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ploskve so rezultat razhih interpolacijskin metod. V konkretnem primerursea interpolacije
uporabila program Surfer 8 in metode interpolacdij@ngulacija z linearno interpolacijo, kriging,

metoda naravnih sosedov ter metoda inverznih rpzdglotenco.
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1 Uvod

Slovenija je, glede na raziskave zadnjih let, greggozena s plazovi. V okviru projekta
"Novelacija in nadgradnja informacijskega sistemmemeljskih plazovih in vklgitev v bazo
GIS UJME" (Komac et al., 2005), je bila opravljendi analiza pojavljanja (znanih) plazov
na obmdaju Slovenije. Ugotovljeno je bilo, da slabih 7% &aije pokrivajo obmga, kjer je
verjetnost pojavljanja plazov zelo velika, 17% degoripada obmgem, na katerih je
pojavljanje plazov veliko in 10% obnjem, kjer je verjetnost pojavljanja plazov srednje

velika. Vsa tri obomgja skupaj predstavljajo dobro tretjino povrSinev&laije.

Za prewevanje plazu ter za njegovo pravilno in uspeSna@pnso potrebni ustrezni podatki.
Na njihovi osnovi lahko planiramo in koordiniramadaljnje akcije, hkrati pa dobimo oceno
o koli¢ini plazovine, debelini nanosov itd. Podatke o ktifev prostoru in 0 samem prostoru
pridobimo z najraztinejSimi geodetskimi tehnikami (klgsia geodetska izmera, GPS
meritve, fotogrameténa izmera). Ena izmed novejSih tehnik je teré&stri 3D lasersko
skeniranje. Gre za metodo, ki v izjemno kratk&msu meritev omoga pridobitev velikega
Stevila prostorskih koordinat ¢k, ki predstavljajo natamo povrsSino skeniranega objekta.
Poleg hitrosti zajema podatkov, je prednost metodie v tem, da oldajno niso potrebne
dodatne izmere, saj so zajeti vsi objekti v vidneolju 3D laserskega skenerja. Pridobljene
oblake té@k lahko uporabimo w&rat in za razine namene. Pomembna pa je tudi varnost
ljudi, ki izvajajo terenske meritve. Kadar je gilgama obmeoju plazu nevarno, lahko stanje
na plazu zajamemo z varnega oddaljenega mestaobijede podatke lahko tudi

kombiniramo s slikovnimi podatki posnetimi s fotagretrenimi kamerami.

V Sloveniji se metoda terestniega 3D laserskega skeniranja Zze uporablja z&maztiamene,
v primeru zemeljskih plazov pa, po mojem vedengungbila temeljito preizkuSena. Menim,

da bi bilo smiselno preveriti njeno primernost par@abo v ta namen.

Pri izdelavi diplomske naloge mi je v veliko poinsodelovanje s podjetiem DFG
CONSULTING d.o.o0, s katerim sodelujem pri izvajampriskovalno razvojnega projekta
CRP "Znanje za varnost in mir 2006-2010" — Mabilenota za hitri zajem prostorskih
podatkov v primeru zemeljskih plazov.
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V diplomski nalogi se najprej post@an fenomenu plazov in poskuSam ugotoviti kaksni
geodetski podatki o njih ter v kakSni obliki so ggdini drugim strokam za hitro in uspesno
sanacijo. V nadaljevanju opisujem tehnologijo terésega 3D laserskega skeniranja in
rezultate, ki jih omog&a. Prakiien del diplomske naloge predstavlja izmera plazdvema
metodama: s terestnim laserskim skeniranjem ter s kkasd geodetsko metodo (z
elektronskim tahimetrom). Obe metodi nato primer@nazlinih vidikov in ugotavljam kako

je terestiino 3D lasersko skeniranje primerno za snemanje lkieplazov. Naj na tem
mestu tudi poudarim, da v konkretni nalogi obrawamvuporabnost metode za posnetek
stanja plazu, in ne spremljanja, v smislu ugotaygjgoremikov. Za to bi bilo potrebno plaz Se

enkrat skenirati v nekeasovnem zamikwesar pa mi nismo storili.

Naravne neste pogostokrat tezko predvidimo in prepineo. Kadar so poleg samega okolja
v nevarnosti tudéloveska zivljenja in va materialna Skoda, je Se toliko bolj pomembno, da
vse ekspertne skupine, ki sodelujejo pri sanatgzqv, vedo kako morajo ukrepati. Vloga
geodetske stroke pri tem je, d@m hitreje zagotovi kvalitetne prostorske podatke o
sprozenem plazu. Gre za samo lokacijo plazu, njed®eg, smer premikanja, volumen in
maso plazovine ter izvedene podatke kot so verikgatofili, izohipsne karte itd. Vsi ti
podatki so namgeosnova z&asovne, kadrovske in finane izr&une sanacije ter hkrati tudi
tehnitne podlage za izvedbo potrebnih ukrepov. Predveewtgkih trenutkih kljana hitrost.

S hitro in organizirano akcijo lahko prepimo Se hujSe posledice.

V Sloveniji je lokacij, ki jim grozijo plazovi, ogimno. Zakaj biakali, da se zgodi najhujSe.
Tudi preventivna v&ratna snemanja in opazovanja premikov na posamepiezu so lahko

bistvenega pomena za napovedovanje prostorskegaavnega razvoja plazu.

Ob predpostavki, da se metoda terésega 3D laserskega skeniranja izkaze za primeino, b
zaradi vseh svojih ze naStetih prednosti predstiavidobro teh®no poma@ pristojnim
inStitucijam (npr. Ministrstvu za okolje in prostocivilni zagiti, lokalni oblasti...) pri

izdelavi posnetkov stanja ter za déitev premikov na plazovih.



Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeetricnega laserskega skeniranja...plazov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaie, Geodetska smer. 3

2 SPLOSNO O PLAZOVIH

Za ustrezno meitno dokumentiranje stanja plazov moramo najprej tretekaj osnovnih
lastnosti pojava, zato so v tem poglavju opisarffeidge, zgradba, osnovne karakteristike,
pojav plazov v Sloveniji ter spremljanje (monita)nki se vzpostavi v primeru ¥jgh in bolj

ogrozujaih plazov.

2.1 Definicija plazov

"Plazenje je gibanje zemljinskih ali hribinskih snpo pobe¢ju (pod vplivom gravitacije)"
(Ribici¢, 2002a). Po starejSih definicijah v plazenje tamo samo povrSinske zemeljske
mase (zemljine ali hribine), novejSe definicije g@m uvrgajo tudi pojave, kot so padanje

kamenja na eni strani in blatne tokove na drugirstr

2.2 Vzrok nastanka

Pri pojavu plazov sodeluje veliko raaiih procesov. Najpogosteje se razlogi za nastanek
plazov skrivajo v geoloskih, topografskih in klirekih razmerah, ki so ztidne za veéja
obmaija. Do zdrsa pride, kadar teza dela kamnine (zemlgli hribine) prekora strizno
trdnost na kriini ploskvi. Za pojave plazenja sta torej pomembwa fhktorja, ki delujeta
eden proti drugemu:

- gravitacija 0z. zunanje sile (tezi k premiku vigeeiih kamnin navzdol)
- notranja trdnost kamnine (prepuge premik).

Dolgotrajno delovanje eksogenih sil spreminja abltkrena ter zmanjSuje trdnost kamnine.
Ko gravitacijske sile prekoégo strizno trdnost na najbolj Sibki ploskvi zngtieamnine,

pride do zdrsa. Pogosto pa k splazitvi pripomodg dlovek s svojimi posegi v teren.
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Procesi (faktorji), ki strizno silo povajejo so:

- odstranitev stranske podpore (erozija, preteklizglg spodkopavanja zaradi
gradbenih del)

- preobremenitev (teza dezja, snega, akumulacijzaigiga materiala, vegetacija, teza
zgradb, teza vode iz cevi, ki giago ali iz kanalizacije — neurejeno odvodnjavanjg,...

- tresenje tal (potres, vibracije)

- odstranitev spodaj leze podpore (spodkopavanje breZine, preperevanjeijaro

zaradi raztapljanja materiala, rudarjenje,...)

- stranski pritisk (voda v razpokah, zmrzovanje vedezpokah, hidratacija gline oz.
vezanje vode v strukturo gline, mobilizacija reabthih napetosti 0z. sprostitev

preostalih napetosti).
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- nadmorska viSina - lokalni geoloski pogoji
- naklon pobgja - mikrotektonika, lokalna
- hidroloSka mreza poruSenost
- geologija - lokalni morfolo3ki - -
- tektonika pogoji - izkopavanja
- zaragenost - tip vegetacije - posegrv
- ukrivljenost - lokalni hidrologki podtalnico
- usmerjenost polifa pogoji - trgs_ljajl_(promet,
- dolgoletno povprge miniranja) )
padavit - posegi v vegetacijo
ali namembnost
REGIONALNI LOKALNI o RevTene
NARAVNI CLOVESKI
POVZROCITELJI POVZROCITELJI
A A 4
STANJE
POBOCJA
NARAVNI | CLOVESKI
SPROZILCI | SPROZILCI
- dvig podtalnice - izkopi
- intenzivne padavine - obremenitve
- potresi - itd.
- izbruhi vulkanov
- itd.
A 4
POJAVI
PLAZENJA

Slika 1: Prostorski ikasovni dejavniki, ki pogojujejo nastanek plazov (ax, 2005)

2.3 Opis plazu

Plazi€e je del pobga, kjer se nahajajo plazovi ter labilna in poruserodréja. Vplivho
obmaije plazi€a je del povrSine, na kateri se odrazajo vpliveg#s.
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Splosno se plaz deli na tri glavne dele:
» glavo: vrhnji del plazu, ki ga navzgor omejuje agoodlomni rob,
» telo: osredniji del plazu ter

* nogo: kjer se splazeli material odloZzi.

zgornji odlomni
(glavni) rob

PLAZ
(PLAZINA)

zZgornja

preéne
drsna ploskev

razpoke

radialne

g razpoke q
bocno p & {,
drsna ploskev (drsina)

= ivanje /2 \
narivanje /[ oz
T,
\ :
peta vzdolzne

N y tok plazine plazine razpoke
\\ > peta narivanja (foka)

Slika 2: Zgradba plazu (Rii, 2002a)

precne
razpoke
sekundarni
odlomni rob

Glava plazu se formira na zgornjem delu plazu. @aahajajo odlomni robovi, usedki, grude

in razpoke. Opisana je z obliko razpok, obliko glaglobino odlomnega roba, s premikom in

ostalimi zn&ilnostmi.

Telo plazu je nestabilna masa, ki je odtrgana aatpega mesta in se premika navzdol.

Omejujeta ga hima odlomna robova. Znotraj telesa pa se nahajagkine in kotanje, izviri,
mlake, zamevirjenosti, odlomi, narivi ipd. Njihov obseg je aden od vrste in velikosti

plazu.
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Peta plazu je obndfe izrivnega roba plazu. Nastane lahko narivni ablpa se masa, ki plazi
valovito razlije po podlagi ali jo celo izrin€e se narivni material v peti plazdasoma

dovolj namdi, v njej nastane sekundarni plaz.

O c¢elu plazu govorimo , kadar plaz prodira naprej. €&t krona je najviSje obndfe, kjer je

prislo do odloma.

Plaz se zéne z zgornjim odlomnim robom, ki je &eoma strm in se pogosto kaze kot
odlomna razpoka. Zgornji odlomni rob je najvisji desne ploskve. Nad zgornjim odlomnim
robom se pogosto pojavijo sekundarne odlomne razpakitnih oblik. Deli tal, ki mejijo na
te razpoke, se odlomijo in tako se odlomni rob &at#ri v obmdje navzgor. Pri tem
nastanejo grude. Kadar plaz opisujemo, je pomentbaiaviSina odlomnega roba oziroma

vertikalen premik.

Slika 3 prikazuje definicije dimezij plazu.

Bm — Sirina splazele mase —najjasirina
pravokotno na Lm

Bp — Sirina drsne ploskve — nafya

oddaljenost med boki plazu, pravokotno

na Lm

N

L — skupna dolzina — naj¥gm razdalja med

A

dolZzina med vrhom in dnom plazu

Lp — dolzina drsne ploskve — najmanjSa

; temenom in dnom plazu
8 e Lm — dolzina splazele mase — najjae

/ B g razdalja od temena do konca drsne

ploskve

Dm — globina splazele mase

Dp — globina drsne ploskve

Slika 3: Dimenzije plazu (Komac et al., 2005)
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Plazenje razdelimo v v¢efaz. Najprej se pojavi lezenje oziroma deformaajdokalnimi
nastanki striznih razpok. Hitrost premikov v tegifge zelo majhna. Sledi predplazenje, kjer se
nastale deformacije zdruzijo v drsno ploskev. Nadstopi pravo plazenje s premiki vzdolz

drsne ploskve. V tej fazi so hitrosti najy@ Zadnja faza je faza stabilizacije.

2.4 Klasifikacije plazov

Klasifikacij plazov je veliko. Rikii¢ (2002b) v prvi vrsti deli plazove na hribinske,

zemljinske plazove in tokove.

Podori
(vzrok: razpokanost)

Zdrs v hribini
(vzrok:
neugodna
plastovitost)

Zdrs v zemljini

Spodrezano pobdje

Slika 4: Osnovna delitev tipov plazov (Ministry Bhergy, Mines and Petroleum Resources,
Landslides in BC — spletna stran, 25.01.2007)

Osnovni pojavi naravne porusitve v hribinah
Hribinski zdrsi po Sibki ploskvi diskontinuitetehribini (ploskovni in klinasti):
- so tezko napovedljivi,

- od majhnih do velikih dimenzij,
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najpogosteje nastane nenaden hiter zdrscégmer celotna hribinska masa zdrsne

naenkrat,

redkeje nastopajo zdrsi po valoviti ploskvi véveaporednihéasovnih intervalih z

vmesnimi premori,

zdrsi nastopajo ponavadi v hribovitem nenaseljeseatu ali pa na visokih umetnih

usekih v hribini, ki lahko neposredno ogrozajoveka,

pogostost nastanka hribinskih zdrsov je sorazmewiika, toda pada z velikostjo

pojava.

Sanacija hribinskih zdrsov se zaradi nepredvid§jivpojava najpogosteje omeji na odpravo

posledic porusitve, obstajajo pa tudi moznosti sg@a pritrditvijo labilnih hribinskih blokov

S sidri.

Hribinski (kamninski) podori ob subvertikalnih sémiz trdne kamnine:

tezko napovedljivi, posebnitas, ko naj bi podor nastal,
od pojavov ogromnih razseznosti do majhnih pojavov,

hitrost gibanja je zaradi nawpega padanja blokov, skal in kamnov blizu hitrosti

prostega pada,

zgodijo se lahko visoko v alpskih stenah nad dofih@b strmih brezinah, kjer se reke

prebijajo skozi hribovja,
pogosto jih sprozijo potresi,
ponavadi nastanejo v manj naseljenem hribovitertusve

so nenadni in zato zelo ogroz&jovendar véinoma nastopajo v nenaseljenih

obmazjih.

Za podore velja, da jih je le redko mozno saniradito v poStev pride predvsem njihovo

umetno sprozanje in odstranitev ali @ ogrozenih objektov pod njimi.
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Drsenje, prevréanje, kotaljenje in padanje posameznih blokov, skakamnov ter zdrsi

gruga prek strmih hribinskih brezin:
- prakticno nenapovedljivi pojavi gled&asa sprozenja,
- mozna prostorska opredelitev nevarnosti,

- pogostejSi manjSi dogodki, kot je padanje kamriaw, vecje so gmote bolj redko je

njihovo padanje,

- hitrost padanja pri navgih stenah primerljiva s prostim padom, na naghjeni

brezinah, glede na njihov naklon ustrezno manjSa,
- poleg padanja nastopa Se drsenje, kotaljenje hljage,
- dogodki so pogosti po dezevju in ob potresih vdwitem in alpskem svetu,
- najbolj so ogroZene prometnice in hiSe pod strnsit@nami v alpskem svetu.

Obstajajo Stevilni ukrepi za zmanjSanje nevarnpatianja kamninskih blokov in kosov, od

mrez, sidranja, lovilnih zaslonov in jarkov.

Osnovni pojavi porusitve v zemljinah

Plazenje po pogojenih conah (ali ploskvah) v zemlgli na stiku zemljine s podloZzno

hribino:

- Stevilne vrste plazenja povrSinskega zemljinskegiaqva na trsSi podlagi ali porusitve
v homogeni zemljini so ob dobrih raziskavah napdjiey

- pocasni procesi od nekaj mm do najveekaj m na dan,

- najvekrat se zgodijo v géevnati in hriboviti krajini, zgrajeni iz pretezndakticnih

kamnin, ali pa kot zdrsi pobnih nanosov v deZevnih obdobijih,
- pogosti so tudi na naseljenih ob&ib.

Uporabljamo Stevilne sanacijske ukrepe, ki so vezam odvodnjavanje, pregrupacijo

zemeljskih mas in podporne ukrepe.
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Polzenje zemljinskih mas, ki iz izvora plazenjazgol po pobaju gravitacijsko navzdol:

mozna napoved po nastanku zemljinskega plazu, dgdeplazina se lahko ob

poveanju vsebnosti vode spremeni Wpeni viskozni blatni tok ali podoben pojav,

proces je srednje hiter, (napreduje lahko tudi deset m na dan) in ogroza predvsem

objekte, medtem ko Zivljenja niso ogroZzena (zettkoe kadar se pojav zgodi paiip

pogosto ogroza naseljena obfjay ker lahko polzenje zemljinskih mas deluje dale

stran od izvora, in seze tudi na ravninski poseggnt.

NajpomembnejSi sanacijski ukrep je osuSevanje péageetelesa z globokimi drenazami in

drenaznimi rebri.

Osnovni pojavi masnih zemeljskih tokov

Masni zemljinski tokovi, ki se obnaSajo kot tekee:

v¢asih je mozna napoved po pregledu plazu, iz katdedtko izhaja drobirski tok,
pogosto je njihova sprozitev neposredno povezarkdixdano padavin,
tok je zelo hiter (ponavadi s hitrostjo nekaj ddsatna uro),

tokovi se pogosto razlijejo po gosto naseljenemmirsskem svetu in lahko povaiigo

hudo katastrofo.

Uc¢inke drobirskih tokov zmanjSujemo =z ureditvijo obfj@ izvora toka,
preusmeritvijo toka, ustavljanja toka s pregradgmedvsem pa z ukrepi izogibanja

¢loveskih posegov na ogrozenih ohtjilo.
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Ribi¢i¢ (2002a) dalje navaja klasifikacije glede na kamilastnosti plazenj. Tukaj so opisane

le najosnovnejSe delitve.

1.) Klasifikacija tipov plazenja glede na hitrosti iro#mosti reakcije :

Kategorija Hitrost Cloveska reakcija | Primer vrste plazenja
Izjemno hiter do 200 km/h | ni mozna hribinski podor

Zelo hiter 5m/s ni mozna drobirski tok

Hiter 3 m/min evakuacija usad

Srednje hiter 1.8 m/uro evakuacija preperinski plaz
Pocasen 13 m/mesec |sanacija grugnat plaz

Zelo potasen 1.6 m/leto sanacija glinast plaz

Izjemno po¢asen |16 mm/leto | ni mozna globok plaz

2.) Klasifikacija glede na vrste premikanja:
- padanje,
- kotaljenje,
- drsenje,
- razlivanje,

- tefenje.

Slika 5: Osnovni tipi plazenja glede nacmapremikanja — padanje, prevemje, drsenje,

tecenje (Komac et al., 2005)
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3.) Klasifikacija glede na oddaljenosti plazenja ododitve materiala :
- plaz se ne razsirja iz svojega obsega,
- plaz se nekoliko podaljSa v spodnjem delu,

- plaz se znatno podaljSa v spodnjem delu, vendaplatain tok, ki izhaja iz

njega Se zdruzena,
- odlozZitev je vé& 100 m od izvora,

- odlozZitev je vé km od izvora.

4.) Klasifikacija glede na stanje plazu (dinamiko prieowi):

- Aktivni plaz je Se v fazi premikanja. Lahko se preanneprestano (leze) ali pa

se giba s prekinitvami (le ob &jé in dolgotrajnejSih dezevijih).

- Umirjeni plaz ne kaze we znakov premikanja. NajpogostejSi primer

umirjenega plazu je saniran plaz.

- Fosilni plaz je starejSi plaz, katerega v glavneiinvo le po morfologiji
(nagubano in grbinasto pafje). Na fosilnem plazu so pogosti manjsi lokalni

povrsinski zdrsi.

- Potencialni plaz je del poba, kjer je glede na geoloSko sestavo, hidroloSke,
inZenirskogeoloske (preperevanje in erozija) in foloske razmere mozno

plazenje.
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Slika 6 prikazuje nekatere vrste péhin procesov v odvisnosti od vlaznosti in hitrosti

premikanja.

drobirski r@k

/ usad . S

./zemeliski plaz;.
Suho v e ( ) y
7 solifidkeija
skalni g
odlom/ } ; ’
oo/ ; y y
P / kamniti zdrs / polzenje-... 7
PADANJE - / PLAZENJE
e i / > &
$ ; ;

¢

Slika 6: Nekatere vrste poli@ih procesov v odvisnosti od vlaznosti in hitrggeemikanja
(Komac, Zorn, 2002 )

2.5 Spremljanje plazu (monitoring)

Ob pojavu plazu oditve o nujnih ukrepih sprejema poveljnik CivilneSzig¢e oktine, v
kateri se plaz pojavlja. V primeru katastrofalnlazmv odl@a poveljnik Civilne zate regije

ali drzave. Strokovno pondo nudijo strokovnjaki drugih strok (geolog, hidrobék
geomehanik itd.). V zetni fazi je pomembno ugotoviti predvsem nadalgifganje plazu in
predlagati nujne zaine ukrepe (Rikii¢, 2002a). Predvsem je pomembna pridobitev

prostorskih podatkov takoj po sprozenem plazu.

Ob izvajanju prvih ukrepov na plazu se vzpostavnitaring plazu. Monitoring se deli na

operativni in strokovni del. Operativni del izvayajani Civilne zasite. Opazujejo:
- Sirjenje razpok na plazu,

- Sirjenje plazu,
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- pogostost pojavov padanja kamenja ali ruSenja,
- intenziteto in pogostost padavin,

- pojavljanje in trajanje drobirskih tokov, povezasilpojavi plazenja tal itd..

Strokovni del monitoringa opravljajo strokovnjakiustrezno opremo. Izvede se geoloski,

geodetski, geotehimni in hidrogeoloski monitoring.

MONITORING
PLAZU

\ 4 A 4

OPERATIVNI DEL STROKOVNI DEL

A 4
A 4

CIVILNA ZASCITA GEOLOSK

» GEODETSK

» GEOTEHNCNI

» HIDROGEOLOSK

Slika 7: Monitoring plazu

GeoloSki monitoring obsega inzenirsko-geoloSko opamje plazu, njegovega gibanja in
zn&ilnosti. Sem spada morebithno napredovanje plazuzgarnjem odlomnem robu,
naraganje razpok, Sirjenje pete plazu, obnasSanje obwlbZgéd. Namen je napovedovanje

nadaljnjega plazenja.
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Geodetski monitoring je do sedaj obsegalasime meritve pomikov na plazu in sicer meritve
v pretnih merskih prerezih preko plazu ali meritve pomilsiabiliziranih ték na plazu in

referergnih tack v njegovem stabilnem zaledju.

Geotehnini monitoring v morebitno izvedenih vrtinah na plam njegovem vplivnem

ombmaju ugotavlja premike plazine po globini in meri aipodzemnih voda.

Hidrogeoloski monitoring obsega &@sne meritve pretokov povrsinskih in izvirnih voda.
Meritve se lahko nadgradijo z lokalnimi meritvamadavin — uporaba dezemera ali bolje
vremenske postaje, ki poleg intenzitete in &ok dezja omogta tudi meritve hitrosti in

smeri vetra, temperature zraka in energijeiaega sevanja.

2.5.1 Vloga geologije pri monitoringu plazov

Terensko inZenirsko-geoloSko snemanje plazu pomeelavo nérta plazu z vsemi

njegovimi pojavi na za ta namen pripravljeni gesliepodlagi.

Tradicionalne metode kartiranja in analiziranjalgékih podatkov so zelo dolgotrajne, poleg
tega pa je kaini rezultat Se vedno ¥@moma omejen na dvo-dimenzionalni prikaz ali prikaz
v razlicnih projekcijah. Na tak rn je ustrezna vizualizacija in analiza prostorskih
¢asovnih podatkov otezena in zahteva od geologoviadaijejo 3D ter pogosto tudi 4D
blok diagram ali animacija. Ta &ia je subjektiven in temelji na spretnosti in spososti
posameznika (geoznanstvenika), da si predstavhaam@ane podatke in jih predstavi v obliki

razumljivi ostalim.



Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeestriénega laserskega skeniranja...

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

plazov.
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Slika 8: Primer tradicionalnega kartiranja plaz@vaggott, Clegg, Jones, 2005)

Vedno pogosteje pa tudi geologi izk@ago prednosti tehnologije digitalnega kartiranja in

prikaza ter analiz v geografskih informacijskintersih. Nove tehnologije omogajo hitro in

natargno pridobitev podatkov in zagotavljajo dodatno parbao prostorsko informacijo z

omogaenim prikazom raztinih tipov podatkov isttasno. Podatki pa so Se vedno v sploSnem
analizirani in prikazani v 2D orodju. Idealno zaolyeye bi bilo orodje za interpretacijo 3D

topografije in prostorske geometrije v digitalneonmhatu, ki je lahko prikazan in interpretiran

kot resnéni, v treh dimenzijah na ¢analnisSki delovni postaji ali prenosnemiuaalniku z

dodatno prednostjo visoko razvitega procesirangapv in vizualizacijskih algoritmov.
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2.5.2 Vloga geodezije pri monitoringu plazov

Geodetska stroka ima pri monitoringu plazov vs& ggmembni nalogi:
- detajlni posnetek plazu
- opazovanje premikov.

V primeru posnetka stanja gre za pridobitev podatidokaciji plazu, njegovem obsegu,
smeri premikanja, volumnih in masi plazovine teveidenih podatkih kot so vertikalni in
predni profili, izohipsne karte, nakloni in podobno.tidi in kvalitetne geodetske obdelave
podatkov v veliki meri vplivajo na uspesnost prailjnih ukrepov na plazu.

Geodetske metode, primerne za ntewidokumentiranje plazov, so:

- geodetske metode, ki jih uporabljamo za del@nje koordinat manjSega Stevila
posameznih &k (velika natatinost dol@itve koordinat):

- klasikne geodetske meritve (tahimétreé meritve)
- GPS meritve

- geodetske brezkontaktne metode za masovne zajekratkemcasu lahko izmerimo
veliko Stevilo t@&k):

- fotogrametréine metode
- lasersko skeniranje
- druge geodetske metode:

- satelitska snemanja.

Vsaka izmed teh metod ima svoje prednosti in skablajbolj pogosto uporabljene metode

pri nas so zaenkrat:
- klasikne geodetske meritve (tahimetrija) in

- fotogrametréne metode.
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Klasi¢en izdelek je detajlni et plazu. lzdelajo se p&ai in vzdolzni profili, ki segajatez

peto in¢ez zgornji odlomni rob plazu, da je razvidna cedadituacija pobga.

Postopek:

- Na plazu se ozrgo zn&ilne tacke s koleki (zabitimi ali zabetoniranimi v plazino).
Kolicke postavimo enakomerno po celotni plazini in okCinih pojavih (razpoke).

Postavimo jih tudi v neposredno okolico plazu.

- Nasproti plazu ali ob robovih izberemo st&§sn jih stabiliziramo. Pomembno je, da

te take niso na obmyu plazenja.
- lzvedba meritev.
- Analiza meritev — povrSina, izohipse, vektorskimpild to¢k povrsine.

- Ponovitev meritev ¥asovno enakomernih presledkih.

Postopek je v primeru klasiih in fotogrametkinih meritev podoben. Pomembna razlika je v
tem, da je v primeru klagiih meritev z geodetskimi inStrumenti ob uporaloé taa merilnih
mestih, gibanje na obmiu plazu lahko zelo nevarno ali v primeru razmoh in aktivnih

zemeljskih plazov, celo nemogm

Za analizo in napoved napredovanja plazenja jelmgomembno, da poznamo spremembe

na plazu v odvisnosti athsa. Opazujejo se predvsem naslednje spremembe:

- vektorsko gibanje plazine navzdol z opazovanjemilgib povrSinskih ték na telesu

plazu
- hastanek razpok
- zgornji odlomni rob, novi odlomni robovi
- napredovanje masivnega roba

- spreminjanje vlaznosti povrsine.
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Analize izdelujemo na osnovi ¥asu enakomernih ponovitev opazovanja plazu. Pogiosto
ponovitev je odvisna od Zelene natansti meritev in hitrosti plazenja.

V okviru te diplomske naloge je poudarek predvsean posnetku stanja. Za analizo
primernosti uporabe terestnega laserskega skeniranja za opazovanje premikdvild
potrebno novo skeniranje istega olfjagplazu v kasnejSekasu.

2.6 Pojav plazov v Sloveniji

V Sloveniji je pojav plazov precej pogost. To dejshajlazje in najbolj &itno prikazemo na
kartah. Slika 9 prikazuje karto gostote plazov @bifeno z analizo Stevila plazov glede na

posamezne inZenirsko-geoloSke enote v Slovenijin&oet al., 2005).

Karta gostote plazov po inZenirsko-geolo$kih enotah
Landslide density map by engineerig-geology units

Legenda/Legend:

Gostota plazov
£ Landslide density
I Ni plazov / No landslides
[ Posamezni p. / Individual 1.
[ Majhna/ Low
[ srednja / Medium
[ Vvelika / High

I z<lo velika / Very high
[ ] Obgine / Municipalities

Avtorja: Marko Komac & Mihael Ribi&i¢
Geoloski

~ zavod
Slovenije

GeoZS Ljubljana, september 2005

0 10 20 40 60 80

Slika 9: Karta gostote plazov (Komac et al., 2005)
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Slika 10, prikazuje karto verjetnosti pojavljanjéazov v Sloveniji. V projektu CRP -
“Novelacija in nadgradnja informacijskega sistenmemeljskih plazovih in vkljtitev v bazo
GIS_UJME” (Komac et al., 2005) je bilo ugotovljeda;

- Obmaja, kjer je verjetnost pojavljanja plazov zelo kali pokrivajo slabih 7%

Slovenije.
- 17% drzave pripada obrjem, na katerih je pojavljanje plazov veliko in
- 10% obmdajem, kjer je verjetnost pojavljanja plazov sredvgdika.

Vsa tri obmaja skupaj predstavljajo dobro tretjino povrSine \@laije, kjer je prtakovati

pogostejSe pojavljanje plazov kot drugje.

- 28% Slovenije pripada "ravnim" ob&em oz. obmgem z naklonom pod 5°. Na teh
obmajih se zaradi velikega merila vhodnih podatkov (250.000) pojavlja dobrih
5% plazov, ki so bili pri analizah obravnavani katpaka. Pri manjSih merilih analiz

bi se verjetno obniga nastanka teh plazov izkazala za potencialncopléz
- 21% Slovenije pripada obmyem z majhno verjetnostjo plazov in
- 17% obmdajem z zelo majhno verjetnostjo plazov.

Porazdelitev prebivalstva po razredih verjetnosjapljanja plazov nakazuje na zanemarjanje

naravnih pogojev pri izbiri zivljenjskega okolja.
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Karta verjetnosti pojavljanja plazov
Landslide susceptibility map

Legenda/Legend:
Verjetnost pojavljanja plazov

> Landslide susceptibility

I Nije / None

[ zelo majhna / Very low

[ Majhna / Low

[ srednja / Medium

[ velika / High

B z<lo velika / Very high
[] obgine / Munucipalities

Avtorja: Marko Komac & Mihael Ribic¢i¢

A ’ ; Geoloki
i " zavod
0 10 20 40 60 80 Slovenije

1km
GeoZS Ljubljana, september 2005

Slika 10: Karta verjetnosti pojavljanja plazov (Kamet al., 2005)

Plazovi povzreajo veliko Skode: zasipavajo, poskodujejo in odjmasaesti§a, hiSe in
kmetijska poslopja, spreminjajo vodne struge tamazeadnje ugasajo tudi Zivljenja. Grobo

oceno stopnje potencialne Skode poiodh prikazuje slika 11.
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Potencialna Skoda po obtinah zaradi verjetnega pojavljanja plazov
Potential damage by municipalities according to landslide susceptibility

Legenda/Legend:
Potenc. $koda / Potent. damage
B Zanemarfjiva / Negligible
I Zelo majhna / Very low

| Majhna / Low
| Srednje velika / Medium high
B Velika / High
B Zelo velika / Very high
["] Obgine / Munucipalities

Avtorja: Marko Komac & Mihael Ribi¢i¢

Geolo3ki
’ zavod
0 10 20 40 60 80 Slovenije

GeoZS Ljubljana, september 2005

Slika 11: Karta potencialne Skode zaradi verjetragavljanja plazov (Komac et al., 2005)

Glede na to, kako pogost je pojav plazov v Slovémikoliko Skode lahko povztb, sta vsaka

pozornost temu pojavu in poskusanje izboljSanjajatdobrodoslia.
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3 TERESTRICNO LASERSKO SKENIRANJE

V Sloveniji so za snemanje plazovitin ob¢jauporabili Ze marsikatero geodetsko metodo
izmere. Terestno lasersko skeniranje pa po mojem vedenju Sdmtdaineljito preizkuseno.
Njegovi najveji prednosti, ki ze na datekazeta na uporabnost za takSne in podobne primere,
je hitrost izvedbe in zmoznost skeniranja iz rajedarez uporabe reflektorjev. To odstrani
pomemben vpliv nevarnosti, ki so ji izpostavljemiokovnjaki pri gibanju po plazovitem

terenu.

V tem poglavju je opisana tehnologija terestega laserskega skeniranja, inStrumentarij, ki
ga pri tem potrebujemo, &ia izvedbe terenskega zajema ter prednosti in stgbki jih

tehnologija prinasa.

3.1 Opredelitev tehnologije

Terestréno lasersko skeniranje zagotavlja celovito zajemanpstorskih podatkov. Deluje na
principu laserskega Zarka, s pafjuokaterega dokimo obliko, velikost in poloZaj objektov v
prostoru. Oddani laserski impulzi potujejo po ceéwh obravnavanem objektu ter se od njega
odbijajo nazaj k instrumentu. Razdalja med sprejkam in obravnavano t&o se izrguna

na osnovi¢asovnega intervala potovanja signala od oddajnikasprejemnika ali meritve
faznih razlik ali trikotniSke mreze. Skeniranje ivedeno z enim ali dvema gibljivima
zrcaloma, ki omogtata zelo majhne spremembe v odklonskem kotu lasgaskarka,
projeciranega na povrsino objekta. Na prenosnénmedniku se belezi odklonski kot zrcal in
poSevna razdalja med 3D laserskim skenerjem inigik@m objektom. Delovanje rotirajth

zrcal prikazuje slika 12.

Za uspesSno skeniranje mora biti izpolnjen osnovogqgp, da skenirana povrSina odbija
lasersko svetlobo. Odbojne lastnosti posameznirektdy so poleg valovne dolzine

laserskega Zarka odvisne tudi od vrste materialaxrapavosti povrSine. Tako bo recimo bel
papir, les, sneg ter apnenec v veliki meri (od 784d.00%) odbil lasersko svetlobo, asfalt s

kremenjakom, lava¢rn neopren pa veliko manj (od 5% do 17%). Na ofihpkjer so
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povrSine, ki slabo odbijajo lasersko svetlobo rjagiaobmdaja brez t@k, t.i. »¢rne luknje«.
Ob skeniranju se laserska svetloba odbija tudilaaligkih objektov in ne le od skeniranega
objekta, zato dobimo t.i. »od¥ee take« v oblaku tdk, ki jih odstranimo s posebnimi

programi ali réno.

]

ref====ss=s=s=s=s==a

=

OBJEKT

VIAVZ NOTAAO INTVINOZIJOH - O'TVOHZ

am=

ZRCALO - VERTIKALNI ODKLON ZARKA

Slika 12: N&in delovanja rotirajéih zrcal

Rezultat skeniranja je mnozica prostorskitktaZ oblakom ték zagotovimo visoko stopnjo
geometréne popolnosti in detajla terena 0z. objekta in z8&@no stroSke ponovnih \dan|
na teren in dodatnih izmer. Vseke v oblaku tok imajo pripadajée 3D koordinate (X, Y, z)
v skenerjevem koordinatnem sistemu z izh&ehs v skenerjevem centru. §e objekte, kot
so npr. kamnolomi, deponije, plazovi..., je potrelskenirati po delih, z westojis. Rezultat
laserskega skeniranja jedvekenogramov, ki jih je potrebno v fazi obdelaveuzdi v eno

celoto — en 3D model.
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3.2 Skenerji

3D laserski skener je naprava, ki na osnovi opeaity meritev omogta izratun prostorskih

koordinat t@ék skeniranega objekta:

- samodejno in v sistematiem vzorcu,
-z veliko hitrostjo delovanja (100 do nekaj 100 @6tk na sekundo),

- skoraj v stvarnemiasu (angl. real — time).

Obstaja veliko vrst terestnih laserskih skenerjev. Nekateri so bolj primeraiuporabo v
zaprtih prostorih za srednje razdalje (maksimalool@0 m) drugi pa za odprte prostore in
daljSe razdalje. Razlikujejo se po nataosti, dosegu merjenja in hitrosti pridobivanja
podatkov. Univerzalni skener, ki bi ga lahko updrabvseh mogdaih aplikacijah, ne obstaja.

Glede na namen skeniranja se édtw za tip skenerja.

Glede na nén merjenja razdalje delimo terestie 3D laserske skenerje na:

- skenerje z neposrednim merjenjem razdalj (angh lamge scanners),

- triangulacijske skenerje (angl. close and mid rasggeners).

Skenerji z neposrednim merjenjem razdalj ("ranging' skeneriji)

- Impulzni skenerij:
Vecina laserskih skenerjev deluje po principu TOF éiwf flight) — na osnovi metode
casovnega intervala potovanja elektromagnetnegavamja med z&tno in kokno taiko.
Skenerji uporabljajo majhne rotiré@® naprave za kotno odklanjanje zarka (eno ali dve
zrcali). Za izréun razdalje uporabljajo preproste algoritme, kankta vodi do slabse
natargnosti (priblizno 1 cm). Ta tehnika dovoljuje meifemazdalj do nekaj 100 m. Celo

razdalje do km so dosegljive (Mensi, Riegl).

- Fazni skenerji:

Drugo, prav tako pogosto tehniko, predstavljajoetaki skenerji, ki delujejo na osnovi
metode primerjave faze oddanega in sprejetega mmadeda signala. Zaradi podrobnejSe

analize signala so rezultati doitve razdalje natammejSi (do nekaj mm). Zaradi zahtevane
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jakosti odbitega valovanja se lahko zgodi, da imtak@ni skenerji zmanjSan doseg delovanja.

Razdalja je omejena do 80 m (Zoller+Froehlich, 1QSu

S skenerji z neposrednim merjenjem razdalj lahkarde na véji oddaljenosti od objekta,
kot s skeneriji, ki delujejo na osnovi triangulacif® je tudi glavni razlog, da se uporabljajo v

primeru snemanja plazov.

laser/sprejemnik/
merilec ¢asa

zrcalo

Slika 13: N&in delovanja "ranging" skenerja (Moze2004)

Triangulacijski skenerji

Obstajajo tudi laserski skenerji, ki merijo razdatjo nekaj m, vendar so bolj primerni za
uporabo v industriji. Svetlobni Zarek, ki ga oddedrski izvor, se projecira na povrsino
objekta. Polozaj ttke na objektu se registrira s CCD kamero. Osno&tinrdelovanija je zelo
preprost. Laserski zarek je proti objektu usmenmped dol@enim kotom, medtem ko je
dolZzina baze znana iz kalibriranja 3D laserskegaeika. Razdalja od instrumenta do objekta
je izra&unana iz kota in dolzine baze. Obstajata t#&tinreSitvi z eno ali dvema CCD
kamerama. Skenerji triangulacijskega tipa dosezgtarinost dol@éevanja prostorskega
polozaja téke okrog mm pri razdaljah krajSih od 2 m. N&#awst je lahko tudi mnogo boljsa.

Odvisna je od dolzine baze skenerja in oddaljersb&tiniranega objekta.
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3.2.1 Osnovni elementi laserskih skenerjev

Natanénost laserskih skenerjev

Natartnost ni vedno najpomembnejSa zahteva pri @t kateri skener je optimalen za
doloteno nalogo. Natamost dol@itve prostorskih koordinat skeniranecke je odvisna od

natargnosti dol@itve razdalje in nataimosti kotnih meritev.

Skenerji glede na doseg Natanst dol@itve polozaja toke

Skenerji za kratke razdalje
do 10 m + 0.1 mm ali vé (pri razdaljah pod 1 m);
triangulacijski skener;i £ 0.5 mm (pri 2 m)

Skenerji za srednje razdalje
od 10 do 100 m £2mmpril0Om
triangulacijski skener;i

Skenerji za vgje razdalje
100 min ve& nekaj mm do nekaj cm

impulzni in fazni skenerji — TOF skenerji

Hitrost skeniranja

Kljub veliki hitrosti zajemanja podatkov lahko tstecno lasersko skeniranje postane
c¢asovno potraten postopek, kadar je potrebna veldstota tok za doseganje visoke
locljivosti zajetega objekta. Hitrost zajemanja 10Q&ktona sekundo lahko Se vedno
obravnavamo kot g@asno skeniranje. Hitrost 10 00Gkona sekundo je zadovoljiva v gimi
primerov. Cas skeniranja je odvisen od gostote skeniranjabmadja zajema. Stolpci so
izmerjeni hitreje kot vrstice, zato je obtj® zajema, ki je bolj visoko kot Siroko, hitreje
izmerjeno kot obmgje, ki je bolj Siroko kot visoko. 1z tega pa ne sntesklepati, da bomo za
izvedbo projekta potrebovali 10-krat mafgsa, saj v&no c¢asa, ki ga porabimo za ostale
operacije (prevoz, priprava opreme, meritve koniloltoack, premikanje s stoji&a na

stoji&e...), ne moremo skrajSati.
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Doseg

Podatki iz prospektov proizvajalcev o dosegu skanarso vedno zanesljivi. Doseg 3D
laserskih skenerjev je nandreelo odvisen od odbojne povrSine skeniranega tdnjéistosti
atmosferskega zraka, difuzne svetlobe (odbit&rsmisvetloba ali svetloba iz drugih virov) in
motetih virov v blizini objekta. Na splosno so impulzskenerji z neposrednim merjenjem
razdalje, ki delujejo na osnovi merjenjasovnega intervala, manj @iiljivi kot fazni in

triangulacijski skeneriji, ki zahtevajo meritve vriie

Vidno polje

Velikost vidnega polja, ki ga razdelimo na vodoravn navpéno sestavino, je odvisna od
izvedbe 3D laserskega skenerja. Fiksni 3D lasesis&nerji, ki nimajo mozZnosti samodejne
rotacije okrog osi med skeniranjem, imajo zato rdamnjidno polje, saj je omejeno z zgradbo
snemalne glave. Ofajno lahko skenirajo vidno polje 40° x 40° (Cyra&x0B). 3D laserski
skenerji z eno rotacijsko 0sjo pokrijejo obfe46° x 320° (Mensi S25), medtem ko skenerji
z dvema rotacijskima osema pokrijejo ohijeo360° x 180° (Callidus PS 3200), kar pomeni,
da je vidno polje omejeno le v stoZzcu 30° okrogima@adVelikost vidnega polja je pomembna
pri skeniranju v zaprtih prostorih, kjer lahko inega samega staji brez posredovanja
operaterja skeniramo ves prostor. Panoramski skeserobr&ajo okrog vertikalne osi

inStrumenta in zajemajodke v vertikalnih profilih.
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Slika 14: Vidno polje 3D laserskega skenerja (Riagér measurement system— spletna stran,
20.04.2007)

Gostota skeniranja in velikost pike

Gostota tok na objektu je teoretno funkcija velikosti kotnega zasuka zrcala, ki egja
laserski zarek. V prakini uporabi je Igljivost odvisna od divergence laserskega zarka, saj
velikost laserske pike na objektu omejuje lokalostgto ték. Ce je potrebna velika gostota
tock, je potrebno preveriti, kako dobro je izostremekain ce postopek samodejnega ostrenja
deluje za razéine oddaljenosti. Gostota skeniranja 3D laserskénekev z enim zrcalom
(Callidus) je odvisna od kotnega zasuka zrcalamnkoga@a navpéno odklanjanje laserskega
Zarka in od kotnega zasuka merilne glave, ki omlagmdoravne premike laserskega zarka.
Pri 3D laserskih skenerjih z dvema zrcaloma je @asskeniranja odvisna le od kotnega

zasuka zrcal. Velikost laserske svetlobne pikedpjsma od natafmosti fokusiranja.
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Resolucij a

0% Korelacija 100%

Slika 15: Resolucija in velikost pike (Pflipsen,0&)

Registracija podatkov in tarée

V primeru obseznejSih objektov je nujno skeniranjget stoji&. Z vsakega stoji& dobimo
oblak tak, ki ima svojo orientacijo, koordinatni sistem €slerjev lastni koordinatni sistem)
itd. S t.i. registracijo zdruzimo skenograme (oklaék) z razlénih stoji& v en sam, skupen
koordinatni sistem (projektni koordinatni sistenigvedena je lahko z istimi ¢&ami na
razlicnin skenogramih. Pri tem se uporabljajo posebn&etdd jih skenerjeva programska
oprema bolj ali manj samodejno zazna. Tédamajo lastnost visoke odbojnosti in jih zato na
skenih (oblakih t&k) z lahkoto zaznamo. T& pa uporabimo prav tako za georeferenciranje -
transformacijo 3D modela v drzavni koordinatni eist PolozZaj tar zato doléimo tudi s

klasikno geodetsko metodo (s pofimelektronskega tahimetra) ali z GPS meritvami.
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Slika 16: Refleksijska cilindéha tata in prizma za 3D lasersko skeniranje (Riegl

measurement systems — spletna stran, 15.01.2007)

3.2.2 Princip delovanja

Sistem za terestmo lasersko skeniranje, ki smo ga v konkretnem emumuporabili,

sestavlja:

- visoko zmogljiv 3D laserski skener dolgega dosega,
- pripadaj@i operacijski in procesni &analniski program ter
- kalibriran visokoldljivi digitalni fotoaparat.

Laserski skener je robusten, prenosljiv senzoikoban posebej za hitro pridobivanje visoko
kakovostnih, trirazseznih podatkov, tudi v najzahggsih pogojih.

Prenosni réunalnik z ustrezno programsko opremo ont@gouporabniku takojsSnje

pridobivanje 3D podatkov na terenu.

S kombinacijo visoko zmogljivega laserskega seiazarj visokold@ljivega digitalnega
fotoaparata izkoristimo kombinacijo prednosti lagega skeniranja in digitalne

fotogrametrije. Fotoaparat se gwisti na vrh instrumenta in z njim lahko posnamesattno
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obmaje, ki ga pokriva tudi laserski senzor. Ker staipige in orientacija fotoaparata glede
na skenerjev koordinatni sistem dobro definiransaka slika predstavlja kalibriran in
registriran posnetek. Posnetke uporabimo zacditel barvne vrednosti vsaki skeniraného
ali pa jih uporabimo kot visoko djive teksture na trianguliranih povrSinah izdelanz

skenov.

Slika 17 prikazuje zgradbo sistema za ter&stri skeniranje. Tak sistem smo v nasem

projektu uporabili za skeniranje plazu, zato jeadajevanju podrobneje opisan.

1. elektronika za iskanje oddaljenosti
2. vertikalni odklon laserskega Zarka
3. poligon z refleksijskimi povrSinami
4. opticna glava (horizonatalni odklon)

5. vmesnik za prenos skeniranih podatkov

VvV prenosni réaunalnik
6. prenosni raunalnik
7. fotoaparat

8. vmesnik za prenos podatkov fotoaparata

Slika 17: Zgradba sistema za teresto skeniranje (Riegl laser measurement systems —
spletna stran, 5.10.2006)

Opis posameznih delov skenerja na sliki 17: Elekk® za iskanje oddaljenosti (1) 3D
skenerja je optimizirana tako, da skener zagotaijako hitrost skeniranja. To pomeni hitro

ponavljaj@e se lasersko oddajanje, hitro procesiranje signdider podatkovni vmesnik.
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Vertikalni odklon laserskega zarka (2) pri linijgkeskeniranju je realiziran s poligonom (3) s
Stevilnimi refleksijskimi povrSinami. Za visoke fosti skeniranja in / ali za vertikalni kot
skeniranja od 0° do 80°, poligonalno ogledalo zwemitira z ustrezno hitrostjo. Pri fgsnem

skeniranju in / ali pri majhnih kotih skeniranja pgledalo linearno niha navzgor in navzdol.

Horizontalno skeniranje je zagotovljeno z rotacigotne optine glave (4) za 360°.

Skenirani podatki: dolzina, kot in amplituda signake prenesejo v danalnik (6) preko
TCP/IP Ethernet vmesnika (5). Podatki fotoapar@)ap@ se prenaSajo preko USB/fireware

vmesnika (8).

RiSCAN PRO software (9) omoga operaterju izvajanje velikega Stevila operacljudno s
konfiguracijo senzorja, zajem podatkov, vizualipagodatkov, manipuliranje s podatki in
njihovo arhiviranje. Deluje na operacijskih sistaridVINDOWS XP, 2000 SP2 ali NT SP4.

3.3 Oblak to¢k

S skenerji, ki so namenjeni pokrivanju velikih ohiopridobimo Stiri meritve za vsak
impulz:

- dva kota,

- razdaljoin

- intenziteto odbitega impulza.

Pridobimo torej prostorski oblak dk skeniranega objekta, ki ga uporabnik z «ami
programsko opremo obdeluje za svoje namene. \We tionajo pripadajée 3D koordinate
(X, ¥y, z) v skenerjevem koordinatnem sistemu z dfiem v skenerjevem centru. ¥e
razlicnih oblakov ték zdruzimo na osnovi najmanj treh idénih veznih ték, ozn&enih s
posebnimi tafami. Ce Zelimo, da imajo ttke v prostorskem oblakudk podane koordinate v
drzavnem koordinatnem sistemu, uporabimo oslorndtke, ki imajo doléene skenerjeve in

drzavne koordinate, ki jih datomo z geodetskimi metodami.
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Oblak tak je lahko obarvan glede na stopnjo odbojnostidglea oddaljenost &k ali pa kot

RGB vrednosti. Na sliki 18 so lepo razvidni vsjenprikazi.

Razlicni mozni prikazi meritev olajSajo obdelavaikaer pripomorejo tudi k bolj restiemu

pogledu na model.

Slika 18: N&ini prikaza oblaka t&k (Institute of cartography and geoinformatics desm
stran, 20.02.2007)

3.4 Uporabnost v praksi

Moznosti uporabe oblakadk so ogromne:

- oblake t@k lahko poljubno obdelujemo in sicer izdelamo gdéskie posnetke terena,
trikotniSke mreze ter izriSemo 2D prereze objektov,

- izratunamo lahko volumne in povrSine,
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oblak tak lahko med skeniranjem old@mo in gledamo z razhih perspektiv in
oddaljenosti,
tocke, ki smo jih zajeli na motéh objektih, lahko enostavno odstranimo,

med razlénimi tockami v oblaku lahko izvajamo meritve.

Prednosti 3D laserskega skeniranja kot tehnike ganz podatkov so Stevilne, tako za

geodete, kot tudi za uporabnike:

hiter zajem podatkov — velika hitrost delovanjaQHb nekaj 100 000 tik/s),
cenejSi zajem podatkov o objektih in topografigdg na ostale metode,
zajem podatkov brez kontakta (primerno za skergraeyarnih objektov),
pridobitev koordinat poteka samodejno in v sisteénam vzorcu,
koordinate skeniranega objekta pridobimo skorajalnen¢asu,

domeritve niso potrebne, saj so vsi objekti v vidnmlju 3D laserskega skenerja,
oblake t@k lahko uporabimo w&rat in za raztine namene,

vecja varnost pri zajemu podatkov,

upravljanje skenerja mozno preko enega samegategara

enostavnost povezovanja z obstoya geodetskimi informacijami,

visoko natatini digitalni modeli terena,

produkcija "barvnih™ oblakov t#,

kvaliteto zajema je moge preveriti Ze na terenu.

Slabosti 3D laserskega skeniranja:

razmerje med porabljenitiasom za skeniranje in pisarnisko obdelavo 1:3 d&o 1:
(lahko znaSa tudi we celo do 1:30, odvisno od naloge, zahtevnosti is&eja,
velikosti in celovitosti objekta ter zelenega knaga rezultata)

kakovostna programska oprema,

skenirana povrSina vedno ne zagotavlja zadostnéigeja laserske svetlobe,

skenogram vkljtuje Sume, zaradi odboja od drugih objektov.

Naketere slabosti uspesSno odpravlja fotogrametzasy sta ti dve tehniki zajema prostorskih

podatkov med seboj komplementarni.
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4 POSNETEK PLAZU

Za konkreten primer preizkusa je bil izbran plazoban@ju okcine Ajdov&ina — plaz Slano
blato. Zaradi obseznosti obija smo se omejili samo na njegov zgornji del. &gBEnim
laserskim skenerjem smo skenirali celoten zgoreljipdazu. Del plazu pa smo posneli tudi s
klasicnim geodetskim inStrumentom - elektronskim tahim@tr z namenom primerjave

rezultatov.

V tem poglavju je na kratko opisan potek dela marte za obe metodi, ki sta bili uporabljeni
za metrgno dokumentiranje plazu. Opisana je tudi primerjavetod in analiza rezultatov,

pridobljenih s terestthim laserskim skenerjem.

4.1 Plaz Slano blato

Plaz Slano Blato je plaz, ki so ga registriralipted 200 leti. Nahaja se nad vasjo Lokavec pri
Ajdov&ini, pod Cavnom in Malo goro, na pobj, ki ga reZejo Stevilni potoki in
hudourniSke grape. Premika se po potoku GrajSek paselju Lokavec. Plaz Slano Blato je
plaz izrednih dimenzij, dolg okoli 1300 m in Siraked 250 in 70 m (Ribi¢, 2002c). Slika

19 prikazuje geografsko lego plazu Slano blato.
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Slika 19: Geografska lega plazu Slano blato
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Na plaz lahko gledamo z raatih vidikov. Lahko ga obravnavamo kot:

- posamezen plaz izrednih dimenzij, sestavljen iziplaa zgornjem delu in viskoznega

blatnega toka

- vegje Stevilo sekundarnih posameznih plazov ali viskiozdlatnih tokov, ki lokalno

nastajajo iz "razlite” plazine na celotnem obifjuogrape Graj@ek

- potencialno akumulacijo za nastanek hitrih tekdlatnih tokov.

Osnovne lastnosti plazu Slano Blato:
- Stanje: fosilni, aktivni
- Sprozitev: november 2000

- Vrsta: viskozni blatni tok
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- Vzrok: padavine, zamakanje na stiku apnenec — fli§
- Velikost: 20 ha, dolzina =1300 m
- Hitrost premikanja: srednje hiter — nekaj 10 m/{@m 90 m/dan)

- Vrsta premikanja: t&enje

Slika 20: Del plazu, ki smo ga skenirali
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4.2 Klasi¢na geodetska metoda

Kot je bilo ze v uvodu tega poglavja povedano, smpamenom primerjave nataiosti, del
plazu posneli s kla&no geodetsko metodo. Kl@en elektronski tahimeter je v geodetski
stroki pogosto uporabljen, zato osnovne podrobntgtaj ne bodo opisane. Posebnost
elektronskega tahimetra, ki smo ga uporabili, paneznost, da podatke izmerimo brez
uporabe reflektorja, kar je podobno laserskemuiskejo.

Terenska oprema:

- elektronski tahimeter Leica TCRP1201 R300 (slikale{o)

- prizme Leica GPR111 (slika 21, desno)
Opomba: stativ ni bil potreben, saj je bil inStrumhes casu snemanj namén na betonski
steber (prisilno centriranje)

Slika 21: Elektronski tahimeter Leica TCRP1201 R300prizma Leica GPR111 (Leica
geosystems — spletna stran, 20.02.2007)
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Pri merjenju dolzin inStrument uporablja vidni &édaser (class 3R) s koaksialno optiko.

Tehniéne zn&ilnosti inStrumenta Leica TCRP1201 R300
- Standardna deviacija za merjene Hz in V kote zAa$0 17123-3).
- Standardna deviacija merjene dolzine brez uporafbektorja znasa:
Za dolzine od 0 — 500 m = 3 mm + 2 ppfas merjenja posamezneke =3 -6 s

Za dolZzine > 500 m =5 mm + 2 pptias merjenja posamezne&ke =3 -6 s

Opis metode in poteka merjenja:

Pri konkretni nalogi klagne izmere povrSine terena na plazu Slano blatolge za
tahimetrEno snemanje detajlnih ¢k terena. Uporabljena je bila polarna metoda ébie
prostorskih koordinat posamezne detajingkéov drzavnem koordinatnem sistemu. Polarna
metoda detajlne izmere pomeni kma koordinat detajinih ttk na osnovi direktno merjenih
relativnih prostorskih polarnin koordinat detajlrtid¢k. Koordinatni sistem dolata stojige
inStrumenta (steber pri vhodu na gradejsprisilno centriranje inStrumenta) in ena alt ve
orientacijskih smeri 0z. v konkretnem primeru smardano téko (steber na nasprotni strani,
prisilno centriranje reflektorja). Za orientacijskmer smo vizirali na orientacijskoctm v
obeh kroznih legah inStrumentaiisier smo odpravili vpliv kolimacijskega pogreska.

PoloZzaj detajlne ttke je dol@den na podlagi isttasnega merjenja horizontalnega kota,

zenitne razdalje in poSevne dolzine do detajlikeo

Z moznostjo direktnega merjenja dolzin in uporalyogpamskega modula ("Face Scan”)
vgrajene programske opreme lahko dejansko skeniiabrano povrsino terena. InStrument
ima moznost avtomaine izmere povrSja znotraj vnaprej dedaega okna, definiranega s
tremi tatkami, kot to prikazuje slika 22. Glede na oddalgriebrane povrSine od inStrumenta

ter reflektivnih lastnosti povrSine je predvidéas izmere posameznecke 3 — 6 s. To
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pomeni, da lahko v eni uri zajamemo cca. 1000 bhétajock terena. Reflektivnost povrSine

terena na plazu Slano blato ni bila najboljSa, zato v eni uri dejansko izmerili mangto

rm

Slika 22: Prikaz definicije povrsja, ki naj bo zajéLambrou, Pantazis, 2006)

Poleg detajlnih t&k so bile izmerjene tudi nekatereday ki so bile uporabljene pri laserskem

skeniranju. Izmerjene so bile kl&so z viziranjem v sredino valja. Kasneje pri éarau pa je

bil merjeni dolzini prisStet radij valja, tako dalpd dolo¢en polozaj sredine .

Polarna metoda izmere:

Slika 23: Princip polarne izmere detajla.

Legenda k sliki:

A — stoji¥na taka,

B — orientacijska ttka

i — detajlna toka,

d', - izmerjena poSevna dolzina med
stojiem in detajlno t&ko,

v, - izmerjena zenitna distanca do
detajlne toke,

a,,a’ - izmerjene smeri.
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Izradun:

Izracun horizontalne dolzine:
d, =d, 3inz,

Izratun smernega kota:
/=02 (e -al)
a,=(e-a3)

Izratun ravninskih koordinat detajlnecke:

y, =y, +d) &inv),
X =X, +d, [tos,

Izracun viSine detajlne ttke:

H =H,+d, [tosz, +i |
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4.3 Lasersko skeniranje

V tretjiem poglavju je o tehnologiji laserskega skama Ze veliko napisanega. Opisane so
tudi osnovne znanosti laserskih skenerjev ter princip delovanfgtiumenta, ki smo ga
uporabili v primeru skeniranja plazu Slano blato. j& razlog, da so v tem poglavju opisane

zgolj tehnéne znilnosti ter metoda in potek merjenja na terenu.

Terenska oprema:

- laserski skener Riegl LMS Z420i in akumulator (sl&4, levo)
- prenosni raunalnik in dodatna baterija

- digitalni fotoaparat Nikon D200 (slika 24, desno)

- stativi

- tarte na stojalu (slika 24, sredina).

Slika 24: InStrumentarij za lasersko skeniranjeef(Rilaser measurement systems — spletna
stran, 20.02.2007)
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Tehniéne podatki inStrumenta Riegl LMS (Laser MeasurementSystems) Z420i:

Podatki o razdaljemeru
Zagitni razred za & po IEC60825-1:2001 razred 1

Meritveni doseq:

Za naravne t&e, p >80% do 1000 m

Za naravne t&e, p =10% do 350 m

Minimalni doseg 2m

Natartnost meritev + 10 mm (ena meritev)

= 5 mm (povpréno)
Locljivost +5mm
Hitrost meritev do 12000 &k&/s — niZja natatnost
do 8000 te&k/s — viSja natatnost
Valovna dolzina laserja blizu infra &k

Divergenca zarka 0.25 mrad

Podatki o skenerju

Vertikalno snemanje

Obmazje skeniranja 0° do 80°

Mehanizem skeniranja oscilirg@'rotirajaie ogledalo
Hitrost skeniranja 1 sken/s do 20 skenov/s @fi 8
Minimalni kotni hod 0.008°

Kotna natatinost 0.002°

Inklinacijski senzor opcijsko

Interni sinhronizacijskéasovni merilnik za



Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeetriénega laserskega skeniranja...plazov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaile, Geodetska smer.

46

sinhronizacijo z zunanjim GPS/INS

sistemom opcijsko

Horizontalno snemanje

Obmazje skeniranja 0° do 360°
Mehanizem skeniranja rotiraj@ opttna glava
Hitrost skeniranja 0.01°/s do 15°/s
Minimalni kotni hod 0.01°

Kotna natatinost 0.0025°

Splosni tehniéni podatki
Vmesnik:

- za konfiguracijo in izhod podatkov Ethernet TCP/B/100 Mbit/sec

- za konfiguracijo RS232, 19.2 kBd

- zaizhod podatkov ECP standard, paralelni
Napajanje 12-28V DC
Poraba energije 78 W max. 94 W
Poraba toka:

- pril2Vv DC 6.5A max. 7.8 A

- pri24V DC 3.25 Amax. 3.9 A
Dimenzije 463 mm x 210 mm
Teza 16 kg
Temperaturno obnige 0°C do +40°C (operativno)

-10°C do +50°C (hranjenje)

Zagitni razred IP64, odporen proti prahu in pljaskvode
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Vse ostale karakteristike inStrumenta so dostopne n

http://www.riegl.com/terrestrial scanners/Ims-z42920i all.htm

Opis metode in poteka merjenja:

1. Dolcitev stojis¢ - pomembno je, da stofid zagotavljajo vidnost po moznosti celotnega
obmaja, ki ga Zelimo zajeti. Odtdli smo se za Stiri stoji&, kar naj bi zad@&lo za zgornji
del plazu. Tehnologija laserskega skeniranja ord@grdruzitev oblakov tk z razlénih
stoji& Ze na terenu, kar pomeni, da lahko v realdasu ugotovimo ali smo zajeli celotno

Zeleno obmge oz. ali so kje Se manjkajiopodatki.

2. Postavitev tak. Tarte potrebujemo za:

- zdruzitev oblakov t&k (meritev) iz posameznih sta§i¥ en sam oblak ti (model),
- ter za umestitev meritev v globalni koordinatntesms.

Tarce razporedimatimbolj enakomerno po terenu. Da so bolje vidne, gibstavimo na
kolicke ali kakSna druga stojala. Da oblakkdahko umestimo v globalni koordinatni sistem
(drzavni Gauss-Kruegerjev koordinatni sistem), @ofijiemo koordinate tarne samo v
skenerjevem ampak tudi v globalnem koordinatnertersis. Potrebna je torej Se dodatna
geodetska metoda, s katero aooo lokacijo ta¥. To je lahko klasina geodetska metoda
(elektronski tahimeter) ali GPS izmera. V primetasinih geodetskih meritev je potrebno
zagotoviti izhodigno in navezovalno tio za zagotovitev absolutne pozicije. Za ta namen
uporabimo obstoj® drzavno mrezo. V primeru, da na ohfjmoni obstoj€ih geodetskih
tock, ki bi jih lahko uporabili za navezavo, si mre¢ppostavimo s poligonom ali z GPS
meritvami. Pri nas je bila na obijo plazu mreza Ze razvita, saj za spremljanje pgkewmi

plazovine ze izvajajo redne geodetske meritvecdamo izmerili z elektronskim tahimetrom.

Osnova vsake meritve, ki jo laserski skener zahejeZpolarna metoda, ki je tudi ena od

metod klasinih geodetskih meritev. Ta metoda temelji na dara prostorskega polozZaja
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tocke iz dveh merjenih prostorskih kotov (horizontalmivertikalni kot) ter merjene dolzine

med inStrumentom in t&o.

Slika 25:Stojige 1

Najprej smo izvedlipredogled celotnega oblaka t€k (skena) z nizko resolucijo V tem

koraku skener poskuSa avtomatsko zaznati in izirlekacije tat. V konkretnem primeru
smo ugotovili, da dolge vizure od skenerja da tgri vizurah nad 50 m so ta zaradi
majhne povrSine zelo nerazpoznavne) otezujejo aafisko dolditev njihove lokacije. Poleg
tega lahko visoko reflektivni deli terena (npr. ghe@nemogoijo locitev ta€ od ostale

okolice. Tate se dobesedno "zlijejo" s terenom.

Temu koraku sledifino skeniranje terena Skenerju doldéimo obmaje skeniranja
(definiramo zgornji desni in spodnji levi vogal) merizontalno ter vertikalno éjivost oblaka
tock, ki ga nameravamo posneti. Od teh nastavitedygsencas finega skeniranja, ptemer

je zgornja meja okrog 15 min.
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Zadnji korak, ki ga na vsakem std@jps izvedemo, jefotografiranje. Z visoko I@&ljivim
fotoaparatom, ki je namé&sn na vrhu skenerja, smo posneli serijo fotogrédijpokrivajo

obmaje pogleda skeniranih podatkov.

Po korganih meritvah lahko na vsakem stéjisna prenosnem ¢analniku takoj Se preverimo

kvaliteto snemanija.

Slika 26 prikazuje prenosnidanalnik med spremljanjem poteka skeniranja. Zodearvo je
ozna&eno ze skenirano obrije, ¢rni prostor zraven pa prikazuje del, ki Sele bongtea.

Ze skenirano
obmaije

Slika 26: Spremljanje poteka skeniranja na prenosra@unalniku

Ko je postopek skeniranja na enem stojikortan, se prestavimo na drugega in postopek

ponovimo.
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Casovni potek meritev, dne 01.02.2007, na plazudShdato:

za&tetek meritev konec meritev
1. stojige | 8:30 9:45
2. stojie 10:05 10:30
3. stojie 10:45 11:15
4. stoji¥e 11:45 12:15

Za izmero zgornjega dela plazu Slano blato smohporakoli 5 ur. Na zé&etku je delo
oteZevala zelo gosta megla, tako da smo skenaiakiol z&eli Sele, ko se je megla nekoliko

dvignila.
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5 [|ZDELKI IN ANALIZA NJIHOVE UPORABNOSTI

Delu na terenu sledi obdelava podatkov. Manj zatdem obsezne primere bi bilo mozno
obdelati tudi na terenu, vendar \&ire primerov obdelavo oblaka ¢k izvedemo v pisarni. V
tem poglavju so na kratko opisani koraki obdeld®gkazani in opisani pa so tudi nekateri

rezultati, ki jih lahko iz oblaka td izvedemo.

5.1 Postopek obdelave in izdelki

Postopek obdelave je vé&nem delu, do kreiranja ploskve terena, vedno .eAakem smo
uporabili programski paket RISCAN PRO, ki je sesialel sistema opreme Riegl. Nadaljno
obdelavo 3D modela lahko izvajamo vévezlicnih programskih paketih, odvisno od tega
kakSne rezultate zelimo in kateri programi so nap domai. Postopek obdelave je nazorno
prikazan v shemi na sliki 27.

2 0
Oblaki tatk (g S
>
. z 3
Oblaki tatk + RGB o . Q
vrednost py) Modeliranje ploskve — D
O ved moznih meto 3
=
Zdruzitev oblakov ték iz o
w NP9 ~ . QJ
VEC StojIS MreZni model =
Filtriranje Hipsografija
ZmanjSanje gostote *txt FlEsTEE
podatkov- octret
———————————————————— Nakloni
Modeliranje ploskve - :
triangulacije Usmerjenost
Poljubni profil VRl

Slika 27: Prikaz poteka obdelave oblak&kto



Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeetriénega laserskega skeniranja...plazov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaile, Geodetska smer. 52

Rezultat skeniranja je oblakda Za vsako stojife dobimo svoj oblak tdk v skenerjevem
koordinatnem sistemu. Skene iz posameznih stoj& osnovi tar nato transformiramo v

drzavni koordinatni sistem in jih zdruzimo, da duobienega samega.

Slika 28 prikazuje oblak td& zdruzen z vseh stofi$ia obmdju plazu Slano blato. Oblakdk

na sliki 29 ima dodane barvne vrednosti.

Slika 28: Zdruzen oblak ¥ v drzavnhem koordinatnem sistemu

Slika 29: Zdruzen oblak & z dodanimi RGB vrednostmi
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Oblak tak si lahko ogledamo ze na terenu, s programskim ubod RISCAN PRO.
Omogaeni so tudi pogledi z raziih zornih kotov ter priblizevanje in oddaljevankar pri
uporabi drugih merskih tehnik ni mago Pomembno je, da lahko geologi uporabijo

skenirane podatke neposredno kot osnovo za geolot&tpretacije in analize.

Sledi filtriranje odvénih podatkov. Laserski skener nathmjame celotno povrsSino terena,
vklju¢no z nepotrebnimi objekti, kot so vegetacija (dee\grmievje, trava), grajeni objekti
(jaski stavbe), prevozna sredstva (avtomobili, besh mehanizacija) in vse ostalo kar je v

trenutku snemanja na obijo (sliki 30). Rezultat filtriranja je oblak & brez nepotrebnih

vsehin.

Slika 30: Filtriranje
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Fazi filtriranja odveénih podatkov sledi zmanjSanje gostote podatkowing programskih
paketov, v katerih nadaljujemo obdelavo, nah#e ni prirejena za tako velik obseg podatkov
in je zato delo zelo gasno ali pa celo nemogw. Programski paket Riscan PRO ima
posebno vgrajeno funkcijo - filter octree prav aanamen. Filter deluje po metodi oktalnega
drevesa. Doléimo mu dolzino stranice kocke, znotraj katere darea t@ko, ki predstavlja
tezi¥e vseh tok v eni kocki, ostale ttke znotraj kocke pa odstrani. Kot rezultat dobimmjt

veliko manjSo mnozico tik, ki so poleg tega tudi enakomerno razprSene paspo modela.

Naslednji korak obdelave je triangulacija. Tukay@bemo toke terena v trikotniSko mrezo
ter s tem ponazorimo ploskev terena. Program iztedegulacijo po Delaunay-jevi metodi,
ki je algoritem za povezavo & s koordinatami v dvorazseZznem prostoru, ki jifadana
glede na polozaj modela prikazan na ekrandk&goveZze med seboj tako, da tvorijo, kolikor
je moga@&e enakostragne trikotnike. Slika 31 prikazuje 3D model plazuj pemer so
trikotniki obarvani z RGB vrednostmidk. Ucinek je podoben kot bi ga dosegle bi mrezni

model prekrili s teksturo iz fotografij.
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-

Slika 31: Obarvan model terena

3D modeli odpirajo popolnoma nove perspektive stppu in interpretaciji podatkov. 1z njih

je mozno izvesti celo mnozico rezultatov, ki sokialprimerni za uporabnike, ki sodelujejo
pri sanaciji plazov. Nekateri rezultati so takdwf so jih strokovnjaki Ze navajeni, drugi pa
Sele odpirajo nove moznosti, ki bi jih bilo smisem prihodnje nadgraditi. Predvsem pa je
pomembno, da tukaj sodelujejo vse stroke, ki seteaj sanacijo.

Iz oblaka teék, v katerem so ftike poljubno razporejene, naredimo mrezo pravilno
razporejenih t&k, ki jih povezemo s tri ali Stirikotniki ter talkgridobimo povrsino terena. Iz
te osnovne oblike 3D modela je zelo lepo razviderp8tek terena.
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Slika 32: Mrezni prikaz 3D modela

201

= =
2 2
e —~—

Slika 33: Hipsografski prikaz plazu z zvezno barvestvico v drzavnhem koordinathem

sistemu
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Na sliki 34 pa lahko vidimo Se hipsografski prikglazu Slano blato z diskretnimi vrednostmi

barvne lestvice, ki dot@jo viSinske razrede posameznih pasov ajjmo

Minimum | Maximum
S07 51
511 515
515 519
519 523
523 527
527 531
531 535
535 533
539 543
543 547
547 561
1551 585
555 558
559 563
563 567
567 571
571 575
675 579
579 583
5683 567
5687 581
591 585
595 589
599 603
_E03 607
_BO7 611
611 615
615 619
619 623
523 627
627 631
631 635
B35 6339
639 643
543 647

Slika 34: Hipsografski prikaz plazu z diskretnovar lestvico
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Ce model plazu razrezemo z vzporednimi horizontalmawninami (ekvidistanca ravnin je v

tem primeru 5 m), lahko izriSemo plastnice na otjmdi smo ga posneli.

86550
86500//’j"/

: ﬁ
§ @2

0N

| | | | T
412050 412100 412150 412200 412250 412300

{

Slika 35: Plastnice
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Slika 36 prikazuje karto naklonov obgfja skeniranja na plazu Slano blato. Naklon
predstavlja visinski kot med horizontalno ravninonormalnim vektorjem v posamezntko
modela terena. lIzrazen je v stopinjah in zavzenenosti od 0° (horizontalno) do 90°
(vertikalno). Na obmgih z vegjim naklonom je verjetnost pojava dinamikejge Na podlagi
takSnega prikaza lahko sklepamo, katera afjnso bolj izpostavljena premikom in
odlomom. Na tej karti se zelo dobro vidijo tudi lprai oziroma lomne linije, kjer se potek
terena spremeni. Karta se je v konkretnem primekazala za zelo primerno. Obtj® z
naklonom veéjim od 15° so namteze potencialno plazovita obija. 1z karte se zelo dobro
vidi katerim delom plazu je potrebno dodatno zmamjs naklona (vijotina in temno rumena

barva na sliki 36).

Minimurm | Maximum
i 10
10 20
20 a0
30 40
40 a0
B0
70
a0
a0

Slika 36: Prikaz naklonov terena in legenda, Kk@zuje meje posameznih razredov (enota so

kotne stopinje)



Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeetriénega laserskega skeniranja...plazov.
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaije, Geodetska smer. 60

V postopku sanacije plazu so za izvajalce uporabdi profili obmaija. Zaradi ogromne
mnozice meritev omoga metoda laserskega skeniranja diddy zelo detajlne oblike
ploskve terena. To pomeni, da so profili zelo n&tandefinirani, hkrati pa je potrebno
poudariti, da lahko na podlagi izdelanega modetasuEemo poljubno Stevilo profilov v
poljubnih smereh (poleg vzdolznih in préh tudi poSevne). Na sliki 37 je z zeleno barvo

prikazan potek profila na modelu in v prerezu.

615
610
605

£00 R
595
500
583
S50

270 = —

S60

5

285

Slika 37: lzris poljubnega profila
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Podatke o stanju terena pred sproZenim plazom laldwmo iz obstojgh geodetskih
evidenc. Do sedaj se je najpogosteje uporabljatatig model reliefa s celico velikosti 25 m
x 25 m (DMR 25). Danes se aerosnemanje Sloveniggazz novo digitalno kamero. To nam
omogda, da kot podatek stanja pred sproZitvijo plazwgrapimo digitalni model reliefa s
celico velikosti 5 m x 5 m (DMR 5). Ta podatek jeliko manj podroben kot ga pridobimo s
terestrénim laserskim skeniranjem, vendar za prvo ocenoligiki splazele mase zadostuje.

Slika 38: 3D ploskev razlik

Slika 38 prikazuje razliko 3D ploskev, ptiemer je ploskev stanja na dan laserskega
skeniranja, zgornja ploskev in ploskev pridobljemaDMR 5, ki predstavlja stanje na
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obmaju plazu leta 2006, spodnja ploskev. 1z slike jevidno od kod je masa zemljine
spolzela in kam se je nalagala. Modra barva na plikazuje obmgja, kjer je ploskev
pridoblijena z laserskim skenerjem nad ploskvijad@ijeno iz DMR 5, ostale barve pa

prikazujejo obmgja, ki so nizja kot so bila leta 2006.

5.2 Uporabnost oblaka tatk

Do sedaj so bili predstavljeni rezultati, ki so j8troke, ki sodelujejo pri sanaciji in
opazovanju plazov, navajene. Oblakk@a je lahko uporaben tudi samostojno. Digitaldi 3
model pridobljen z laserskim skeniranjem se lahkorabi tudi neposredno za geolosko

analizo.

3D modeli pridobljeni s tehnologijo teresgnga laserskega skeniranja so detajlne digitalne
kopije resntnega terena. Geologom zagotavljajo veliko predntsti zaobidejo veliko

problemov povezanih s tradicionalnim kartiranjenpagirju in strukturnimi analizami.
Glavne prednosti so:

- Omoga@ajo predevanje vseh delov vidnega terena, Vv nasprotju z
opazovaniji/meritvami, ki so omejena na regije, & &arno dostopne za terenske

znanstvenike.

- Omoga@ajo geo-znanstvenikom izvajanje Kph detajinih analiz in interpretacij

vstan od terena.

- Generira geolosSki set podatkov in modelov, ki se@rgierencirani, v nasprotju s

prejSnjo nezanesljivo stopnjo nataosti.

- Modele se lahko dopolni tudi s podatki drugih st(ofr. geofizikalni pod-povrSinski
podatki) ter s tem Se izboljSa moznost kazh analiz.
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Sliki 39 in 40 prikazujeta stopnjo detajla modelazo Slano blato, ki ga lahko délmo na
osnovi metode laserskega skeniranja. 3D lastnodefage bolje vidnate objekt premikamo,
ga priblizujemo ali oddaljujemo. Ugotovljeno pabjo tudi dejstvo, da so dalene lastnosti

terena lahko bolj jasno vidne s perspektivnhegagutayin od dakekot pa na terenu.

Slika 39: Model plazu Slano blato z lepo vidnimnhké za odvodnjavanje
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Slika 40: Pogled na 3D model s sto@sl

V kombinaciji z vizualizacijo, kot je stereoskopstaslon v velikosti stene in barvni avto-
stereoskopski 3D monitorji, so ti visoko detajlprostorsko in geometmo pravilni modeli
idealni za interpretacije, analizeamje Studentov in znanstvenikov ter tudi za predt&tain

razumevanje geo-znanosti SirSe publike.

Slika 41: Analiza 3D modela (Trinks, 2005)
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6 PRIMERJAVA METOD (ELEKTRONSKI TAHIMETER —
LASERSKI SKENER)

Na plazu Slano blato smo za snemanje povrSine dertgorabili dva raztha merska
inStrumenta. To nam omogd primerjavo merskih vrednosti in ugotovitev kolikse
terestréno lasersko skeniranje v danem primeru sklada ztvaeti elektronskega tahimetra.
Natartnost, ki jo dosega elektronski tahimeter, znaSar8#® ppm za razdalje do 500 m in 5
mm * 2 ppm za razdalje daljSe od 500 m. Laserskinek Riegl LMS Z420i dosega
natargnost + 10 mm za posamezno meritev ter + 5 mm vegmnpovpréja ve: meritev.

Polozajev tok izmerjenih z obema metodama ne moremo neposnadmerjati. Obe metodi
merita t&ke povrsine terena brez uporabe reflektorjev pod@wiem vzorcu. Téke na terenu

so tako bolj ali manj nakljtno razporejene in niso eksaktno d@oe oziroma stabilizirane.
To je tudi razlog, da primerjava z vidika kl&se obravnave odstopanj med dvema setoma
podatkov, ni mogeéa. Slika 42 prikazuje meritve elektronskega tahimézelene téke) na
modelu plazu.

Slika 42: Prikaz meritev obeh metod
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Primerjava meritev je zato izvedena posredno pnekamlelne ploskve laserskinh meritev.
Ratunamo visSinske razlike med posameznimi geodetsketiza tockami in ploskvijo
modela. ViSina t&k na modelni ploskvi je pri tem odvisna od nd&tawsti laserskega
skeniranja, metode interpolacije, intervala prawilmreze t&k ter od gostote vhodnih
podatkov.

Izratun modelnih ploskev podrobneje opisuje poglavje Bl&d primerjavo se je izkazalo, da
so med opazovanji grobe napake. Vzroki za to insdpbire primernih podatkov za
primerjavo so opisani v poglavju 6.2. V poglavj3 e opisan postopek primerjave meritev

ter rezultati.

6.1 Modelna ploskev

Podatek, ki ga imamo na voljo za igZwa modelne ploskve, je mnoZzica nepravilno
razporejenih t&k v prostoru. Toke tvorijo mrezo, na katero Zelimo napeti plosk&v,
posnema njen geometrijski potek. V ta namen imamaazpolago veliko interpolacijskih
tehnik. UpoStevati moramo dejstvo, da nobena izmidni popolna. Uporabnost posamezne
metode je odvisna predvsem od tipa podatkov, kiijiterpoliramo in rezultat vsake je

druga&en.

V sploSnem jih razdelimo na determinisie in geo-statisthe. Deterministine temeljijo
direktno na okoliskih merjenih vrednostih ali natemaaténih formulah, ki doldajo gladkost
izhodne ploskve. Delimo jih na globalne, ki upogjevceloten set podatkov in lokalne, ki
upoStevajo téke znotraj doldene razdalje ali okolice. Geo-stattste metode temeljijo na
statisténih modelih, ki upoStevajo stati&tio razmerje med merjenimidami (razdaljo in
stopnjo variacije). Poleg zmoznosti napovedi potekeakve imajo Se eno dobro lastnost, da

lahko izr&unajo zanesljivost te napovedi.
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Razlicna programska oprema ponuja ré&zé moznosti. Programski paket SURFER 8, ki sem
ga uporabila za interpolacijo, omago12 razknih interpolacijskin metod. Uporabila sem
tiste, ki najbolj natatno upoStevajo dejanske podatke in zagotavljajo aljajpatartne

rezultate:

triangulacijo z linearno interpolacijo (opisanaagtavju 6.1.1),

kriging (opisana v poglavju 6.1.2),

metodo naravnih sosedov (opisana v poglavju 6t#&r3)

metodo z inverznimi razdaljami na potenco (opisapaglavju 6.1.4).

Za izra&un interpolirane ploskve je potrebno izbrati ustemmetodo ter doldti interval med

mreznimi linijami v X in y smeri.

6.1.1 Triangulacija z linearno interpolacijo (angl. trian gulation with linear

interpolation)

Opazovane vrednosti so pri tej metodi med sebogepane z mrezo linij, ki ponazarjajo
trikotniSke ploskve (TIN). Metoda uporablja optimal Delauney-jevo triangulacijo.

Algoritem z linijami poveZe danedke, glede na dol@ne pogoje:

- pogoj artanega kroga trikotnika, kar pomeni da znotr&jtanega kroga ni nobene

druge t@ke, kakor trije vogali trikotnika,

- pogoj ¢imbolj enakostrarnih trikotnikov, s ¢imer se eliminirajo ostri koti ter

podolgovati trikotniki,

- pogoj konveksnosti roba obrja (Delaunay-jeva mreza mora zaokrozevati
konveksno obmge).

Tocke so tako povezane nacirg da ni noben rob trikotnika presekan z ostaktnanicami

trikotnika.
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Slika 43: Delaunay-jeva triangulacija (University\drginia — spletna stran, 07.06.2007)

Izracunati je potrebno Se viSinsko komponentoktonreze. Vse ttke mreze znotraj enega
trikotnika so definirane s trikotnisko ploskvijojimovo visino algoritem izréuna z linearno

interpolacijo iz viSin vogalnih k.

6.1.2 Kriging metoda

Metoda je ena izmed najbolj prilagodljivih in jearpbna za skoraj vse vrste podatkov. Spada
med geo-statisine interpolacijske metode. Neznane vrednosti primetodi ocenjujemo z
najboljSo linearno nepristransko oceno ali z uteZdinearnim premikanjem povpi@.
Omogaa zelo dobro prilagajanje napovedi ob upoStevapazovanih vrednosti. Prednost

metode je v moznosti izbiranja razlih parametrov, ki vplivajo na kakovost rezultatov.

V metodo kriging so edinstveno vk&eni trije faktorji: variogram model (angl. variogna

model), tip obnaSanja (angl. drift type), in nuggkekt (angl. nugget effect).

Variogram matematno dola@a prostorsko spremenjivost podatkov in izhodne mrez
Interpolacijske utezi, ki so pripisaneckmm med izréunom t@k mreze, so direktne funkcije

variograma. Programski paket Surfer 8 ima na ragml’ razkinih variogramov.
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Tip obnaSanja je pomemben kadar imamo v podatkitkevéuknje ali zelimo interpolirati
ploskev izven meja obstdjd podatkov. Kadar imamo podatke bolj ali manj esmakrno

porazdeljene tega faktorja ne uporabimo.

Nugget efekt se uporabi kadar so v naSih podatkivma napake. Upeljemo ga iz
semivariograma, ki ga iztanamo iz podatkov. Uporaba tega faktorja povzmnmanjSe
zaupanje v originalne podatke nasproti sploSnemudir podatkov. @i kot je faktor, bolj

gladko ploskev dobimo kot rezultat interpolacije.

V mojem primeru je bil uporabljen navaden krigindgireearnim variogramom, brez posebej

dolocenega tipa obnaSanja, in nugget efekt.

6.1.3 Metoda naravnih sosedov (angl. natural neighbor)

Metoda v prvem koraku daloobmaija, znotraj katerih so danecte, ki so tékam, katerim
ratunamo ViSino, najblizje. Obn¢@m dobimo tako, da povezemo sosednjékéoin s
simetralami na povezave v sredinskitkiorazmejimo prostor. S tem dobimo nepravilne
mnogokotnike imenovane Thiessen-ovi poligoni (tudoronoi-jevi poligoni oziroma
Dirichlet-ove celice), ki omejujejo obmi, ki je najblizje dani t&ki. Obmaja ponazarjajo
vplivho obmaje za vsako t&ko, ki je uporabljena pri izéanu nove.

Slika 44 prikazuje Voronoi-jeva obrja in z njimi povezano Delaunay-jevo triangulacijo.

Delaurmy triarngwlation

Slika 44: Voronoi-jeva obmga in z njimi povezana Delaunay-jeva triangulaéijattuada,
Raper, 1996)
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Ce je setu podatkov dodana novakm, se Thiessen-ovi poligoni spremenijo. Nekaj
poligonov se po velikosti s&r, nobeden pa se ne p@eae Metoda naravnih sosedov uporablja
utezno povpréenje sosednjih opazovanj, péemer so utezi sorazmerne »sposojenemu
obmcaju«. To je obmegje, povezano s ciljnim Thiessen-ovim poligonom, zeto iz

obstoj€ega poligona.

6.1.4 Metoda z inverznimi razdaljami na potenco (angl. iverse distance to a power)

Originalni izmerjeni podatki, ki lezijo znotraj dmlenega radija od nove dke mreze, so
utezeni tako, da vpliv ene dke relativno na drugo upada z razdaljo. Utezi sdatkom
pripisane z uporabo «utezne potence, ki kontrédadeo utezni faktor upada, ko razdalja od
tocke, ki ji dolatamo viSino, nara®. Veja kot je »utezna potenca«, manj vpliva imajékeo
dale vstran med interpolacijo. Ko potenca n&egsse vrednost e priblizuje vrednosti

najblizje ta&tke. Za manjSo potenco, so utezi bolj prosto ragpoeemed sosednjimi dkami.

Ponavadi se metoda obnaSa kateto interpolator. Med tananjem neznane vrednosti, so
uteZi, pripisane danim ¢kam, ulomki in vsota vseh utezi jede nakljutna opazovana tia
sovpada s ttko mreze, je razdalja med njima O in to opazovalgki uteZ 1 ter vsa ostala

opazovanja 0. Taki mreZe je tako pripisana vrednost opazovanja.

Nacin izratuna vrednosti ttke mreze po tej metodi je:

Kjer so: h ... winkovita Iccitvena razdalja med ¢80 mreze | in sosednjodko i

Z. ... interpolirana vrednost zadko mreze j

Z ... sosednje ttke
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dj... razdalja med ko mreze | in sosednjodko i
[... parameter potence
0 ... parameter glajenja

Programski paket Surfer 8 ponuja mozZnosti nastayiggametra potence in glajenja:

- parameter potence déb kako hitro upadajo utezi, pripisane daningktom, z

razdaljo od toke mreze

- parameter glajenja omogm vkljucitev fakorja “nesigurnosti” vhodnih podatkov.

Vecji kot je, manj vpliva ima vsako opazovanje na dadky tocke mreze.

Omogada tudi moznost dodelitve raztih utezi v razkinih smereh.

V primeru uporabe metode z inverznimi razdaljamipwdenco sem uporabila standardne
nastavitve, ki jih ponuja program. Vrednost paramgiotence je tako nastavljen na 2 in

parameter glajenja je 0.

6.1.5 Modelne ploskve plazu Slano blato

Vhodni podatki, ki sem jih uporabila za iZten modelnih ploskev, so podatki laserskega
skeniranja z izldenimi tatkami, ki ne predstavljajo terena. Na sliki 45 sikgzane modelne
ploskve plazu. Pri tem so metode interpolacije iivtriangulacija z linearno interpolacijo,
kriging, metoda naravnih sosedov ter metoda z #neri razdaljami na potenco. Razmiki

med stranicami mreze so 0.25 m.
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Slika 45: Modelne ploskve plazu z r&rimi metodami interpolacije (mreza intervala 0.2 m

Kasneje sem izdelala Se modelne ploskve s stranicaeze 1 m, da ugotovim kako dja
celica vpliva na kotno nataginost. Dodatno pa sem zmanjSala tudi gostoto ofigima
podatkov s filtrom Octree za 80%. Korak filtrirargairoma zmanjSanja kéine podatkov je
pri delu z oblakom ik velikokrat nujno potreben. Mnogokrat se natnizgodi, da
programski paket, ki ga zelimo uporabiti za nadalpbdelavo, ne sprejme tako velikega
Stevila t@k. Zelela sem ugotoviti za koliko se kvaliteta amanih podatkov s tem poslab3a.
Slika 46 desno prikazuje modelno ploskev s pravilmezo t@k intervala 1m, slika 46 levo
pa modelno ploskev z zmanjSano gostoto vhodnihtgodaObe sliki sta primer triangulacije

z linearno interpolacijo.
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Slika 46: Modelna ploskev z intervalom mreze 1 msfw) in modelna ploskev z zmanjSano

gostoto vhodnih podatkov z intervalom mreze 0.28avo)

Zaradi hitrejSe réunalniSke obdelave (za iztan modelnih ploskev potrebuje progragasih
tudi ves ur) sem v primeru vkljgenih vseh podatkov skeniranja uporabila samo @ené&jer
se nahajajo tudi podatki pridobljeni z elektronskahimetrom. To je tudi razlog, da ploskve
v primeru zmanjSane gostote vhodnih podatkov iagted/izualno drugée. V njihovem
primeru je ploskev izknana za celoten del plazu, ki smo ga skenirali.

6.2 lIzbira primernih podatkov za primerjavo

Primerjava meritev v prvem koraku je pokazala pnest grobih pogreSkov v meritvah.
Izkazalo se je, da so ti razlog pomanjkanja ozirmusotnosti meritev laserskega skeniranja
na dol@enih obmgjih na plazu, predvsem so to ob&® kjer so drenazni jarki. V primeru
obeh metod je na teh mestih prislo do mrtvega kaieoma nevidnih delov terenée bi
snemanje z obema metodama posneli iz istegad&tppp$ s tem zagotovili enake pogoje in do
takSnih primerov ne bi prislo. V naSem primeru pe< laserskim skenerjem plaz posneli z
druge (leve) strani plazu kot z elektronskim tatino ter je zato priSlo do razlik med

vidnostjo terena med metodama.

Ker je namen primerjave meritev predvsem primerpaiinosti meritev, sem izbrala samo

tocke, kjer so pogoji za obe metodi enaki. Odstraséan t@éke na robovih pri drenaznih
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jarkih in na mestih, kjer je gostota meritev lakega skenerja zelo majhna. Na sliki 47 so z
zeleno in rdéo barvo prikazane tie, kjer so bila odstopanja veliko ¢ja@ kot v primeru

vecine (tudi do -0.6 m).

Slika 47: Prikaz polozaja grobih napak

6.3 Postopek primerjave

Podatki za primerjavo so sedaj pripravljenich® posnete z elektronskim tahimetrom (484
tock) sem primerjala z vsako od modeliranih ploskenogPamski paket Surfer 8 omago
izratun viSine na modelirani ploskvi za vsak x in(e mu podamo koordinate x, y in zko
posnetih z elektronskim tahimetrom, nam &n@a viSinske razlike oziroma odstopanja viSin
med podanimi t&kami in pripadajéimi tockami na modeliranih ploskvah. Modelirane

ploskve uporabljene za primerjavo so po vrsti:
- ploskve z mrezo intervala 0.25 m
- ploskve z mrezo intervala 1 m ter nazadnje Se

- ploskve, ki so bile iziaunane z manjSo gostoto vhodnih podatkov.
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Za analizo vzorca odstopanj med dvema setoma podggkobtajna statistina obravnava,
pri cemer rgunamo srednjo vrednost, standardno deviacijo, RNEBIgl. Root Mean Square
Error), idr. Najbolj pogosto uporabljena in pripéana z mnogimi standardi je mera RMSE —
koren srednjega kvadratnega pogreSka.clara porazdelitev pogostosti odstopanj med
referegnimi tockami (dola@ene s klasino geodetsko izmero) in pripad&jmi tockami

modelne ploskve. Matematia formula za izi&un RMSE je:

1 n
RMSI% = \/HZ(ZDEMi - ZREFi)2
i=1

Kjer so: Dewmi-.. vrednost viSine i-te tdke na povrsini modelne ploskve
Zreri... Vrednost viSine i-te tike referetinih podatkov
n... Stevilo ték

Vegja kot je RMSE vrednost, ¥ je odstopanje med setoma podatkoin vesji je vzorec

podatkov, tem bolj se vrednost RMSE pribliza vrestnstandardne deviacije.

6.4 Rezultati primerjave

Zaradi preglednosti so na tem mestu ¢radi prikazani rezultati primerjave viSinske
komponente samo za primer triangulacije z linearinterpolacijo (v nadaljevanju

triangulacija), ostali pa se nahajajo v poglavjiuldge. V poglavju 6.4.1 so predstavljeni
rezultati za primer modelne ploskve (0.25 m) dmr@ane iz originalnih podatkov, poglavje
6.4.2 opisuje rezultate za primer modelne ploskvearezo 1 m. Poglavje 6.4.3 vsebuje
rezultate primerjave za primer manjSe gostote viiogondatkov, poglavje 6.4.4 pa povzema

rezultate primerjav.
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6.4.1 Pravilna mreza toék intervala 0.25 m
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Slika 48: Prikaz odstopanj — mreza intervala 0.25 m
Preglednica 1: Primerjava viSin (mreza intervazbm)
Metoda
Triangulacija Krigin nl\g?;?/ﬂ% inverzne
9 ) ging razdalje na
sosedov potenco
Stevilo vrednosti 484 484 484 484
Vsota odstopanj [m] -7.2756 -7.4908 -7.4038 -8.5223
Minimum [m] -0.1590 -0.1701 -0.1583 -0.1718
Maksimum [m] 0.1149 0.1016 0.0969 0.1074
Obseg [m] 0.2738 0.2718 0.2552 0.2793
Srednja vrednost [m] -0.0150 -0.0155 -0.0153 -068017
Mediana [m] -0.0131 -0.0133 -0.0131 -0.0151
Varianca [m] 0.0007 0.0007 0.0007 0.0008
Standardni odklon [m] 0.0270 0.0260 0.0261 0.0285
RMSE [m] 0.0309 0.0303 0.0302 0.0335
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Iz prikaza odstopanj t& na sliki 48 lahko vidimo, da je &k z vejimi vrednostmi odstopan;
zelo malo. Vse vrednosti odstopanj padejo v infen -17 cm do 11 cm. Stati&te
vrednosti (podane v preglednici 1) kaZejo na visoltagnost meritev laserskega skeniranja,
s standarnimi odkloni manjSimi od 3 cm. Srednjadwaest v primeru vseh iz¢ananih
ploskev je negativna vrednost in se nahaja v megakl.5 cm do -1.76 cm. Vrednost RMSE
ima nekoliko véje vrednosti od standardne deviacije in se nahaijatervalu od 3 cm do
3.1cm.

Histogram meritev prikazuje pogostost vrednostt@pizn). Vrednosti odstopanj so razdeljene

v razrede velikosti 1 cm.

Histogram
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Slika 49: Histogram in graf normalne porazdelitveareza intervala 0.25 m

Histogrami in grafi normalne porazdelitve so v pemanih Stirih primerih precej podobni.
Graf normalne porazdelitve je dokn s srednjo vrednostjo in standardno deviacijmtz)
meja [srednja vrednost-standardni odklon, sredmgdnost+standardni odklon] se nahaja
68% vseh vrednosti. Grafi in histogrami so vsi za pzibbd enako vrednost (1.5 cm)
premaknjeni v levo od vrednosti Oe primerjam obliko grafov normalne porazdelitvéykia
ugotovim tudi, da je oblika vseh ozka, kar pomeld, se vé&na odstopanj nahaja znotraj

malega intervala vrednosti.
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6.4.2 Pravilna mreza tock intervala 1 m
0.25
0.2 + .
0.15
* o . ¢ o*
017 oo o . . *® ¢
E 005 ge S e, . o o ‘e’ *e
£, 0.05 A DA 0% o Yoy PRaglt’ e . ¢
% . ‘o‘a,‘:t‘: ” s 0’. ’0 ‘, . ‘&;‘, 28 “: 0:0.
Z 0051 ®8e, 4o & S TWL o0 ’Q’" oo ’M; * e lo’:
o *e . ¢ ® e I T el
-0.1 L 2K DS * * " A "
L 2
-0.15 ¢ * o ¢
0.2 .
‘025 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Slika 50: Prikaz odstopanj — mreza intervala 1 m
Preglednica 2: Primerjava viSin (mreza intervafa)l
Metoda Metoda
Triangulacija Kriging naravnih r;r;\(/jearl'zgia
sosedov pote :] o
Stevilo vrednosti 484 484 475 484
Vsota odstopanj [m] -6.5040 -6.2697 -6.2893 -7.680
Minimum [m] -0.1883 -0.1825 -0.1888 -0.1926
Maksimum [m] 0.2039 0.2005 0.1978 0.2020
Obseg [m] 0.3922 0.3829 0.3866 0.3947
Srednja vrednost [m] -0.0134 -0.0129 -0.0132 -0015
Mediana [m] -0.0156 -0.0145 -0.0163 -0.0173
Varianca [m] 0.0020 0.0020 0.0019 0.0019
Standardni odklon [m] 0.0448 0.0445 0.0441 0.0436
RMSE [m] 0.0467 0.0463 0.0460 0.0464
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Ze iz primerjave prikaza odstopanj (sliki 48 in 5@ zelo dobro vidi, da so v tem primeru
vrednosti odstopanj bolj razprSene kot v primerezarintervala 0.25 m. Tudi najmanjSa in
najvetja vrednost sta se patadi. Minimalna vrednost v primeru metode inverzrdzdalj na
potenco je -0.19 m (razlika od mreze 0.25m za 3 dfaksimalne vrednosti So se S p&aeo
intervala mreze na 1 m paigde v povpréju za kar 10 cm in imajo vrednosti 0.20 m. Srednja
vrednost je tudi v primeru mreze intervala 1 m ga primere interpolacije negativna vrednost
in znaSa od -1.3 cm do -1.6 cm (inverzna razdafjapotenco). Vrednosti standardnega
odklona so za vse primere podobne, so okrog 4.4Ramlika od primera mreze 0.25m za
1.8cm. Standardni odkloni in vrednosti RMSE som fg@rimeru blizje skupaj, RMSE je 4.6
cm. Vrednosti so s&ge primerjam z mrezo 0.25 m p@ate za 1.6 cm.
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Slika 51: Histogram in graf normalne porazdelitvenreZa intervala 1m

Tudi histogrami in grafi normalne porazdelitve Kali51) prikazujejo dejstvo, da so vrednosti
odstopanj bolj Siroko razporejene, kot v prejSnjgmmeru. Grafi so po obliki bolj pl@ati in

standardni odkloni so ¢ vrednosti. Razthe metode interpolacije tudi v tem primeru
zagotavljajo podobne rezultate, manjSa odstopanjadna le pri metodi inverznih razdalj na

potenco.
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6.4.3 Pravilna mreza to¢k intervala 0.25 m — manjSa gostota podatkov

PrejSnji primerjavi sta bili izvedeni z originalninpodatki, ki jih pridobimo z laserskim
skeniranjem. Ponavadi pa mnozictko(oblak t@k) zmanjSamo Stevilo, ter s tem olajSamo
v¢asih pa tudi sploh omogmno nadaljno obdelavo. Zanimalo me je v kolikSnirmapliva

manjSa gostota podatkov na ndtawst rezultatov, zato je na tem mestu podana tadi t

primerjava.

0.15

0.1

0.05

Odstopanja [m]

-0.15

-0.2 1

-0.25

0 50

100 150

200 250 300

350 400

450 500

Slika 52: Prikaz odstopanj - manjSa gostota vhogoittatkov, mreza intervala 0.25 m

Preglednica 3: Primerjava viSin (manjSa gostotadwito podatkov, mreza intervala 1 m)

Metoda
Metoda inverzne
Triangulacija Kriging naravnih )
razdalje na
sosedov
potenco
Stevilo vrednosti 484 484 484 484
Vsota odstopanj [m] -8.0421 -8.1719 -7.9369 -7.6279
Minimum [m] -0.1936 -0.1931 -0.1738 -0.1525
Maksimum [m] 0.0944 0.0846 0.0866 0.1528
Obseg [m] 0.2880 0.2777 0.2604 0.3053
Srednja vrednost [m] -0.0166 -0.0169 -0.0164 -08015
Mediana [m] -0.0157 -0.0152 -0.0155 -0.0147
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Varianca [m] 0.0008 0.0008 0.0007 0.0012
Standardni odklon [m] 0.0275 0.0279 0.0274 0.0352
RMSE [m] 0.0321 0.0326 0.0319 0.0386

Vrednosti odstopanj so na prvi pogled (slika 52)védno enakomerno porazdeljene okoli
vrednosti 0. Zanimivo je, da so minimalne vredndsizje vrednosti 0 kot v primeru
uporabljenih vseh podatkov. Standardni odkloni ajm®krog 2.75 cm, razen v primeru
metode inverzne razdalje na potenco, kjer je 382 ¥rednosti so enake oziroma za 1mm
razlicne od uporabljenih vseh podatkov. Srednja vredpeostdi tukaj v vseh primerih za
priblizno enako vrednost (-1.6 cm) pod(@ vrednost primerjam z vrednostjo v primeru vseh

podatkov, se razlikujeta za 1.5 mm.
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Slika 53: Histogram in graf normalne porazdelitvenanjSa gostota vhodnih podatkov, mreza

intervala 0.25 m

Grafi so v primerjavi z vsemi podatki Se vedno pieskupaj. Razen v primeru grafa metode
inverzne razdalje na potenco, kjer vrednosti odstpgavzemajo SirSi pas vrednosti. Srednja
vrednost in s tem sredina grafov je kot v vseh primdo sedaj tudi tokrat zamaknjena v

negativno stran za 1.6 cm.
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6.4.4 Primerjava vseh

Preglednica 4: Primerjava viSin — vsi obravnavampri

Mreza 0.25 m

Mreza 1m

ManjSa gostota
vhodnih podatkov
mreza 0.25 m

Minimum [m] [-0.1583, 0.1718] |  [-0.1883, -0.1927]  0[4525, -0.1936]
Maksimum [m] [0.0969, 0.1149] [0.1978,0.2039] 1628, 0.0944]
Obseg [m] [0.2552, 0.2793] [0.3829, 0.3947] [0.2608053]

Srednja vrednost [m]

[-0.0150, -0.0176]

[-0.013DP159]

[-0.0158, -0.0169]

Mediana [m] [-0.0131, -0.0151] [-0.0145, 0.0173] 0.p147, -0.0157]
Varianca [m] [0.0007, 0.0008] [0.0019, 0.0020 [@0G, 0.0012]
Standardni odklon [m] [0.0260, 0.0285] [0.0441,428] [0.0274, 0.0352]
RMSE [m] [0.0302, 0.0335] [0.0460, 0.0467] [0.0309)386]

Probability Greater than Lower Bound is 0

Probability Greater than Lower Bound is 0

Probability Greater than Lower Bound is 0
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Slika 54: Grafi normalne porazdelitve: levo — mré&za5 m, v sredini — mreza 1m, desno —

manjSa gostota podatkov

Preglednica 4 vsebuje rezultate vseh metodigmer so vrednosti podane v obliki intervalov,
ki predstavljajo najmanjSo in nagje vrednost posamezne statisg mere med vsemi

uporabljenimi metodami interpolacije.

Ce sedaj primerjam vse pridobljene rezultate, labigotovim, da se rezultati v primeru
uporabljenih vseh originalnih podatkov in podatkowzmanjSanim Stevilom && le malo
razlikujejo. Standarni odklon je v primeru manjSsigte podatkov le za 1 mm r&zn, kot
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pri uporabljenih vseh podatkih. ¥ja odstopanja so opazna le v primeru metode inuerzn
razdalj na potenco, kjer se standardni odklon ka@i za 7 mm. Tudi iz grafov normalne
porazdelitve (slika 54) je razvidno, da sta graddevi in desni strani zelo podobna. Glede na
to, da smo zmanjSali gostoto originalnih podatkav20%, so rezultati zelo dobri¢itno pa je

potrebno biti pazljiv pri izbiri metode interpolggi saj vse ne zagotavljajo dobrih rezultatov.

V primeru mreZe intervala 1m so odstopanj&jae Vrednost standardnega odklona in
vrednost RMSE je tako dva kratdy@. Tudi graf normalne porazdelitve je zato margngen

okrog srednje vrednosti, kot v primeru ostalih dveh

Podatek o srednji vrednosti, vrednosti minimalnggeaaksimalnega odstopanja, histogrami
in grafi normalne porazdelitve kazejo na prisotnsistematinega pogresSka. Vrednost je
precej majhna (1.5 cm). Za gotovo prépriost v to dejstvo bi bilo potrebno meritve

primerjati Se na kakSnem drugem primeru.

Na tem mestu moram poudariti, da je viSina laserdgkibocenin tak uporabljena v
primerjavah precej odvisna od metode interpoladije.rezultate primerjave vpliva v veliki
meri tudi oblikovanost povrsja. V konkretnem primge bil teren, ki smo ga skenirali zelo
razbrazdan z veliko detajla (grude zemlje in poddbrkar dodatno vpliva na rezultate
interpolacij. Rezultati primerjave meritev bi najjegneje bili Se boljSi¢ce bi meritve izvajali

na bolj gladko oblikovanem povrsju.
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7 Zaklju ¢ek

Osnovni cilj diplomske naloge je bila analiza primasti uporabe tehnologije laserskega
skeniranja za metmo dokumentiranje zemeljskih plazov. Pri zajemustorskih podatkov

plazu je zelo pomembna pridobitev prvih podatkdwjgo sprozitvi plazu. S tem so misljeni
lokacija plazu, njegov obseg, smer premikanja, ma@n in mase plazovine ter izvedeni
podatki kot so profili, plastnice in podobno. Uspest prvih ukrepov na plazu je torej odvisna
tudi od hitrih in kvalitetnih geodetskih obdelavol®y tega so spremembe na plazu

najintenzivnejSe v z&tni fazi plazenja.

Prvi ukrepi navadno zajemajo oditve o zasiti ogrozenih prebivalcev in premozenja. Te
odicCitve so vezane na dimenzije plazu, hitrost njegavégjenja, vrste plazenja itd.
Naslednji korak je vezan na ublaZitev posledic @tga in zmanjSevanje obsega njegovega
Sirjenja. Na plazu se izvajajo prvi nujni ukrepptkso odvodnjavanje vod, preusmerjanje
plazine, zemeljska dela na plazu in podobno. Ta gelmozno bistveno lazje in kvalitetno

opraviti, ¢e imamo na voljo ustrezne podatke o plazu.

Praktien primer izmere dela plazu Slano blato je pokata]e mogoe za manjSe plazove, ki
se pojavljajo na vizualno preglednem in nepéeagm terenu, meritve opraviti Zze v kaksni
uri, za velike plazove v tezkih razmerah (tezkahpden, pora%®n teren, slabo vreme) pa iz
vet stojig v roku nekaj ur. Ko v naslednjem dnevu po meritpalkdobimo Ze prve obdelane
prostorsko opredeljene geopodatke, lahko k sprejgmaplaniranju ter izvajanju prvih nujnih
zagitnih ukrepov pristopimo z Wgo stopnjo zanesljivosti. Ta prednost je Se posebej
pomembna pri plazovih velikega obsega.

Z meritvami z laserskim skenerjem smo pridobili atd@ o dimenzijah plazu (dolzina, Sirina,
povrsina), izgledu plazenja (glava, telo, nogaapetnakih plazenja (plastnice plazu, zgornji
odlomni rob, stranske drsne razpoke), oblikovanpestirSine plazu ter naklonu terena. Do
sedaj so bili taksni podatki na voljo Sele po ndkdnih, celo mesecih od &ka plazenja in
je bilo potrebno z&etne nujne ukrepe na plazu izvajati brez za ta ngmogrebnih geodetskih
podlag. Ker je prostorski prikaz kombiniran s fatfgo plazu, grafni prikazi plazu

vizualno dobro pokazejo izgled terena, kot je vidgarostim ¢esom.
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Zadnji del diplomske naloge je predstavljala prijgrest meritev pridobljenih z dvema
razlicnima pristopoma — meritve z elektronskim tahimetram laserskim skenerjem.
Primerjala sem viSine && izmerjenih na klagen n&in ter pripadajoih tock na modeliranih
ploskvah, pricemer sem uporabila ¥emetod interpolacije, razina intervala med td&ami
mreze — 0.25 m in 1 m ter ragiio gostoto vhodnih podatkov. Rezultati so pokazidi,je
68% vrednosti odstopanj znotraj 2.8 cte uporabimo originalne podatke. Prav taksno
vrednost dobimog¢e uporabimo podatke, ki jih filtriramo s filtrom toee, ki ga omoga
program RiISCAN PRO. Pozorni moramo biti le na iahiistrezne metode interpolacije, ker
se rezultati raztinih metod (Se posebej kadar je podatkov man)) lateédo razlikujejo med
seboj. V mojem primeru so bili rezultati najslab$rimeru uporabe metode inverznih razdalj
na potenco, rezultati ostalih treh pa so zelo blskwpaj. Rezultati primerjave bi bili
najverjetneje lahko tudi boljste bi meritve z obema inStrumentoma izvajali z istihji&, in

s tem zagotovili enake pogoje t&F ploskev terena ne bi bila tako razgibana. Upomatere
intervala 1 m z vidika statigtih rezultatov ni smiselna. Standardne deviacijslsmraj dva

krat veije in Ze sam vizualni izgled modelne ploskve jekeeslabsi.

Zakljucna misel diplomske naloge bi tako bila, da je tébgiga terestitnega laserskega
skeniranja odlina za mettino dokumentiranje zemeljskih plazov, tako iz vidikenkovitosti
del na terenu, izdelkov, ki jih je mozno iz skenita podatkov izpeljati, kot iz vidika

primerjave skladnosti meritev z elektronskim tahtiome.



Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeetriénega laserskega skeniranja...plazov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaile, Geodetska smer. 86

Viri

Bitelli, G., Dubbini, M., Zanutta, A. 2004. Terresl laser scanning and digital
photogrammetry techniques to monitor landslide ésdi

http://www.isprs.org/istanbul2004/commb5/papers/b88(14.9.2006)

Dubbini, M., Zanutta, A. 2005. Terrestrial laseascing for landslide movments detection.

http://www.cirgeo.unipd.it-cirgeo-convegni-wsh208&papers-WSH2005-2195.pdf
(15.08.2006)

Giussani, A., Scaioni, M. 2004. Application of TS support landslides study: survey

planning, operational issues and data processing.

http://www.isprs.org/commission8/workshop laserefifGIUSSANI.pdf(18.09.2006)

Hsiao, K. H., Liu, J. K., Yu, M. F., Tseng, Y. HO@4. Change detection of landslide terrains
using ground — based LIDAR data.

http://www.isprs.org/istanbul2004/comm7/papers/paP(14.9.2006)

Institute of cartography and geoinformatics — spettran:

http://www.ikg.uni-hannover.d€20.02.2007)

Komac, M. 2005. Napoved verjetnosti pojavljanjazpha z analizo satelitskih in drugih
prostorskih podatkov. Ljubljana, Geoloski zavodv@laije: 232 str.



Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeetricnega laserskega skeniranja...plazov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaie, Geodetska smer. 87

Komac, M., MikoS, M., Fajfar, D., Ravnik, D., Gvaadbvi, T., Komel, P., Miklavi¢, L.,
Fras, M. 2005. Novelacija in nadgradnja informa@ga sistema o zemeljskih plazovih in
vkljucitev v bazo GIS_UJME.

http://www.sos112.si/slo/tdocs/zem_plaz_gis_ujmi(pd.01.2007)

Komac, B., Zorn, M. 2002. Aplikativne moZnosti geaftje pri predevanju pobonih

procesov.

http://www.ff.uni-lj.si/oddelki/geo/publikacije/dalfiles/Dela_18/15%20komac%20zorn.pdf
(16.01.2007)

Lambrou,E., Pantazis, G. 2006. A new geodetic methodologytfe accurate Documentation

and Monitoring of inaccessible surfaces.

https://www.fig.net/commission6/baden_2006/PDF/Q3iibrou.pdf(14.04.2007)

Lattuada, R., Raper, J. 1996. Application of 3D ddelay triangulation algorithms in

geoscientific modelling.

http://www.ncgia.ucsb.edu/conf/SANTA_FE_CD-
ROM/sf_papers/lattuada_roberto/paper.htdl.05.2007)

Leica geosystems — spletna stran: http://www.leieasystems.corfl3.09.2006)

Mavsar, P. 2006. lzdelava virtualnega modela krafkme iz podatkov terestriega

laserskega skeniranja. Diplomska naloga. Ljubljairayerza v Ljubljani, FGG: 56 f.

Ministry of Energy, Mines and Petroleum Resourtasdslides in BC — spletna stran:

http://www.em.gov.bc.ca/Mining/Geolsurv/Surficialidslid/default.htn§25.01.2007)




Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeetriénega laserskega skeniranja...plazov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaile, Geodetska smer. 88

Mozeti, B. 2004. Terestno 3D (trirazsezno) lasersko skeniranje.

http://www.geodetski-vestnik.com/48/3/gv48-3 3512 3#if (11.10.2006)

Pfilpsen, B. 2006. Volume computation — a comparieb total station versus laser scanner
and different software.

http://www.diva-portal.org/diva/getDocument?urn nbe hig diva-90-1 fulltext.pdf
(14.04.2007)

Program RiISCAN PRO - porio

Program Surfer 8 - porio

Ribi¢i¢, M. 2002a. Inzenirska geologija | : skripta. Ljaola, Univerza v Ljubljani,
NaravoslovnotehniSka fakulteta: 1 zv.qlpag.).

Ribi¢i¢, M. 2002b. Zemeljski plazovi, usadi, podori.

http://www.so0s112.si/slo/tdocs/naravne_nesrece@iN1.2007)

Ribi¢i¢, M. 2002c. Izraun volumnov in sanacija plazu Slano blato nad Lckav pri
Ajdovini.

http://www.so0s112.si/slo/tdocs/uima/2002/u09.(2f§.12.2006)

Riegl laser measurement systems — spletna strign/\wtvw.riegl.com(28.06.2006)

Stanek, H. 2004. Terrestrial laser — scanning varsal method or a specialist's tool?.

http://www.fig.net/pub/bratislava/papers/ts_02/® $tanek.pd{31.07.2006)




Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeetricnega laserskega skeniranja...plazov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaie, Geodetska smer. 89

Trinks, I., Clegg, P., McCaffrey, K., Jones, R.akt 2005. Mapping and analysing virtual

outcrops.

http://www.dur.ac.uk/react.res/RRG_web/pdf/pubiimas/fulltext.pdf(04.04.2007)

University of Virginia, Computer science — splestiaan:

http://www.cs.virginia.edu{07.06.2007)

Waggott, S., Clegg, P., Jones, R. 2005. Combirengestrial laser scanning, RTK GPS and

3D visualisation: application of optical 3D measusat in geological exploration.

http://www.dur.ac.uk/react.res/RRG_web/pdf/pubiimas/waggot.pd{18.09.2006)







Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeetricnega laserskega skeniranja...plazov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaie, Geodetska smer.

PRILOGE
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Priloga A: Rezultati primerjave viSin: pravilna mre za tock intervala 0.25 m

Priloga Al: Rezultati za metodo triangulacija z lirearno interpolacijo

Modelna ploskev

Stevilo vrednosti 484
Vsota -7.2756 m
Minimum -0.1590 m
Maksimum 0.1149m
Razdalja 0.2738 m
Srednja Vrednost -0.0150 m
Mediana -0.0131 m
Varianca 0.0007 m
Standardna deviacija 0.0270 m
RMSE 0.0309 m
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Priloga A2: Rezultati za metodo kriging

Modelna ploskev

Stevilo vrednosti 484
Vsota -7.4908 m
Minimum -0.1701 m
Maksimum 0.1016 m
Razdalja 0.2718 m
Srednja Vrednost -0.0155 m
Mediana -0.0133 m
Varianca 0.0007 m
Standardna deviacija 0.0260 m
RMSE 0.0303 m
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Priloga A3: Rezultati za metodo naravnih sosedov

Modelna ploskev

Stevilo vrednosti 484
Vsota -7.4038 m
Minimum -0.1583 m
Maksimum 0.0969 m
Razdalja 0.2552 m
Srednja Vrednost -0.0153 m
Mediana -0.0131m
Varianca 0.0007 m
Standardna deviacija 0.0261 m
RMSE 0.0302 m
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Priloga A4:Rezultati za metodo inverzne razdalje ngotenco
Modelna ploskev
Stevilo vrednosti 484
Vsota -8.5223 m
Minimum -0.1718 m
Maksimum 0.1074 m
Razdalja 0.2793 m
Srednja Vrednost -0.0176 n
Mediana -0.0151 m
Varianca 0.0008 m
Standardna deviacija 0.0285n
RMSE 0.0335 m
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Priloga B: Rezultati primerjave viSin: pravilna mre za tock intervala 1 m

Priloga B1: Rezultati za metodo triangulacija z lirearno interpolacijo

Modelna ploskev

Stevilo vrednosti 484
Vsota -6.5040 m
Minimum -0.1883 m
Maksimum 0.2039 m
Razdalja 0.3922 m
Srednja Vrednost -0.0134 m
Mediana -0.0156 m
Varianca 0.0020 m
Standardna deviacija 0.0448 m
RMSE 0.0467 m
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Priloga B2: Rezultati za metodo kriging
Modelna ploskev
Stevilo vrednosti 484
Vsota -6.2697 m
Minimum -0.1825 m
Maksimum 0.2005 m
Razdalja 0.3829 m
Srednja Vrednost -0.0130 n
Mediana -0.0145 m
Varianca 0.0020 m
Standardna deviacija 0.0445 n
RMSE 0.0463 m
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Priloga B3: Rezultati za metodo naravnih sosedov

Modelna ploskev
Stevilo vrednosti 475
Vsota -6.2893 m
Minimum -0.1888 m
Maksimum 0.1978 m
Razdalja 0.3866 m
Srednja Vrednost -0.0132 n
Mediana -0.0163 m
Varianca 0.0019 m
Standardna deviacija 0.0441 n
RMSE 0.0460 m
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Priloga B4: Rezultati za metodo inverzne razdalje a potenco

Modelna ploskev

|

Stevilo vrednosti 484
Vsota -7.6805 m
Minimum -0.1927 m
Maksimum 0.2020 m
Razdalja 0.3947 m
Srednja Vrednost -0.0159
Mediana -0.0173 m
Varianca 0.0019m
Standardna deviacija ~ 0.0436 n
RMSE 0.0464 m
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Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaile, Geodetska smer.

Priloga C: Rezultati primerjave visin: pravilna mre za tock intervala 0.25 m

— manjSa gostota vhodnih podatkov

Priloga C1: Rezultati za metodo triangulacija z lirearno interpolacijo

Modelna ploskev

Stevilo vrednosti 484
Vsota -8.0421 m
Minimum -0.1936 m
Maksimum 0.0944 m
Razdalja 0.2880 m
Srednja Vrednost -0.0166 m
Mediana -0.0157 m
Varianca 0.0008 m
Standardna deviacija 0.0275 m
RMSE 0.0321m
0.15
0.1
0.05
E 0
8
& -0.05 -
s
4 -01
o
-0.15
*
-0.2 *
-0.25 T T T T T T T T -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Histogram in graf normalne porazdelitve
140 g g e L S e
i data 1
120 + i ———— ¢ mean
P——— St
data 2
100 + data 3
% 80 :
& z
= 60t 5
2 B e e N S WU S SO TN N A RO
40
20
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 9E-17 0.05 0.1 015 0.2 e e T B T R T
Odstopanja [m] Critical Value




Balon, M. 2007. Analiza uporabnosti tehnologijeetricnega laserskega skeniranja...plazov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geaie, Geodetska smer.

Priloga C2: Rezultati za metodo kriging

Modelna ploskev

N

Stevilo vrednosti 484
Vsota -8.1719 m
Minimum -0.1931 m
Maksimum 0.0846 m
Razdalja 0.2777 m
Srednja Vrednost -0.0169 n
Mediana -0.0152 m
Varianca 0.0008 m
Standardna deviacija 0.0279 n
RMSE 0.0326 m
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Priloga C3: Rezultati za metodo naravnih sosedov

Modelna ploskev

Stevilo vrednosti 484
Vsota -7.9369 m
Minimum -0.1738 m
Maksimum 0.0866 m
Razdalja 0.2604 m
Srednja Vrednost -0.0164 n
Mediana -0.0155 m
Varianca 0.0007 m
Standardna deviacija 0.0274 n
RMSE 0.0319 m
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Priloga C4: Rezultati za metodo inverzne razdalje a potenco

Modelna ploskev

Stevilo vrednosti 484
Vsota -7.6279 m
Minimum -0.1525 m
Maksimum 0.1528 m
Razdalja 0.3053 m
Srednja Vrednost -0.0158 m
Mediana -0.0147 m
Varianca 0.0012 m
Standardna deviacija 0.0352 m
RMSE 0.0386 m
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