; % kvadrat prvog numeričkog ekscentriciteta

  % izračun geodetskih koordinata iterativnim putem

  phi = 1;

  phi1 = 0;

  while abs(phi1-phi)>10^-12

      phi1 = phi;

      % geodetska duljina

      lambda = atan2(y,x);

      NN = a/sqrt(1-e2*sin(phi1)^2);

      xy = sqrt(x^2+y^2);

      % geodetska visina

      h = xy/cos(phi1)-NN;

      d2 = 1-e2*NN/(NN+h);

      % geodetska širina

      phi = atan(z/(xy*d2));

      % geocentrična širina

      phiC = atan(z/xy);

  end
Orijentacija.m

function [Yaw1, Yaw2, Heading, xa, ya, za] = Orijentacija(WGS84,xyz,ux,uy,uz)

load MATLAB.mat;

a = 6378137.0; % Zemljina velika poluos u metrima

f = 1/298.257223563; % spljoštenost elipsoida

b = a-a*f; % Zemljina mala poluos u metrima

e2 = (a^2-b^2)/(a^2); % kvadrat prvog ekscentriciteta

ec2 = (a^2-b^2)/(b^2); % kvadrat drugog ekscentriciteta

en = (a-b)/(a+b); % treća spljoštenost

al = ((a+b)/2)*(1+((1/4)*(en^2))+((1/64)*(en^4)));

be = ((9/16)*(en^3))-((3/2)*en)-((3/32)*(en^5));

ga = ((15/16)*(en^2))-((15/32)*(en^4));

de = ((105/256)*(en^5))-((35/48)*(en^3));

ep = ((315/512)*(en^4));

gd = zeros(max(size(xyz)),1); 

gs = zeros(max(size(xyz)),1); 

XC = zeros(max(size(xyz)),1); 

YC = zeros(max(size(xyz)),1); 

ij = 2; 

while WGS84(first,1)  ==  WGS84(first+ij-1,1) 

 ij = ij+1; 

end

gd(1) = WGS84(first,1)*(pi()/180);

gs(1) = WGS84(first,2)*(pi()/180);

bd = (WGS84(first+ij-1,1)-WGS84(first,1))*(pi()/180);

bs = (WGS84(first+ij-1,2)-WGS84(first,2))*(pi()/180);

brd = 0;

brs = 0;

for i = 1:1:max(size(xyz))

 if i > =  2 

  if WGS84(first+i-1,1)  ==  WGS84(first+i-2,1) 

   gd(i) = gd(i-1)+bd/ij+brd*dt;

   gs(i) = gs(i-1)+bs/ij+brs*dt;

  else

   bd = 0;

   bs = 0;

   ij = i+round(5/(4*dt)); 

   if (first+ij-1)<max(size(WGS84))

    ij = i+round(5/(4*dt)); 

   else

    ij = (1-first+max(size(WGS84)));

   end

   if ij  ==  (1-first+max(size(WGS84)))

    if WGS84(first+i-1,1)  ==  WGS84(first+ij-1,1) 

     gd(i) = gd(i-1)+brd*dt;

     gs(i) = gs(i-1)+brs*dt;

     brd = (WGS84(first+ij-1,1)-WGS84(first+i-1,1))*(pi()/180);

     brs = (WGS84(first+ij-1,2)-WGS84(first+i-1,2))*(pi()/180);

    else

     gd(i) = WGS84(first+i-1,1)*(pi()/180);

     gs(i) = WGS84(first+i-1,2)*(pi()/180);

     brd = (WGS84(first+ij-1,1)-WGS84(first+i-1,1))*(pi()/180);

     brs = (WGS84(first+ij-1,2)-WGS84(first+i-1,2))*(pi()/180);

    end 

   else

    gd(i) = WGS84(first+i-1,1)*(pi()/180);

    gs(i) = WGS84(first+i-1,2)*(pi()/180);

    brd = (WGS84(first+ij-1,1)-WGS84(first+i-1,1))*(pi()/180);

    brs = (WGS84(first+ij-1,2)-WGS84(first+i-1,2))*(pi()/180);

   end

  end

 end

  N = (a/(((1-(e2*(sin(gs(i)))^2)))^(1/2)));

  G = al*(gs(i)+(be*(sin(2*gs(i))))+(ga*(sin(4*gs(i))))+(de*(sin(6*gs(i))))+(ep*(sin(8*gs(i)))));

  ni2 = ec2*((cos(gs(i)))^2);

  tt = tan(gs(i));

  l = (gd(i)-(16.5*(pi()/180)));

  XC(i) = G+((tt/2)*N*((cos(gs(i)))^2)*(l^2))+((tt/24)*N*((cos(gs(i)))^4)*(5-(tt^2)+(9*ni2)+(4*(ni2^2)))*(l^4))+((tt/720)*N*((cos(gs(i)))^6)*(61-(58*(tt^2))+(tt^4)+(270*(ni2))-(330*(tt^2)*ni2))*(l^6))+((tt/40320)*N*((cos(gs(i)))^8)*(1385-(3111*(tt^2))+(544*(tt^4))-(tt^6))*(l^8));

  YC(i) = (N*((cos(gs(i))))*(l))+((1/6)*N*((cos(gs(i)))^3)*(1-(tt^2)+(ni2))*(l^3))+((1/120)*N*((cos(gs(i)))^5)*(5-(18*(tt^2))+(tt^4)+(14*(ni2))-(58*(tt^2)*ni2))*(l^5))+((tt/5040)*N*((cos(gs(i)))^7)*(61-(479*(tt^2))+(179*(tt^4))-(tt^6))*(l^7));

end

ux = AccX(first:last);

uy = AccY(first:last);

uz = AccZ(first:last);

uu = 0;

vv = 0;

alf = 0;

uux = 0;

uuy = 0;

uuz = 0;

yaw = rotation(first:last,3);

i = 1;

broj = zeros(3,1); 

for ij = 1:1:3

 while xyz(i,1)  ==  xyz(i+1,1)

  i = i+1;

 end

 broj(ij) = i;

 i = i+1;

end

broj1 = broj(1);

broj2 = broj(2);

broj3 = broj(3);

broj12 = round((broj1+broj2)/2);

broj23 = round((broj2+broj3)/2);

broj13 = broj23-broj12;

ax = (XC(broj3)-XC(broj2)-XC(broj2)+XC(broj1));

ay = (YC(broj3)-YC(broj2)-YC(broj2)+YC(broj1));

aa = sqrt(ax^2+ay^2);

for i = broj12:1:broj23

uux = uux+ux(i);

uuz = uuz+uz(i);

uuy = uuy+uy(i);

yw(i) = yaw(i)*(pi()/180);

vv = vv+yw(i);

end

vv = vv/broj13;

uux = uux/broj13;

uuy = uuy/broj13;

uuz = uuz/broj13;

uu = sqrt(uux^2+uuy^2);

alf = atan((uux)/uuy);

ni = atan(ay/ax);

niy = alf+ni+pi()/2;

niy = (niy)*(180/pi());

ud1 = zeros(max(size(XC)),1); 

niy2 = zeros(max(size(XC)),1); 

Yaw1 = zeros(max(size(XC)),1); 

Yaw2 = zeros(max(size(XC)),1); 

Heading = zeros(max(size(XC)),1); 

for i = 1:1:max(size(XC))

 ud = sqrt(ux(i)^2+uy(i)^2);

 niy2 = atan(uy(i)/ux(i))+niy*pi()/180;

 uy(i) = ud*sin(niy2);

 ux(i) = ud*cos(niy2);

end

j = 0;

ji = zeros(max(size(XC)),1); 

for i = 2:1:max(size(XC))

    Heading(i-1) = atan((YC(i)-YC(i-1))/(XC(i)-XC(i-1)));

    Heading(i-1) = Heading(i-1)*(180/pi());

    Yaw1(i-1) = (niy-yaw(i-1));

    Yaw2(i-1) = ((Yaw1(i-1))-Heading(i-1));

    if Yaw2 (i-1)<(-180)

        Yaw2(i-1) = Yaw2(i-1)+360;

    end

        if xyz(i,1) == xyz(i-1,1)

        else

            j = j+1;

            ji(j) = i;

        end

end

j = 1;

ij = ji(j); 

ko = Yaw2(1);

ko = round(ko/90);

ko = (ko*90)/180;           

Heading(i) = Heading(i-1);

change = Heading(ij)-Heading(1);

for i = 2:1:max(size(XC))

    Yaw1(i-1) = (niy-yaw(i-1));

    Yaw2(i-1) = (Yaw1(i-1))-Heading(i-1)-(ko*180);

    if xyz(i,1) == xyz(i-1,1)

        Heading(i) = Heading(i-1)+change*dt;

    else

        j = j+1;

        ij = ji(j);

        Heading(i) = Heading(i);

        if ij == 0

            change = Heading(iij)-Heading(i);

        else

            change = Heading(ij)-Heading(i);

        end

        iij = ij;

    end

end

Yaw1(i) = (niy-yaw(i));

Yaw2(i) = (Yaw1(i))-Heading(i);

xa = zeros(max(size(XC)),1);

ya = zeros(max(size(XC)),1);

za = zeros(max(size(XC)),1);

for i = 1:1:max(size(XC))

 CR = ([(-1)*sin(gs(i))*cos(gd(i)), (-1)*sin(gs(i))*sin(gd(i)), cos(gs(i)); (-1)*sin(gd(i)), cos(gd(i)), 0; (-1)*cos(gs(i)), (-1)*cos(gs(i))*sin(gd(i)), (-1)*sin(gs(i))])^(-1); % rotacijska matrica

 Rn = [ux(i); uy(i); uz(i)];

 Re = CR*Rn;

 xa(i) = Re(1);

 ya(i) = Re(2);

 za(i) = Re(3);

end

Kalman.m

function [t, poz, poz_potez, poz_mjerenja, brz, brz_potez, GPS] = Kalman(u,xxyz,S)

load MATLAB.mat;

% Simulacija integracije podataka GPS-a i akcelerometara INS-a putem Kalmanovog filtra u svrhu dobivanja položaja

sum_mjerenja = 5; % šum mjerenja pozicije (m) (PROIZVOLJNO ODABRATI)

sum_mjerenja1 = sum_mjerenja;

sum_ubrzanja = S(1,1); % šum ubrzanja (m/s^2)

sum_ubrzanja1 = sum_ubrzanja; 

t = Time (first:last);

for i = 1 :1:dinamic

    t(i) = t(i) - Time (first);

end

F = [1 (t(2)-t(1)); 0 1]; % tranzicijska matrica

G = [(t(2)-t(1))^2/2; (t(2)-t(1))]; % matrica unosa

H = [1 0]; % matrica mjerenja

Q = sum_ubrzanja^2 * [(t(2)-t(1))^4/4 (t(2)-t(1))^3/2; (t(2)-t(1))^3/2 (t(2)-t(1))^2]; % kovarijanca šuma procesa

P = Q; % kovarijanca početne procjene

R = sum_mjerenja^2; % kovarijanca šuma mjerenja

% postavljanje veličine vektora inovacije

In = zeros(size(R));

% Izrada polja za izlazne varijable

poz = zeros(max(size(u)),1); % polje pravog položaja

poz_potez = zeros(max(size(u)),1); % polje procijenjenog položaja

poz_mjerenja = zeros(max(size(u)),1); % polje mjerenog položaja

brz = zeros(max(size(u)),1); % polje prave brzine

brz_potez = zeros(max(size(u)),1); % polje procijenjene brzine

GPS = zeros((max(size(u))),1); % polje pravokutnih prostornih koordinata

% Kalman filtar za prvo mjerenje - definiranje početnih vrijednosti

  % PRAVO STANJE

  % Simulacija linearnog sustava jednaka je početnim vrijednostima

  % matrice 'xxyz' i brzine 

ij = round(1/(2*dt)); 

if xxyz(1,1)  ==  xxyz(ij,1) 

  ij = round(5/(4*dt)); 

else

ij = round(1/(2*dt)); 

end

  x = [xxyz(1,1); xxyz(ij,1)-xxyz(1,1)]; 

xx = x(2,1);

gp = ((xxyz(ij,1)-xxyz(1,1)));

GPS(1) = xxyz(1,1);

  Sum_mjerenja = sum_mjerenja * randn;

  z = H * x + Sum_mjerenja;  % Simulacija mjerenja opterećenog šumom

  % PROCJENA STANJA

  x_potez = x; % početni vektor procjene stanja

  In = z - H * x_potez;

  P_potez = F * P * F' + Q;

  S = R + H * P_potez * H';

  W = P_potez * H' / S;

  % AŽURIRANJE

  x_potez = x_potez + W * In;

  P = P_potez - W * S * W';

%% Kalman filtar u integraciji INS i GPS podataka

for i = 1 : 1 : max(size(xxyz))

 if i > =  2 

if i == max(size(xxyz))

F = [1 (t(i)-t(i-1)); 0 1]; 

G = [(t(i)-t(i-1))^2/2; (t(i)-t(i-1))]; 

Q = sum_ubrzanja1^2 * [(t(i)-t(i-1))^4/4 (t(i)-t(i-1))^3/2; (t(i)-t(i-1))^3/2 (t(i)-t(i-1))^2]; 

P = Q; 

else

F = [1 (t(i+1)-t(i)); 0 1]; 

G = [(t(i+1)-t(i))^2/2; (t(i+1)-t(i))]; 

Q = sum_ubrzanja1^2 * [(t(i+1)-t(i))^4/4 (t(i+1)-t(i))^3/2; (t(i+1)-t(i))^3/2 (t(i+1)-t(i))^2]; 

P = Q; 

end

  if xxyz(i,1)  ==  xxyz(i-1,1) 

if i == max(size(xxyz))    

    Sum_procesa = sum_ubrzanja * [((t(i)-t(i-1))^2/2)*randn; (t(i)-t(i-1))*randn];

else

    Sum_procesa = sum_ubrzanja * [((t(i+1)-t(i))^2/2)*randn; (t(i+1)-t(i))*randn];

end

    x = F * x + G * u(i) + Sum_procesa;    

    Sum_mjerenja = sum_mjerenja * randn;

    z = H * x + Sum_mjerenja;

    x_potez = F * x_potez + G * u(i);

    GPS(i) = GPS(i-1,1)+(gp*(t(i)-t(i-1)));

  else

ij = i+round(5/(4*dt)); 

if ij<max(size(xxyz))

ij = i+round(5/(4*dt)); 

else

ij = max(size(xxyz));

end

if ij == (max(size(xxyz)))

if xxyz(i,1) == xxyz(ij,1)

    x = [xxyz(i,1); ((xxyz(ij,1)-xxyz(i-1,1)))];

gp = ((xxyz(ij,1)-xxyz(i-1,1)));

else

    x = [xxyz(i,1); ((xxyz(ij,1)-xxyz(i-1))/2)];

gp = ((xxyz(ij,1)-xxyz(i,1)));

end 

else

x = [xxyz(i,1); ((xxyz(ij,1)-xxyz(i-1))/2)];

gp = ((xxyz(ij,1)-xxyz(i,1)));

end

    xx = x(2,1);

    GPS(i) = xxyz(i,1);

    Sum_mjerenja = sum_mjerenja * randn;

    z = H * x + Sum_mjerenja;

    x_potez = x;

  end

 end

    In = z - H * x_potez;

    P_potez = F * P * F' + Q;

    S = R + H * P_potez * H';

    W = P_potez * H' / S;

    % AŽURIRANJE

    x_potez = x_potez + W * In;

    P = P_potez - W * S * W';

    % Spremanje vektorskih parametara

    poz(i) = x(1);

    poz_potez(i) = x_potez(1);

    poz_mjerenja(i) = z;

    brz(i) = x(2);

    brz_potez(i) = x_potez(2);

end

end
Interpolacija.m

tic

importdata Kamera.txt;

frame = ans.data;

frtime = frame(:,2)+frame(:,3)*0.001;

frx = frtime*0;

fry = frtime*0;

frz = frtime*0;

fryaw = frtime*0;

fryaw1 = frtime*0;

fryaw2 = frtime*0;

frhead = frtime*0;

frroll = frtime*0;

frpitch = frtime*0;

for i = 1:1:max(size(frame));

    for j = 1:1:(max(size(poz))-1)

        if Time(first+j)>frtime(i)

            if Time(first+j-1)<frtime(i)

            frx(i) = pozx(j)+(((pozx(j+1)-pozx(j))/(Time(first+j)-Time(first+j-1)))*(frtime(i)-Time(first+j-1)));

            fry(i) = pozy(j)+(((pozy(j+1)-pozy(j))/(Time(first+j)-Time(first+j-1)))*(frtime(i)-Time(first+j-1)));

            frz(i) = pozz(j)+(((pozz(j+1)-pozz(j))/(Time(first+j)-Time(first+j-1)))*(frtime(i)-Time(first+j-1)));

            Head(i) = Heading(j)+(((Heading(j+1)-Heading(j))/(Time(first+j)-Time(first+j-1)))*(frtime(i)-Time(first+j-1)));

            frroll(i) = rotation(first+j-1,1)+(((rotation(first+j,1)-rotation(first+j-1,1))/(Time(first+j)-Time(first+j-1)))*(frtime(i)-Time(first+j-1)));

            frpitch(i) = rotation(first+j-1,2)+(((rotation(first+j,2)-rotation(first+j-1,2))/(Time(first+j)-Time(first+j-1)))*(frtime(i)-Time(first+j-1)));

            fryaw(i) = rotation(first+j-1,3)+(((rotation(first+j,3)-rotation(first+j-1,3))/(Time(first+j)-Time(first+j-1)))*(frtime(i)-Time(first+j-1)));

            fryaw1(i) = Yaw1(j)+(((Yaw1(j+1)-Yaw1(j))/(Time(first+j)-Time(first+j-1)))*(frtime(i)-Time(first+j-1)));

            fryaw2(i) = Yaw2(j)+(((Yaw2(j+1)-Yaw2(j))/(Time(first+j)-Time(first+j-1)))*(frtime(i)-Time(first+j-1)));

            end

        end

    end

end

frWGS84 = zeros(max(size(frame)),3);

for i = 1:1:max(size(frame))

    x = frx(i);

    y = fry(i);

    z = frz(i);

    [lambda,phi,h] = xyz2llh(x,y,z);

    frWGS84(i,1) = lambda*180/pi;

    frWGS84(i,2) = phi*180/pi;

    frWGS84(i,3) = h;

end

Koordinate = frWGS84;

Kutovi = [frroll,frpitch,fryaw2];

toc

Grafovi.m
tic

figure;  % 3D prikaz sa podacima položaja u geocentričnom koordinatnom sustavu

plot3(pozx,pozy,pozz,'r');

grid on;

axis on;

xlabel('Os X');

ylabel('Os Y');

zlabel('Os Z');

title('3D prikaz rezultata integracije GPS i INS podataka');

figure;  % Prikaz pogreška konverzije

plot(WGS84(:,2)-WGS84back(:,2),WGS84(:,1)-WGS84back(:,1),'.b');

figure ; % Prikaz položaja i brzina po osima

plot(t,poz_potezx,'g',t,GPSx,'b',t,pozx,'r');

grid;

xlabel('Vrijeme (sec)');

ylabel('Položaj (m)');

title('Položaj vozila (Pravi, procijenjeni i mjereni) na x osi');

legend('procijenjeni','mjereni''pravi',1);

figure;

plot(t,brz_potezx,'g',t,brzx,'r');

grid;

xlabel('Vrijeme (sec)');

ylabel('Brzina (m/s)');

title('Brzina vozila (Prava i procijenjena) po x osi');

legend('procijenjena','prava',1);

figure;

plot(t,poz_potezy,'g',t,GPSy,'b',t,pozy,'r');

grid;

xlabel('Vrijeme (sec)');

ylabel('Položaj (m)');

title('Položaj vozila (Pravi, procijenjeni i mjereni) na y osi');

legend('procijenjeni','mjereni''pravi',1);

figure;

plot(t,brz_potezy,'g',t,brzy,'r');

grid;

xlabel('Vrijeme (sec)');

ylabel('Brzina (m/s)');

title('Brzina vozila (Prava i procijenjena) po y osi');

legend('procijenjena','prava',1);

figure;

plot(t,poz_potezz,'g',t,GPSz,'b',t,pozz,'r');

grid;

xlabel('Vrijeme (sec)');

ylabel('Položaj (m)');

title('Položaj vozila (Pravi, procijenjeni i mjereni) na z osi');

legend('procijenjeni','mjereni','pravi',1);

figure;

plot(t,brz_potezz,'g',t,brzz,'r');

grid;

xlabel('Vrijeme (sec)');

ylabel('Brzina (m/s)');

title('Brzina vozila (Prava i procijenjena) po z osi');

legend('procijenjena','prava',1);

toc
Zahvale
Htio bih se zahvaliti mentoru doc.dr.sc Dubraku Gajskom na stalnoj pomoći tijekom izrade ovog rada, višem asistentu dr. sc. Andriji Krtaliću  na potrebnim podacima, suradnici mag. Tamari Ivelji na izradi hiperspektralnih kocaka i profesoru dr. sc. Mariu Brkiću na potvrdi ispravnosti određenih formula.
Popis literature

Bar-Shalom, Y., Li, X.R., Kirubarajan, T. (2001): Estimation with Applications To Tracking and Navigation, John Wiley & Sons, Hoboken.
Bačić, Ž., Bašić, T. (1997): Satelitska geodezija II, Geodetski fakultet, Zagreb.
Bašić, T. (2009): Državna izmjera, skripta, Geodetski fakultet, Zagreb.
Bäumker, M., Heimes, F. J. (2001): New Calibration and Computing Method for Direct Georeferencing of Image and Scanner Data Using the Position and Angular Data of an Hybrid Inertial Navigation System, OEEPE Workshop, Hannover.
Cramer, M. (1997): GPS/INS Integration, Photogrammetric Week, 97, 3-12.
Cramer, M. (1999): Direct Geocoding – is Aerial Triangulation Obsolete?, Photogrammetric Week, 99, 59-70.
Grewal, M.S., Andrews, A.P. (2008): Kalman Filtering: theory and practice using MATLAB 3rd edition, John Wiley & Sons, Hoboken.
iMAR GmbH Gesellschaft für inertiale Meß-, Automatisierungs- und Regelsysteme Systems for Inertial Navigation, Surveying and Control (2007): iVRU-RSSC-M, Technical Data, Sankt Ingbert.
Jekeli, C. (2000): Inertial Navigation Systems With Geodetic Applications, Walter de Gruyter, Berlin.
Karabatić, A. (2005): Inercijalni sustavi,  Ekscentar, 7, 48-86.
Mahafza, B., R., Elsherbeni, A., Z. (2003) , MATLAB simulations for radar systems design, CHAPMAN & HALL/CRC , Boca Raton.
Marjanović Kavanagh, R. (2007): Žiroskopi za orijentaciju i inercijalni navigacijski sustavi, Kartografija i geoinformacije, Vol. 6,No. izv. / spec., 254-271.
MathWorks (2007): MATLAB Help, Version R2007b, MathWorks, Natick.
National Imagery and Mapping Agency (2000): Department of Defense World Geodetic System 1984 – Its Definition and Relationships with Local Geodetic Systems 3rd edition, Technical Report, St. Louis.
Schumacher, A. (2006): Integration of a GPS aided Strapdown Inertial Navigation System for Land Vehicles, M.S., KTH Electrical Engineering, Stockholm.
Simon, D., J. (2001): Kalman Filtering, Embedded Systems Programming, Vol.14,No. 6, 72-79.
Simon, D., J. (2006): Optzmal State Estamataon, John Wiley & Sons, Hoboken.
Šemanjski, S., Gajski, D. (2008): Integration of Position and Orientation System and Hyperspectral Line Scanner, Proceedings of the 1st International Conference on Remote Sensing Techniques in Disaster Management and Emergency Response in the Mediterranean Region, Zagreb.
Šemanjski, S., Gajski, D., Gold, H. (2008): GPS aided INS - Integration and Application in the Croatian Sky, Proceedings of 1st GNSS Vulnerabilities and Solutions Conference Baška, Baška.
Welch, G., Bishop, G. (2006): An Introduction to the Kalman Filter, Technical Report 95-041, Department of Computer Science- University of North Carolina at Chapel Hill, Chapel Hill.
URL 1: MATLAB programski jezik,  http://www.mathworks.com/products/MATLAB/description1.html, (20. 04. 2014.).
Sažetak

Ivan Bošnjak

Integracija GPS i INS podataka primjenom Kalmanovog filtera u svrhu preciznog geokodiranja hiperspektralnih scena

U ovom radu opisan je postupak integracije GPS i INS podataka primjenom Kalmanovog filtera. Date su teorijske osnove inercijalni navigacijskih sustava, te načini njihove integracije s globalnim pozicijskim sustavima (GPS) u svrhu određivanja šest parametara vanjske orijentacije metodom direktnog georeferenciranja. Također su opisani koordinatni sustavi inercijalne navigacije i konverzije među njima. Kalmanov filter, koji je rekurzivni filter procjene stanja, detaljno je obrađen kako bi se dobio jasan uvid u njegov rad i koristi primjene u GPS/INS integraciji. U praktičnom dijelu rada opisan je program MATLAB te postupci korišteni za integraciju. Na kraju su prikazani rezultati u obliku hiperspektralnih kocaka te raspravljene prednosti ovog postupka. 

Ključne riječi: INS, GPS, integracija, Kalmanov filter, MATLAB.
Summary
Ivan Bošnjak

Integration of GPS and INS data using the Kalman filter with the purpose of precise geocoding of the hiperspectral scene

In this thesis the procedure of GPS and INS integration via the Kalman filter is described. Theoretical basis of inertial navigational systems are given as well as the means of their integration with the global positioning systems (GPS) in order to determine six parameters of external orientation with the method of direct georeferencing. Coordinate systems of inertial navigation are also described with the conversion processes between them. Kalman filter, a recursive filter of the state estimate, has been elaborated in detail to obtain a clear insight into its functioning and benefits of its implementation in GPS/INS integration. In the practical part of this thesis program codes in MATLAB including the methods used for integration are described. At the end the results are displayed using a hiperspectral cube, and the advantages of these methods are discussed.
Keywords: INS, GPS, integration, Kalman filter, MATLAB.
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