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1 UuvOoD

1.1 Opis obravnavane teme

Druzbeni razvoj v zadnjih letih postavlja oceno nevarnosti plazov v vlogo pomembne dejavnosti v
inzenirstvu, predvsem kot preventivno sredstvo pri pojavih naravnih nesre¢ in zagotavljanju varnosti.
Slovenija je drzava, kjer je na dobri tretjini ozemlja mogoce pricakovati plazove, ti pa se med seboj
razlikujejo glede obsega, hitrosti, dinamike premikov in morebitne nevarnosti, ki jo predstavljajo [1].
Plazovi so problemati¢ni tudi s finan¢nega vidika, saj lahko iz drzavnega proracuna iz¢rpajo tudi 1%
davkoplacevalskega denarja. Zato je potreben njihov reden nadzor. Hidroloski monitoring dolo¢i vpliv
obnasanja voda na plaz, z geotehni¢nimi kontrolami pa se z uporabo vrtin nadzira premike plazine po
globini. Poleg tega se premike posameznih tock redno meri tudi z geodetskimi metodami. Periodi¢ne
kontrolne izmere se izvajajo na toc¢kah, Ki so vzpostavljene na mestih pri¢akovanih premikov. Z njimi
dobimo celostno sliko dogajanja na problematiénem obmo&ju. Zal je $tevilo stabiliziranih tock v
ve€ini mrez odloéno premajhno, da bi bilo zgolj z njimi mozno tvoriti nek ustrezen model terena,
navsezadnje to tudi ni njihov namen. Z raznimi interpolacijami je teren med to¢kami sicer mozno
primerno zgostiti, vendar na ta nacin ni mozno zagotoviti realne slike vseh reliefnih karakteristik, kot
je to mozno doseci z detajlno izmero. Zato si je v primeru upodobitve potrebno pomagati $e z ostalimi

podatki.

Numeri¢ne podatke in besedila ljudje pocasneje interpretirajo kot vizualne informacije. Dvorazsezne
upodobitve ali samo prikaz podatkov na numeri¢en naéin pri uporabniku zato ne dosezejo take
predstave kot jo omogocajo trirazsezni modeli. Razvoj ra¢unalniske opreme je povzrocil razmah pri
izdelavi 3D modelov in upodobitev, ki vedno bolj predstavljajo svetovni trend. Napredek pri izdelavi
fotorealisticnih svetov je omogocil predvsem razvoj programske in strojne opreme. Zgolj uporaba
geometri¢nih podatkov ne omogoca najboljse vizualne interpretacije terena, vendar to lahko bistveno
izboljsamo z uporabo ortofotov. V bolj zahtevnih modelih pa ti sluzijo le kot podlaga za dodatno

trirazsezno predstavitev objektov.

1.2 Namenin cilji diplomske naloge

Vse od prvih izmer na odlagalis¢éu HMJ Borst leta 1988 se redno spremlja vertikalne in horizontalne
premike. Na temo merjenj premikov z metodami inZenirske geodezije je bilo narejenih Ze kar nekaj
diplomskih nalog, obstaja pa tudi obsezna dokumentacija merjenj premikov Katedre za geodezijo. Pa
vendar se doslej se nih¢e ni lotil teh premikov prikazati drugaée kot na analiti¢en nacin ali z uporabo
grafikonov. Zato je osrednji cilj diplomske naloge prikazati stanje plazu skozi ¢as z upodobitvijo v

trirazseznem prostoru.
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Diplomska naloga je razdeljena na 5 sklopov. Drugi del je namenjen predstavitvi delovisca, skupaj z
vzpostavljeno geodetsko mrezo Plaz. Tretje poglavje obsega na kratko predstavljena digitalni model
vi§in in digitalni ortofoto ter tradicionalni na¢in njune pridobitve s poudarkom, da je bilo to v
diplomski nalogi izvedeno na nekoliko drugac¢en nac¢in. Obravnavana je tudi metoda naravnih sosedov,

ki je bila uporabljena za interpolacijo podatkov.

Glede na to, da je namen diplomske naloge prikazati plaz na odlagalis¢u HMJ Borst s pomocjo
ra¢unalniS$ke upodobitve in izgradnje racunalniskih modelov, je Cetrto poglavje namenjeno tej
tematiki. Predzadnje poglavje obsega postopek prakti¢nega dela, od izdelave modelov visin povecanih
za izbran faktor, do ustvarjanja geometricno popravljenih ortofotov za vsako terminsko izmero. Na
koncu je upodobljen trirazseznostni prikaz premikanja plazu med leti 1988 do 2006. V zadnjem

poglavju se nahajajo zakljucki in sklepi.
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2  OPIS DELOVISCA

2.1  Opis rudnika Zirovski Vrh

Obmogje rudnika urana Zirovski Vrh leZi v ob&ini Gorenja vas, dobra dva kilometra juzno od Gorenje
vasi v vi§ini naselja Todraz. Ceprav je uran rudnina, ki je pogosta v marsikateri kamnini, pa ga redko
najdemo v koncentracijah, ki bi ekonomsko upravicile njegovo izkoris¢anje. Nahajalis¢e vecjih kolicin
uranove rude je bilo na tem podro&ju odkrito leta 1960, posledi¢no je bil zgrajen rudnik Zirovski Vrh.
Zacetki gradnje rudnika segajo v leto 1977. Med letoma 1982 in 1990 se je tu pridobivala uranova
ruda, rudnik pa so zaprli zaradi pomanjkanja povpraSevanja po tej rudnini in posledi¢no njeni niZji
ceni na trzi¢u. Glavno obmogje rudnika Zirovski Vrh je obsegalo predelovalni obrat, rudnik s
podzemnimi objekti ter odlagalis¢a jalovin. Radioaktivna jalovina mora biti pravilno sanirana, drugace
lahko pride do kontaminacije prsti, zraka zaradi plina radona, ki se spro$¢a ob razpadu radija, enega
izmed potomcov v verigi razpada uranovega izotopa 235U, povrsinske vode in podtalnice v bliZini
jalovisc¢a. Najvec jalovisC se je oblikovalo v neposredni blizini delovis¢, trajnemu odlaganju pa sta bili
namenjeni odlagalis¢i Jazbec in Borst. Na odlagalis¢u Jazbec se je odlagala nevtralizirana
hidrometalur§ka oborina z jalovim jamskim materialom, uranova ruda pa je bila poslana naprej v
metalursko predelavo. Ostanek te predelave - hidrometalursko jalovino, gre za snovi v rudi, ki jih ni
ve¢ mogoce koristno uporabiti, pa so odlagali na odlagalis¢e HMJ Borst. Vse od zaprtja rudnika do
leta 2011 so tu redno potekala sanacijska dela, skupaj s kontrolnimi meritvami, ki pa se izvajajo Se
danes. Pri opisu delovista sem se osredotoCila izkljuéno na odlagalis¢ée HMJ Borst, saj je bil za

potrebe diplomske naloge obravnavan le ta.

2.2 Kratek ¢asovni pregled dogajanja na odlagalis¢u Borst

Odlagalisée Borit se nahaja na jugozahodnem pobo&ju Crne gore nad dolino Todraskega potoka na
nadmorski visini 535 do 570 m. Obmocje je visinsko razgibano, nakloni terena pa so lahko strmi, in
sicer znaSajo med 5° in 29° [2]. PovrSina jalovisc¢a obsega ve¢ kot 4,2 ha. Vigja lega odlagalisca je bila
izbrana zaradi manjSega vpliva radioaktivnega plina radona na okolje ob morebitni inverziji in zaradi

stalne prisotnosti vetra, ki eliminira koncentrirane emisije radona v nizje naseljene lege.

Celotno obmocje je zaradi geoloske sestave tal in prelomnic na tem obmocju nagnjeno h globokim in
plitvim plazovom. OdlafgalisCe sicer ne predstavlja neposredne groznje ljudem, vendar pa lahko
povzro¢i precejSnje okoljske tezave. Tu je bilo namre¢ odlozenega 760 000 ton nizko radioaktivnega
materiala in preko 70 000 ton hidrametalurske jalovine. Zaradi raznih kemijskih in drugih procesov,
katerim so bile odpadne rudnine v postopku predelave podvrzene, pa lahko vplivajo na geotehni¢ni
objekt predvsem s posedanjem in plazenjem. Poleg tega pa je velika obremenitev za objekt tudi sama

teza odpadnega materiala.
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Ceprav je bilo odlagaliide zasnovano kot zajezitev s homogeno prstjo, so kasnejse analize pokazale, da
je bilo podvrzeno mineralnim in kemijskim spremembam, ki povzro¢ijo spremembo mehanskih
lastnosti materiala, s tem pa vplivajo na celoten geotehni¢ni objekt. To je seveda pripomoglo k njegovi
nestabilnosti, najpomembne;jsi faktor pri tem pa je bila in je Se zmeraj voda, tako podzemna kot tudi
nadzemna. Z veliko koli¢ino nasutega materiala pa prihaja do dodatnih obremenitev breZin. Drseca
ploskev je locirana priblizno 50 m pod depozitnim delom odlagaliséa (slika 1). Ob meritvah leta 1991

so ugotovili, da je hitrost premikov na najbolj nestabilnih tockah presegla 1,5 mm/dan.

Slika 1: Prikaz odlagalis¢a Bors$t po koncani sanaciji

S slike 1 je razviden potek plazenja v smeri severozahoda. Oranzna ¢rta predstavlja odlagalisce
jalovine, z modro barvo pa je zaznamovano podro¢je aktivnih premikov. Z ¢mo &rto je prikazan

odvodnjevalni tunel.

V najbolj aktivni dobi plazu med leti 1990 in 1995, so tako velikosti kumulativninh premikov
najkriticnejsih tock znasale med 1 in 1,5 m, hitrosti teh premikov pa so dosegale med 17 in 24
mm/mesec [3]. V letu 1994/95 so odlagalis¢e prekrili z materialom, ki na vodno erozijo ni tako
obcutljiv kot hidrometalurska jalovina, s ¢imer so preprecili vdor vode v odlagalisce, hkrati pa so se
zmanjSale emisije radona v okolico. Poleg tega je bil zaradi tezav z zaledno vodo leta 1995 zgrajen
drenazni tunel in odvodnjevalni vodnjaki v zaledju. S tem so znizali nivo podtalnice nad odlagalis¢em,
zmanjsali so se pritiski, posledi¢no pa so se bistveno zmanjsali tudi premiki. Z letom 2007 se je pricela
kon¢na ureditev, ki je vkljucevala tudi izgradnjo raznovrstnih drenaz, ki naj bi preprecevale pronicanje
vode v telo odlagalisca ter gradnjo skalometne pete, ki bi sluzila kot opora severni in zahodni breZini
odlagalis¢a. S tem je bila povecCana stabilnost odlagalis¢a in zmanjSana nevarnost erozije.

Najverjetneje pa se je ravno zaradi zacetnih del kon¢ne sanacije plaz zacel v letu 2008/09 premikati
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bistveno hitreje kot v letih prej, a se je po letu 2010, ko je bila konc¢ana ekoloska sanacija plazu, zacel

umirjati.

Slika 2: Pogled na odlagalis¢e Borst a) pred ureditvijo [4] in b) po njej [5]

Po omenjeni sanaciji se je odlagalis¢e precej spremenilo, Kar je razvidno tudi iz primerjave slik 2a in
b. Zaradi tega smo se odlocili, da z upodobitvijo prikazemo plaz le med letoma 1988 in 2006, saj

spremembe v upodobitvi tako ne bi bile prevelike, obenem pa bi bili zajeti tudi najvecji premiki.

2.3 Pomen merjenj

Premikanje odlagalis¢a hidrometalurske jalovine Borst je prisotno Ze od samega zacetka vzpostavitve
tega odlagalisca leta 1984. Geodetske meritve, s katerimi se redno kontrolira stabilnost plazu Borst, se
izvajajo vse od leta 1988. Ravno zaradi stalne prisotnosti premikov tako v horizontalni kot tudi v
vertikalni smeri, so podatki o njih klju¢nega pomena. Seveda pa to zahteva ne le rednih merjenj,

ampak tudi azuriranje podatkov izmer ter njihovo razlago.
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2.4 Opis geodetske mrezZe Plaz

Na odlagalis¢u Borst [6] se je za potrebe meritev premikov vzpostavilo 3 mreze:
Mreza Navezava - izmera navezave geodetske mikromreze Borst
Mreza Plaz = izmera prostorskih premikov kontrolnih tock na plazu
Mreza Vrtine = dodatne meritve, ki so zajemale Se geodetske meritve kontrolnih reperjev ob
piezometri¢nih in inklinometri¢nih vrtinah, ki so se izvajale med leti 2003 in 2007 (kasneje je

bila celotna mreza ob prenovi odlagalis¢a uni¢ena)

Ker je bilo odlagalisce stalno aktivno tudi v smislu preurejanja in sanacije, je bila marsikatera tocka z
leti unicena, redno pa so se vzpostavljale nove. Za potrebe diplomskega dela so bile uporabljene le

toCke mreze Plaz, zato bo na kratko predstavljena le ta mreza.

Kot ze ime mreze Plaz pove, je njen namen v glavnem spremljati morebitne premike ter stabilnost
plazu odlagalis¢a HMJ Borst. Hkrati pa spremlja tudi dogajanje v njeni $irsi okolici. Mreza je
kombinacija trigonometri¢ne in poligonske mreze [6]. Prvotno je bila zasnovana za doloCitev meje
med stabilno okolico plazu in nestabilnim obmoc¢jem, ki ga predstavlja plaz. Kot dane tocke se je v
mreZi obravnavalo tocke 4, 10 ter 341c, 133 in 126. Prvotna mreza je bila vzpostavljena ze leta 1988,
skozi leta pa jo je bilo potrebno zaradi povecanja obmocja nestabilnosti Se trikrat razsSiriti, kar

prikazuje slika 3. Vzpostavitev je zajemala 4 faze; prvotno zasnovano, skupaj s tremi razsiritvami.

V prvi fazi (oznaceno S ¢rno barvo na sliki 3) je bil zasnovan prvotni del mreze, ki jo dolocata dve
dani tocki 4 in 10 ter tocke 1, 2 in 3, ki so stabilizirane z betonskimi stebri. Kasneje se je mrezo na bolj
kritiénem obmocju razsirilo Se s toc¢kami I/1, 11/, 11/2 in 11/3. Po obseznih padavinah leta 1990 so z
spremljanjem omenjenih tock zaznali premik v podobni horizontalni smeri in ugotovili, da se premika
celotna hribina, ne le nasuta jalovina, pri ¢emer je horizontalni premik precej presegal velikost
vertikalnega premika. Zato so mrezo (rdeca) razsirili in dodali tocke A, B, 101, 102, 103, 872, 871,
110, 111, 112, 113, 114, 115 in 116. Kljub temu se s tem $e ni doseglo stabilnega obmocja, zato je bila
mreza razSirjena predzadnji¢ (modra). Tokrat so dodali tocke profila 120 (121, 122, 123, 124, 125,
126), profila 130 (131, 132, 133) in profila 140 (141, 142, 143). Tako je bila zagotovljena povezava
med tockama 126 in 133, ki sta bili domnevno stabilni. V zadnji, Cetrti fazi (zelena) pa so bile poleg
toCke 112A ob vhodu v rov, dodane $e tocki 901L in 901D, s katerima se je spremljalo stabilnost rova

za odvodnjavanje ter tocka C.
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Slika 3: Skica faz razSiritev



8 Snoj, T. 2014. Prostorsko ¢asovna upodobitev plazu odlagalisca Borst.
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

Mreza je vse do leta 2008 generalno gledano ostala bolj ali manj enaka. Seveda so se dolocene tocke
zamaknile, unicile ali pa na novo vzpostavile zaradi stalnih del na jalovis¢u [6]. Ob sanaciji so bile
unicene tudi toc¢ke I/1, 11/1, 11/2 in 11/3. Te so nadomestile ostale tocke, ki so tako izboljSale geometrijo
mreze. Kasneje so se postavile permanentne GNSS tocke. Leta 2011 so bili uporabljeni tudi novo
opazovani stebri |, 11-GPS, 111-GPS, IV in V-GPS ter profilna tocka C.

graf. merilo mreze

0 100 m

Slika 4: Skica mreze po sanaciji odlagalis¢a (po letu 2008) [4]
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Najkakovostneje so stabilizirane tocke, ki definirajo datum mreze. Nacin stabilizacije pa je bil izbran
glede na vrsto instrumentov in pribora, ki se je kasneje uporabljal pri meritvah [6]. Betonski stebri, ki
omogocajo prisilno centriranje, so bili uporabljeni za stabilizacijo tock 1, 2, 3, 4 in 10. Na tockah
profilov 100 do 140 ter B, C in danih tockah 133 in 126 je bila uporabljena klasi¢na talna stabilizacija
z betonskim kvadrom, na katerih je centriranje opti¢no. Tocke I/1, 1I/1, II/2 in II/3 pa so bile
stabilizirane s talnimi oznac¢bami, ki so dodatno u¢vrs¢ene z betonsko plosco in sidrirane. Centriranje

poteka s pomocjo stativa.

_betonska cev@ 40

| -y __salonit cev @ 50

| tampon (mivka }

cca 1,30m amaltura

befon

cca 1,20m L1

0,25

podiozni beton

fdna podlaga

Slika 5: Stabilizacija v geodetski mreZi Plaz z uporabo betonskih stebrov ([2], [4])

sponsk vijak z luknjo

Zelezna Spka @ 3cm

1,7m

=

Slika 6: Stabilizacija v geodetski mreZi Plaz z uporabo talnih oznacb ([2], [4])
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3  TEORETICNA IZHODISCA

V tem poglavju je predstavljena teorija, ki me je usmerjala pri izvedbi prakti¢nega dela diplomske

naloge. Zato sem nekaj strani posvetila omembi prikaza terena, ortofota ter uporabljeni interpolaciji.

3.1 Prikazterena

Zemeljsko povrsje predstavimo z modelom, ki ga sestavljajo matemati¢no definirane zvezne ploskve.
V praksi so se uveljavili digitalni model visin DMV (angl. DEM: Digital Elevation Model), digitalni
model reliefa DMR (angl. DTM: Digital Terrain Model) in digitalni model povr$ja DMP (angl. DSM:
Digital Surface Model). Smiselno je na kratko pojasniti razlike med njimi, saj pogosto pride do
navzkriznih definicij tako v prakti¢ni uporabi kot tudi v strokovni literaturi. Z vsemi omenjenimi
modeli Zelimo prikazati zemeljsko povrsje s pomocjo dolocene koli¢ine tock, ki so med seboj na nek
nacin povezane (definirane S pravilno celi¢éno mrezo, z nepravilno trikotnisko mrezo, s plastnicami in s
hibridno mrezo). DMV je predstavljen z celiéno mrezo, kjer vsakemu oglis¢u lahko pripiSemo
dvorazsezne koordinate, visine pa so predstavljene kot atributi sredine celice. S pomocjo teh podatkov
lahko z ustrezno funkcijo interpoliramo katerokoli tocko znotraj mreze. Ne zanima nas le natancnost v
vogalni toc¢ki mreze, temveC s kak$no natan¢nostjo je mogoce rekonstruirati poljubno tocko. Velik
vpliv na to imajo velikost mrezne celice, razgibanost terena in uporabljena interpolacijska metoda. V
primeru nerazgibanega in enostavnega terena je celica lahko velika, kar pa ni dopustno v primeru
tezavnega terena kot npr. na krasu ali v gorah, kjer je prisotnih veliko nenadnih skalnih robov ali teras.
Ce zelimo prikazati teren z ustrezno natanénostjo, je potrebno DMV dopolniti z ostalimi
geomorfoloskimi zna¢ilnostmi (nakloni, padnice, strukturne linije in kote). Tedaj lahko govorimo o
DMR-ju, ki je torej nadgrajen DMV, Ceprav se ju v praksi marsikdaj kar enaci. DMP pa predstavlja
povrsje, torej zajema tudi vrhove streh objektov, vegetacije in ostalih objektov (npr. zgornje tocke

avtomobilov).

DMV se najpogosteje uporablja pri [7]:
- prikazu reliefa,
- planiranju in projektiranju,
- izdelavi topografskih nacrtov,
- izdelavi tematskih in topografskih kart,
- pri izdelavi ortofota (nastane kot njegov stranski produkt),
- GIS analizah,

- upodobitvah, simulacijah ter animacijah.
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Kakovost podatkov DMV-ja je lahko raznolika zaradi razli¢nih metod ocene kakovosti pa tudi nacinov
zajema: neposrednega (lidar, aeroposnetki, terestri¢na detajlna izmera) ali posrednega (generalizacija
analognih virov). Vhodne podatke za izdelavo DMV-ja pridobimo z razli¢nimi tehnikami, vse od
terestricne detajlne izmere (z elektronskim tahimetrom, GNSS metodo), digitalizacije ze obstojecih
topografskih Kkart, lidarja, satelitskih posnetkov pa vse do fotogrametri¢nih metod obdelave letalskih

posnetkov.

3.1.1 Digitalni model vi§in - DMV 5

DMV 5 je bil izdelan iz aeroposnetkov (posneti leta 2006) z metodami slikovnega ujemanja. Kjer
stereo izvrednotenje ni bilo mozno, se je uporabilo tudi prevzoréenje DMV 12,5 na lo¢ljivost 5 m, kar
je bilo uporabno predvsem na zara$¢enih obmod¢jih, ter ostale geodetske podatke. Natan¢nost DMV 5
znasa 1 m na nezaras¢enem terenu ter 3 m na zaprtih obmocjih. Pokriva obmocje celotne Slovenije,
velikost mrezne celice je 5 m x 5 m. Razdelitev na liste je enaka kot pri TTN 5 (Temeljni topografski
nacrt merila 1:5000) [7].

Ce je obravnavana visinska kakovost podatkov za celotno Slovenijo, je DMV 5 statisti¢no boljsi od
DMV 12,5, vendar vsebuje bistveno ve¢ grobih napak. Poleg tega je DMV 5 ob upostevanju vecjih
obmocij geomorfolosko precej slabsi od DMV 25 [8].

Pojma lo€ljivosti in natan¢nosti ne gre enaciti. LoCljivost je definirana kot velikost podatka, ki ga je Se
mo¢ razpoznati in doloc¢a velikost celice. Polozajna natan¢nost pa obravnava metri¢no natanénost
polozaja v prostoru. V okviru obravnave poloZajne natancnosti je smiselno uvesti pojma vertikalna in
horizontalna natan¢nost, kjer se vertikalna natan¢nost nanasa na tematsko natan¢nost, saj je viSina
prikazana kot atribut in ne kot prostorska koordinata. Horizontalno natan¢nost pa enac¢imo kar s
polozajno natan¢nostjo. Horizontalne koordinate namre¢ pridobimo neposredno iz meritev na
stereoparih, zato je natan¢nost odvisna od kakovosti izvirnih podatkov, medtem ko visino dolo¢imo
preko poznanih koordinat x in y, kar pomeni, da je ta lahko obremenjena tudi z napako horizontalnega

polozaja [8].
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3.2  Ortofoto DOF050

Drzavni ortofoto je aeroposnetek, ki je z upoStevanjem centralne projekcije posnetka in digitalnega
modela reliefa, transformiran v drzavni koordinatni sistem. Izdelek je v metricnem smislu enak

linijskemu nacrtu ali karti [9].

Do leta 2005 se je snemalo z analognimi fotogrametri¢nimi fotoaparati, izdeloval se je ortofoto s
prostorsko locljivostjo 0,50 m, zanj pa se je uporabljala kratica DOF5. Z letom 2006 pa se je snemanje
zacelo izvajati z digitalnimi fotogrametri¢nimi snemalnimi sistemi, zato je bilo uvedeno tudi novo
poimenovanje. Barvni ortofoto lo¢ljivosti 0,50 m je tako postal DOF050. Izdelan je iz posnetkov s
prostorsko lo¢ljivostjo 0,25 — 0,50 m (velikost piksla na tleh) ter na osnovi DMV 5. Ortofoto je
rasterski izdelek.

DOFO050 se najveé uporablja kot [10]:
podlaga v prostorskih aplikacijah,
podlaga za prostorsko planiranje ter dopolnitev pri terenskih meritvah,
dodatna informacija pri uporabi topografskih naértov in baz,

za pripravo raznih simulacij in upodobitev v prostoru, ipd.

Ortofoto pridobimo s transformacijo letalskega posnetka v ortogonalno projekcijo preko
projekcijskega centra. Izhajamo torej iz digitalnih posnetkov (ali skeniranih analognih posnetkov), ki
jim zagotovimo dodatne informacije z digitalnim modelom visin (ali reliefa) [10]. Potrebno je poznati
tudi lokacijo in zasukanost posnetka v trenutku ekspozicije, kar predstavlja elemente zunanje
orientacije posnetka. Ti so izracunani z eno od fotogrametricnih metod orientacije posnetkov na
podlagi oslonilnih tock. Poleg tega je potrebno poznati tudi elemente notranje orientacije (goris¢na
razdalja fotoaparata, polozaj glavne tocke). Postopek izdelave ortofota je enoslikovni postopek.

Za vsak piksel ortofota (X,Y) izratunamo visino na digitalnem modelu. S tem zagotovimo geometri¢no
povezavo med ortofotom in posnetkom, cemur pravimo geometri¢na transformacija. Pridobljeno tocko
nato preko enaCb centralne projekcije S premico povezemo s projekcijskim centrom. V seciscu
premice in posnetka pridobimo slikovne koordinate tocke, ki imajo neko radiometri¢no vrednost. Z
radiometri¢no transformacijo posameznim pikslom ortofota dolo¢imo sivinske vrednosti, najveckrat je

uporabljena bilinearna interpolacija. Postopek je razviden tudi s slike 7.
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Slika 7: Princip izdelave ortofota [11]

3.3 Metoda naravnih sosedov (angl. natural neighbour interpolation)

Opisana je prostorska interpolacijska metoda naravnih sosedov, ki jo je razvil Robin Sibson. Gre za
lokalno interpolacijsko metodo, ki se izkaze kot najbolj uporabna, kadar so toCke neenakomerno
raztresene, kot so bile v primeru plazu Borst. Obravnavano poglavje je povzeto po virih [12], [13],
[14]in [15].

3.3.1 Osnovna ideja metode naravnih sosedov

Osnovna enacba je identi¢na enacbi, ki jo uporablja bolj znana metoda inverznih razdaj (IDW), zaradi

Cesar sta interpolaciji v grobem zelo podobni.

FGoy) = ) wif; ®
i=1
Kjer je:
Wi utez,
fi vrednost funkcije v tocki.

Razlika je v metodi, s katero se izraCuna utezi in metodi, s katero se izbere podmnozico razprsenih
tock za interpolacijo. Namesto, da bi nasli vrednost tocke s pomocjo doloCitve utezi z inverzno
razdaljo na vseh vhodnih to¢kah kot pri IDW metodi, metoda naravnih sosedov uposteva le bliznje

tocke okoli katerih zapre obmocje, znotraj tega obmocja pa se dolocijo utezi.
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Metoda naravnih sosedov temelji na tvorbi Thiessenovih poligonov okrog raztresenih tock, kjer ima
vsaka tocka natanko en pripadajo¢ poligon. Te poligone dobimo s pomocjo Delauayeve triangulacije,
ki jo je opisal ruski matematik Boris Nikolajevi¢ Delaunay leta 1934. Delaunayeva triangulacija
pomeni sestavo ¢imbolj pravilnih (enakostrani¢nih) trikotnikov iz mmnozice tock, za izdelavo
Thiessenovih poligonov pa mora biti izpolnjen Delaunayev pogoj. Ta pravi, da oértan krog vsakega na
novo tvorjenega trikotnika ne vsebuje nobene druge podane tocke. S tem pogojem se zmanjSa

verjetnost za dolge nepravilne trikotnike, ki v praksi lahko povzrocajo tezave.

Slika 8: Sosednja trikotnika: a) kr§i Delaunayev pogoj in b) izpolnjuje Delaunayev pogoj [12]

\ __ rueia
' ' Thiessenovih
/ _-poligonov

Slika 9: Primer enakostrani¢nih trikotnikov z mrezo Thiessenovih poligonov [13]
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3.3.2 Izradun lokalnih koordinat oziroma utezi

Za dolo¢itev utezi naravnim sosedom interpolirane tocke se najprej izra¢una lokalne koordinate, ki

dolocajo vpliv sosednjih tock na interpolirano vrednost.

(a)

Slika 10: Postopek dolocitve lokalnih koordinat [14] a) primarni Thiessenov poligon in b) primarni in

sekundarni Thiessenov poligon okrog dodane tocke x

Dolocitev lokalnih koordinat je graficno prikazana na sliki 10. Pogoj je, da je obmocje Thiessenovih
poligonov znano. Toéke 1 — 7 so raztresene tocke, katerih koordinate so znane. Ce vkljug¢imo totko x
(interpolacijska toCka, katere vrednost iSCemo) v mrezo, s tem spremenimo celotno geometrijo mreze,
posledni¢no tudi mrezo Thiessenovih poligonov. Poligon, ki ga tvorijo oglis¢a d, ¢, b, a je sekundarni

Thiessenov poligon, ostali pa so primarni (tvori jih le geometrija obstojecih raztresenih tock).

Le tiste raztresene tocke, katerih Thiessenov poligon je bil spremenjen zaradi zacasne vstavitve tocke
X V mrezo, so vkljuCene v podmnozico raztresenih tock, ki so uporabljene za interpolacijo vrednosti

tocke x. V tem primeru so uporabljene tocke 1,4, 5 in 6.

Lokalna koordinata je definirana kot skupno obmocje, ki ga omejujeta Thiessenov poligon tocke x in
Thiessenov poligon vsake od sosednjih tock pred dodajanjem tocke x. Vecje kot je skupno obmocije,
vedja je lokalna koordinata in hkrati ima to¢ka na interpolirano vrednost vegji vpliv. Ce obravnavamo
dvorazsezno obmocje, je A(x) Thiessenovo obmocje okrog tocke x in Ai(x) razlika med Thiessenovim
obmocjem sosednje tocke pred ter po vkljucitvi x, lahko lokalno koordinato zapiSemo kot razmerje teh
obmodij:
Ai(x) = Ai—(x),

A(x) (2)

kjer je
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A0 = ) 4,00, ©)
j=1

Torej bi lokalno koordinato to¢ke 4 (slika 10) lahko zapisali kot A,(x) = %, kjer A,(x) predstavlja

obmocje, ki ga oklepajo tocke d, c, f ter A(x) obmocje, ki ga oklepajo tocke d, c, a, f. Vsota povrsin

Thiessenovih poligonov mora ohraniti svojo vrednost, zato je )i~ 4;(x) = 1.

Lokalna koordinata A;(x) varira med 0 in 1 in je direktno uporabljena kot utez w; (x) v interpolacijski
enacbi. Ce je x na isti lokaciji kot razpriena tocka k, Thiessenova poligona obeh tock sovpadata. Torej
imata lokalni koordinati za x in k enako vrednost, in sicer 1. Kadar dana tocka ne vpliva na vrednost
nove tocke, je njena utez enaka 0. Vecja kot je razdalja med razprSeno in interpolirano tocko, manjsi je
vpliv in posledi¢no utez te tocke na interpolirano vrednost. Vsota vseh lokalnih koordinat, ki vplivajo

na interpolirano vrednost, je vedno 1. Uposteva pa se tudi medsebojni vpliv med to¢kami.

Ko poznamo vrednosti lokalnih koordinat, lahko izra¢unamo vrednost interpolirane tocke kot:

k
fu= ) A0S, @
i=1
Kjer je
k Stevilo vseh to¢k naravnih sosedov,
fi vrednost tocke naravnega soseda,

A;(n) lokalna koordinata / utez tocke naravnega soseda.

Omenjeno metodo je mozno uporabiti tako v dvo- Kot tudi Vv trirazseZznem prostoru, zgornji opis pa se
nanasa na dvorazsezni prostor. Implementacija v trirazsezni prostor je bistveno tezja. V tem primeru
za sestavo Thiessenvih poligonov namesto trikotnikov tvorimo mrezo tetraedrov, ki morajo ravno tako
zadostiti Delaunayevemu pogoju. Na osnovi tetraedrov so skonstruirani Thiessenov poliedri, lokalne

koordinate pa ne temeljijo ve€ na povrsini, temve¢ na volumnu Thiessenovih poliedrov.

Metoda naravnih sosedov ima nekaj Zelenih lastnosti:
uposteva vrednosti vsake dane tocke,
je zvezna,
predstavlja dobro ravnovesje med hitrostjo izracuna in natan¢nostjo rezultatov,

je anizotropi¢na: nasprotje izotropni funkciji, torej v razli¢ne smeri se razli¢no §iri.
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Slabost te interpolacije je, da ne uposteva obnasanja podatkov, ampak le povprecje podatkov, ki jih
ima na voljo. Zaradi tega je dobra interpolacijska metoda, ne pa tudi ekstrapolacijska. Ce so torej tocke

izven obmodja, ki ga predstavljajo dane tocke, so rezultati slabi [15].

Dejansko se s to metodo lahko ustvari tudi vrednosti izven obmocja vhodnih tock. Pred interpolacijo
se namre¢ dolo¢i koordinate mej objekta, ki ga zelimo interpolirati, nato pa se okrog tega objekta
ustvari pravokotnik (v 2D), ki od mej objekta odstopa ve¢inoma okoli 10%. Na ta nacin se ustvarijo
Stiri pseudorazprsSene tocke v oglis¢ih pravokotnika. Vrednosti v teh tockah se izracunajo s pomocjo
IDW interpolacije. Te ekstrapolirane vrednosti so nato vklju¢ene v sam proces interpolacije.
Posledi¢no naj bi bile vse tocke, ki jih interpoliramo, znotraj obmoc¢ja. Ko je interpolacija zakljucena,

so pseudo tocke opuscene.
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4  TEMELJI 3D MODELIRANJA IN UPODOBITVE

V 3D racunalniski grafiki je 3D modeliranje proces, v katerem s pomo¢jo specializiranih programov
ponazorimo naértovan ali obstojec¢i 3D objekt z modelom [16]. Bistvo modeliranja je ustvariti 3D
model objekta, ki ¢imbolje ponazarja realno stanje, kar je dosezeno z uporabo mnozice poligonov, Ki

predstavljajo dele ploskve.

Upodobitev je le splosno ime za prikaz nekih podatkov na grafi¢ni nacin. Primarni cilj upodobitve
podatkov je posredovanje informacij na razumljiv in uc¢inkovit na¢in s pomocjo ra¢unalniske grafike.
Zal je razmerje med grafiénem prikazom in ucinkovitostjo pogosto zanemarjeno, ustvarjene so
izjemne upodobitve, ki pa ne sluzijo posredovanju informacij [17]. Vrsta upodobitev v racunalniski
grafiki je lahko animacija, simulacija, staticni pogled, prelet, ipd. Vec¢inoma imena povedo vse, razlika
med animacijo in simulacijo pa je bolj pritajena. Pri obeh s pomocjo racunalniske grafike ponazorimo
neko gibanje na racunalniskem zaslonu, razlika pa je v tem, kako je gibanje izpeljano. Simulacija
uporablja rac¢unalniske programe, ki temeljijo na fizikalnih zakonih in omogoca spreminjanje raznih
parametrov za prikaz gibanja [18]. Pokriva tudi podro¢je znanstvenega modeliranja naravnih in
umetnih sistemov z namenom pridobivanja vpogleda v njihovo delovanje. Simulacija ne prikazuje
vedno le nekih realnih dogodkov, ampak jo lahko uporabimo tudi za prikaz hipoteti¢nih dogodkov ali
pa v primeru, ko pravi sistem ne more biti 'sprozen’, bodisi zaradi njegove nedostopnosti, morebitne

nevarnosti, neprimernosti, neizgrajenosti ali neobstoja [19].

Animacija uporablja klju¢ne trenutke za definiranje polozaja in orientacije nekih tock skozi ¢as, pri
¢emer je gladko gibanje objektov dosezeno z interpolacijami [18]. To je torej postopek ustvarjanja
gibanja in spreminjanja oblik s hitrim spreminjanjem sekvenc stati¢nih slik, ki se med seboj ne
razlikujejo preve¢ [20]. Lahko tudi razvijemo azuren tridimenzionalni model, ki ga z renderiranjem
pretvorimo v slike, pri ¢emer mora zajemati vse pomembne karakteristike fizi€nega ali abstraktnega

sveta. Animacija je tako ¢asovni potek modela/-ov skozi ¢as.

Razlogov za upodobitev terena in izdelavo animacije je precej, med najocitnejSemi je privlacnost
takSnega pristopa. Ljudje lazje prevzemajo vizualne tridimenzionalne informacije kot npr. klasi¢ne
karte ali pa samo diagrame, saj tudi svet v katerem Zivimo, dojemamo kot trirazsezen. Poleg tega je
animacija zanimivej§i nacin prikaza kot ostale vrste racunalniskih prikazov. Dandanes podatkovne
baze obsegajo 3D podatke, zato je smiselno, da se take podatke uporabi na razliéne nacine. Zaradi
prikaza tak$ne animacije pa Se iz prakti¢nih razlogov izdela ustrezne video datoteke, zato da je mozen

tudi prenos med razli¢nimi racunalniki, ki morda nimajo namescene ustrezne programske opreme.
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Pri opisu nekaterih pojmov mnogokrat uporabim anglesko razli¢ico, saj ni ustreznega slovenskega
prevoda ali pa je slovenska razli¢ica v strokovni terminologiji redko uporabljena. Hkrati so omenjeni

pojmi ze uveljavljeni.

4.1 Programi za upodobitev

Programske opreme namenjene 3D modeliranju je vedno ve¢. Vendar ni vsa enako zmogljiva, nekateri
programski paketi nudijo ve¢ moznosti za animacijo, sestavo mreze, renderiranje, nekateri SO
primernej$i za manjSe podatkovne nize, drugi za vecje. Mo¢no se lahko razlikujejo tudi po obliki
zapisa, ki jo podpirajo. Za upodobitev 3D modela in izvedbo renderiranja ter morfiranja pa je poleg
zmogljivega pomnilnika potreben tudi kakovosten procesor, odvisno od zahtevnosti mreznega modela.
Bolj znani in razsirjeni ter obenem napredni programi za izdelavo animacij in ostalih upodobitev so
Autodesk Maya, Autodesk 3DS Max, Autocad Civil, Rhinoceros, Cinema 4D, Bryce, VNS (Visual
Nature Studio), ArchiCAD, Revit.

4.2  Uporabljen programski paket — osnove

Izbran je bil programski paket Autodesk 3DS Max (neko¢ 3D Studio Max), saj poleg mnogih funkcij
na mrezi omogoca tudi morfiranje realnih podatkov ter izdelavo filma, poleg tega je v neokrnjeni

razli¢ici dostopen Studentom za obdobje treh let.

Zasnovalo ga je podjetje Autodesk, namenjeno pa je modeliranju in izdelavi 3D animacij. Pogosto ga
uporabljajo tudi razvijalci video iger ter mnogi arhitekturni studii. Poleg Sirokega spektra ze vgrajenih
orodij in objektov omogoca tudi vgradnjo raznih vticev in lasten skriptni jezik. Hkrati je
interoperativen z ostalimi naprednej§imi programi. Ceprav je 3DS Max v smislu upodobitev zelo
napreden program, pa ni najbolj primeren za samo modeliranje, saj se z njem objekte tvori na podlagi
parametrov. Zaradi tega je osnovne modele lazje in hitreje izdelati v drugih programih (npr. AutoCad
3D), kjer operiramo z objekti, te pa lahko nato uvozimo v 3DS Max in tam zagotovimo kakovostnejso
upodobitev. 3DS Max je izredno kompleksen program, ki omogoca zelo veliko moznosti, nekatere so
bolj primerne za racunalnisko grafiko, druge za arhitekturne modele. Ravno zato so opisana le klju¢na

orodja in operacije, ki so bile uporabljene za izdelavo diplomske naloge.

Delovna povrSina 3DS Maxa je razdeljena na Stiri poglede (tloris, stranski ris, perspektivni pogled in
frontalni pogled), ki pa jih lahko poljubno spreminjamo. Hkrati lahko torej delamo z ve¢ pogledi, kar
omogoca vecjo u¢inkovitost in prilagodljivost, kar je pomembno pri kon¢nem rezultatu, vendar morda

zaradi tega nekoliko tega trpi preglednost. V tem primeru uporabimo le eno delovno povrsino.
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Slika 11: Delovna povrsina 3DS Max z $tirimi hkratnimi pogledi

4.2.1 Osnhovne operacije

V 3DS Maxu se uporablja 6 klju¢nih operacij, da pridemo do zelenega rezultata. Te so
modeliranje, s katerim definiramo objekte (angl. modeling),
materiali (angl. materials),
luci (angl. lights),
kamere (angl. camera),
animacija, s katero opiSemo animacijsko zaporedje (angl. animation) in

renderiranje, s katerim objekt realisticno upodobimo V slike (angl. rendering).

Vse navedene operacije najdemo znotraj razlicnih ukaznih plos¢ (angl. command panel) in v orodni
vrstici. Ukazna plosca (na sliki 11 oznacen z rde¢im poligonom a) je pomemben segment 3DS Maxa,
saj omogoca vse od risanja enostavnih oblik in kompleksnejsih objektov do vkljuéno njihovega
urejanja. Omogo¢a dodajanje kamer in lu¢i. Se posebej pomemben zavihek znotraj tega je 'Modify' (na
sliki 11 ozna¢en z rumenim poligonom b), s katerim je omogocena vecja kompleksnost modelov. Z
uporabo razli¢nih orodij znotraj tega zavihka spreminjamo in dodajamo razli¢ne lastnosti posameznim
objektom ali le njihovim delom ter tako vplivamo na njihovo vedenje. Nekaj od pogosteje
uporabljenih 'Modifierjev' so 'Morpher', ‘Bend', 'UVW Modifier',.....

Kljuénega pomena so tudi nastavitve v rendererju. FotorealistiCen efekt lahko dosezemo z uporabo
‘Vray-a' ali 'Mental Ray-a', se je pa treba zavedati, da s tem povec¢amo Stevilo izraGunov znotraj 3DS

Maxa, zato utegne renderiranje ob vi§ji kompleksnosti objekta trajati tudi nekaj ur. Pomemben
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element 3DS Maxa je nanos materiala na objekt. Brez tega model ne bi bil videti realisti¢no. Z veliko
moznostmi, od dodajanja Suma do spreminjanja kota vpada son¢ne svetlobe lahko dosezemo

maksimalni realizem.

4.2.2 Animiranje

Najprej naj omenim dva pojma, ki ju je potrebno poznati za razumevanje razlike med 'Auto’ in 'Set
Key-om', ki sledita v nadaljevanju. To sta klju¢na slika (angl. keyframe) in klju¢ (angl. key).
Keyframe snema tranzicijske toCke (npr. upognjenost, premik) kateregakoli elementa v sceni.
Vrednosti na teh keyframih pa imenujemo keys. Ce objekt ni animiran, ne obstajajo ne keyframi, niti
ne keys. Animacijski gumbi so v 3DS Maxu prikazani na sliki 11 z zeleno ¢rko c.

Animiranje je mozno na dva nacina, z uporabo Auto Key ali Set Key. Set Key nastavi keyframe za
izbrani objekt za trenutno sliko za vse upostevajoce parametre (merilo, premik, osvetljenost, ipd.)
objekta. Auto Key samodejno ustvari keyframe, kadar je vklopljena tipka za Auto Key in se objekt
transformira. Torej ob spremembi ni potrebno ro¢no klikniti Set Key. Ce torej ne Zelimo, da se
sprememba, ki jo naredimo, zabelezi (tudi ¢e zgolj obrnemo pogled), moramo imeti izklopljen Auto
Key [21]. Ce imamo npr. katlo, kateri Zelimo z animacijo nakazati nek premik iz to¢ke A v B in nato
C, potem z Auto Key-om nastavimo zacetni trenutek A na sliki 0, polozaj objekta B na poljubni sliki
in konéni polozaj objekta C na zadnji izbrani sliki. Vendar imamo v tem primeru le en objekt, ki mu
sami spreminjamo poloZaj, obliko, velikost ipd. Gibanje oziroma vmesno stanje lahko poljubno
nastavimo, lahko uporabimo linearno ali kubi¢no interpolacijo, zlepke, ipd. Gibanje je lahko
enakomerno, pojenjajoce ali pospeseno. Bolj kot to gibanje sledi fizikalnim zakonom, bolj realisti¢no

je.

Slika 12 prikazuje primer kljuénih slik skupaj z vmesnimi interpoliranimi polozaji, ki se gibljejo po

doloceni krivulji ali liniji. Klju¢ne slike dolo¢imo z auto ali set key-em.
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Klju€ni polozaji

Interpolacije

Slika 12: Prikaz klju¢nih polozajev/slik in vmesnih faz [22]

V kolikor pa imamo ve¢ razlicnih objektov in Zelimo ustvariti prehod iz enega v drugega, pri Cemer je
tudi razdalja za vsako ogliS¢e objekta razli¢na, pa je najbolje uporabiti morfiranje (ve¢ v poglavju

4.2.3), Auto Key pa le za zapis trenutkov aktivnosti posameznega objekta.

4.2.3 Morfiranje

Morfiranje je posebna tehnika v animacijah, ki spremeni eno sliko ali obliko v drugo z zveznim
prehodom. Najveckrat se uporablja pri upodobitvi pretvorbe iz ene osebe v drugo. Morfiranje je v
bistvu kombinacija dveh tehnik; s prvo najprej spreminjamo obliko posamezne enote, tako da jo
ukrivljamo (angl. warping), z drugo pa nato spreminjamo barvo posameznih pikslov v sliki (angl.

cross-dissolving).

Ce hotemo ustvariti gladek prehod, je potrebno ustvariti vmesne slike. Te pa niso ni¢ drugega kot
kombinacija zagetne in konéne slike. Ce je prehod ponazorjen z 10 slikami, potem je prva slika 100%
zacetne in 0% koncne slike. Druga slika vsebuje 90% zacetne ter 10% konéne slike. To po¢nemo do

zadnje slike, ki je seveda 100% koncne slike in 0% zacetne.

3DS Max morfiranje pa ne deluje le na slikah, temve¢ tudi na mreZi (angl. mesh). Mesh je skupek
neprekrivajocih se poligonov, ki so zdruzeni po robu. Najpogosteje ga sestavljajo trikotniki ali
kvadrati [23]. Namen morfiranega objekta je ustvariti animiran objekt, ki spreminja obliko med dvema
ali ve¢ objekti. Ceprav je videti, da objekt spreminja obliko, pa se v resnici spreminja le pozicija
enakoleznih oglis¢. Zato mora vsaka oblika, ki jo Zelimo morfirati, imeti isto Stevilo oglis¢ in s tem
tudi segmentov. Najveckrat se to doseze s kloniranjem objekta, nato pa s spreminjanjem geometrije

tega objekta, pri éemer ne smemo spremeniti Stevila oglis¢ [24].
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Kadar imamo ve¢ oblik, med katerimi Zelimo prehajati, je zelo dobra izbira progresivno morfiranje. Z
navadnim morfiranjem objekte kloniramo in jim spremenimo geometrijo, nato pa posamezne objekte
nastavimo kot tar¢e v Morpherju. S progresivnim morfiranjem pa se vmesnih faz ne uporabi kot tarce,
temved kot vpliv, ki ga imajo na konéni rezultat. Zal se z ve&jim $tevilom taré poveéa tudi Stevilo
objektov, predvsem pa Stevilo obravnavanih celic in oglis¢, kar lahko vodi do sesutja programa, zato je

klju¢nega pomena dober procesor in zmogljiv pomnilnik.

4.2.4 Renderiranje in snemanje animacije

Renderiranje je proces generiranja slike iz modela. Vsebuje podatke o geometriji, azimutu in elevaciji
pogleda, teksturi, osvetlitvi in senenju. Renderiranje je tudi proces izratuna vseh efektov, ki
doprinesejo h konénemu videzu [25]. S tem postopkom pravzaprav ugotovimo, kako bo z vsemi
naneSenimi luémi, materiali, morebitnim morfiranjem in ostalimi dodatki na§ model izgledal na
predstavitvi. Poznamo dve tehniki renderiranja; 'ray tracing', ki ra¢una piksel za pikslom ter 'scanline
tracing', ki renderira objekt kot ve¢ serij horizontalnih ali vertikalnih linij [23]. Realisti¢en model, Ki je
viden na delovni povrSini, ne upoSteva vseh parametrov, zagotoviti mora namre¢ delovanje v realnem

Casu, zaradi ¢esar imamo ponavadi v modelu nastavljeno slabso kakovost predstavitve.

Renderiranje je torej zelo kompleksen proces, ki ponavadi traja dalj ¢asa, odvisno od zahtevnosti
modela, Stevila kamer in naneSenih materialov, odbojev svetlobe od oken ter razdalje, na kateri je Se
smiselno prikazovati podrobnosti. Cilj renderiranja je v realnem casu prikazati toliko razli¢nih

informacij, kot jih lahko zazna oko v del¢ku sekunde.

Minuto dolga animacija, ki po uéinkih, zgo$¢evanju podatkov in zahtevah ni ni¢ posebnega, obsega
okoli 3 Mb, ¢e je zapisana v formatu .mpeg. Enakovredna datoteka formata .avi, ki ni stisnjena, pa je
lahko Se precej obseznejsa. Zato je treba vsako animacijo in njen kon¢ni zapis naértovati vnaprej z
upostevanjem vseh znacilnosti. Pomembna je tudi izvedba vecjega Stevila variant, saj na zacetku
nacrtujemo kratke in enostavne animacije, ko dosezemo nek zadovoljiv rezultat, pa lahko preizkusamo

$e razne dodatne uéinke.
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5 ANALIZA PROBLEMA ANIMACIJE PREMIKANJA PLAZU

V tem poglavju je predstavljena metodologija dela na prakticnem primeru s posamezni koraki pri
izdelavi kon¢ne animacije. VeCina teoretinega ozadja je bila zapisana Ze v prej$njih poglavjih,

nekatere podrobnosti pa so navedene tu.

Osnovna zamisel je izhajanje iz ustreznega zacetnega DMV 5. Tega z ustreznimi podatki o premikih
tock v posameznih letih dopolnimo in tako tvorimo nov model za vsako terminsko izmero. Ker
velikost premikov ni ofem zaznavna, jih je potrebno povecati. Nato je potrebno dolociti nacin

spreminjanja enega modela v drugega, kar je bilo reseno z morfiranjem.

5.1 Transformacija koordinat

Rudniske mreze so zaradi zagotavljanja viSje natan¢nosti in neodvisnoti od drzavnih mrez vedno
specificne in ne sovpadajo z drzavnimi koordinatnimi sistemi. Zaradi tega jih je ob navezavi na
drzavni koordinatni sistem potrebno najprej transformirati, saj transformacijski parametri niso bili

poznani.

Najprej smo morali pridobiti drzavne koordinate, katere smo zajeli s pomocjo stereoparov Cikli¢nega
aerosnemanja Slovenije (CAS) v programu SocetSet. SlabSa prostorska locljivost je otezila
prepoznavanje tock v mrezi. Talnih oznac¢b ni mogoce videti, vidni so bili le nekateri stabilni stebri, pa
Se to le tisti, ki niso bili prekriti z gozdom. Zajem je bil zato okrnjen, dolocili smo le koordinate dveh
tock. To sta bili stabilni (dani) to¢ki 4 in 341c. Ti sta nas zanimali le s stalis¢a upodobitve, zato niZja
natancnost ni predstavljala teZzave. Za vi§jo natancnost bi bilo potrebno za transformacijo tock v

drzavni koordinatni sistem uporabiti koordinate dolocene z eno izmed ostalih geodetskih metod.

V mrezi Plaz so horizontalne koordinate prera¢unane na nivo 430 m v rudniski kooordinatni sistem,
viSine tock pa so dolocene v drzavnem visinskem koordinatnem sistemu. Zaradi tega smo se odlocili,
da bomo koordinate prerac¢unali s pomoc¢jo ravninske podobnostne transformacije. Natan¢nost pri
upodobitvi podroc¢ja obravnavane velikosti ne nosi bistvene teze, kar je olajsalo delo pri

transformaciji.

Rudniska horizontalna mreza je bila orientirana priblizno proti severu, merilo naj bi ostalo

nespremenjeno. S transformacijo bi se to moralo potrditi.
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5.1.1 Podobnostna transformacija v ravnini

Za podobnostno (Helmertovo) transformacijo je znacilno, da ohranja like. Merilo je enotno v vseh
smereh, koordinatni osi ostaneta pravokotni. Dolocajo jo Stirje parametri, in sicer 2 premika, 1 zasuk
koordinatnih osi ter 1 sprememba merila. Ti predstavljajo 4 neznanke, kar pomeni, da za njihovo
dolocitev potrebujemo vsaj 2 tocki s koordinatama x in'y. Ve¢ tock omogoca tudi izravnavo, pri ¢emer
najboljse rezultate poda njihova enakomerna porazdelitev po celotnem obmocju. Ker za upodobitev

natan¢nost koordinat ni bistvenega pomena, smo se zadovoljili z enoli¢no dolocitvijo parametrov.

Enacbe podobnostne transformacije so:

X=x-m-cosa—y- -m-sina+ dx, %)
Y=x-m-sina+y-m-cosa+dy. (6)
To lahko poenostavimo
a =m-cosq, (7)
b =m:-sina, 8)
c = dx, 9)
d =dy, (10)
in zapiSemo v matri¢ni obliki:
X]_[a -—-b]. [X c
=l 21b1+la) )
kjer je
a zasuk,
m merilo,

dx,dy premik po osi X, .

Vrednosti transformacijskih parametrov, uporabljene za izra¢un koordinat vseh tock, ki so bile

obravnavane za pridobitev modelov terena, se nahajajo v preglednici 2.

Vrednost merila in kota zasuka izraGunamo kot:

m =+a? + b2 i (12)

o = arctg (g) (13)
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Preglednica 1: Vrednosti transformacijskih parametrov

al1 m dx [m] dy [m]
-10,047 0,999418116 100002,7308 430004,1201

Izracunani zasuk rudniSkega koordinatnega sistema glede na drzavni horizontalni koordinatni sistem
znaSa dobrih -10" kot je bilo tudi pricakovano. Pri izra¢unanem merilu je del razlike posledica
znacilnosti lokalnega rudniskega koordinatnega sistema. Koordinatni sistem je definiran na visini 430
m, preslikava na GauB3-Kriigerjevo projekcijsko ravnino in modulacija nista upoStevani. Teoreti¢no, ob
neupostevanju pogreskov terestri¢nih meritev, bi zato morala vrednost merila odstopati za -0,000114.
Razlika do izracunane vrednosti merila je 0,000468, kar pomeni 46,8 mm na 100 m. Ta razlika je
posledica omejene natanCnosti graficnega nacina pridobitve drzavnih koordinat s pomocjo
stereofotogrametrije. Pri tem je bilo za izracun transformacijskih parametrov uporabljeno minimalno
Stevilo tock. Transformacija ima enoli¢no resitev, izravnave ni. Kljub vsemu je izraGunana vrednost

merila povsem primerna za nadaljno izdelavo upodobitve.

5.2 Zbiranje podatkov in dolocitev obmocja

Podatke, ki so pridobljeni preko GURS-a (Geodetska uprava RS) so:
DMV 5 iz leta 2006: datoteki VTD2432.txt in VTD2433.txt
DOF050 iz leta 2006: lista D2432 in D2433 (datoteki TIF in TFW D243262A, D243362A)

Ostali podatki:

koordinate tock, vklju¢no s premiki (pridobljeno iz dokumentacije Katedre za geodezijo [6])

Podatki DMV 5 in ortofota so bili obrezani na obmocje, ki nas je zanimalo. Obmocje, ki je bilo
doloceno za upodobitev, je obsegalo $irsi del od aktivnega podrocja plazu (robovi slike 14), in sicer je

bilo omejeno s koordinatami v drzavnem koordinatnem sistemu:

Y: 436800 m — 437225 m ter X: 104700 m — 105425 m.

Za potrebe upodobitve je namre¢ smiselno plaz prikazati na $irSem obmo¢ju Ze zaradi lazje predstave.
Obmocje aktivnega dela plazu pa je bilo dolo¢eno na podlagi tock s statisti¢no znacilnimi premiki,

skrajne robove predstavljajo koordinate (na sliki 14 oznaceni z rdeco linijo):

Y: 436815 m — 437160 m ter X: 104735 m — 105195 m.
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5.3 Priprava objekta za animacijo s programom Matlab

5.3.1 Izbira vklju€enih to¢k premikov

V izrac¢un z Matlabom so bile vklju¢ene tocke mreze Plaz. Niso pa bile vkljucene vse tocke, na katerih
so bili ugotovljeni premiki (kadar je sprememba vrednosti koordinat vedja od trikratne vrednosti
pripadajocega standardnega odklona premika). Ker je bilo z upodobitvijo namen prikazati tocke na
povrsju (pa tudi vhodni podatki so bili temu primerni), se to¢k rova 901L in 901D v izracune ni
vkljucilo, Ceprav je bil zanju S terenskimi meritvami ugotovljen statisticno znacilen premik Vv vecini
terminskih izmer. Prav tako niso bile vkljucene tocke, katerih zaznan premik je bil opredeljen kot
lokalnega znacaja (statisti¢no neznacilen premik). To¢ke mreze Borst, za katere je bilo v vecini izmer
ugotovljeno, da je njihov premik tako v horizontalnem kot v vertikalnem smislu statisti¢no znacilen in
je bil le v posameznih izmerah statisticno neznacilen, so vseeno vkljucene v izracun za vsako
obstojeco izmero (tudi zaradi vec¢je koli¢ine podatkov in s tem veje zanesljivosti izraCunanega

modela).

Iz preglednice 2 vidimo, katere tocke so nastopale v postopku izra¢una. Maksimalno Stevilo tock

premikov v posamezni terminski izmeri, ki so bile vklju¢ene v Matlabove izracune, je bilo 22.
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Preglednica 2: Pregled tock, vklju¢enih v izracune z Matlabom, merjenih v posameznih izmerah

Datum\Tocka

1

2

111

/1

11/2

11/3

101

102

872

871

A

110

111

112

113

114

115

3

122

141

112A

116

23.09.1988

10.07.1990

12.04.1991

21.05.1991

25.06.1991

24.07.1991

13.08.1991

09.09.1991

24.10.1991

17.03.1992

15.06.1992

02.09.1992

19.11.1992

30.03.1993

10.06.1993

31.08.1993

17.11.1993

06.04.1994

15.06.1994

07.09.1994

23.11.1994

04.04.1995

07.06.1995

20.09.1995

19.12.1995

19.04.1996

03.10.1996

07.05.1997

20.11.1997

24.04.1998

13.11.1998

08.05.1999

09.05.2000

10.04.2001

23.04.2002

15.04.2003

15.04.2004

19.04.2005

20.04.2006
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Grafikon 1: Prikaz povpreénih premikov nestabilnih tock plazu v posameznih terminskih izmerah

Na grafikonu 1 je prikazan povprecni premik tock mreze Plaz v vsaki izmeri od prve meritve do 44.
terminske izmere 9.4.2011. Uporabljene so bile terenske meritve Katedre za geodezijo, tocke
uporabljene pri izraCunu pa so zapisane v preglednici 2. Razvidno je, da je z letom 1995 povprecni
premik precej upadel, kar gre pripisati novo vzpostavljenemu drenaznemu tunelu in odvodnjavalnim
vodnjakom v zaledju. Opaznejsi premiki pa so bili ponovno izmerjeni med letoma 2007 in 2008, ko je

potekala kon¢na sanacija jalovisca.

5.3.2 Prenos vrednosti premikov z razpr$enih to¢k na pravilno celi¢no mreZo

Kontrolne tocke plazu so bile razprsene po plazu in niso sovpadale s celi¢no mrezo digitalnega modela
visin, ki je predstavljal osnovni model za izraCune. Zato so bile za potrebe racunanja vrednosti tock
premikov interpolirane na pravilno celi¢cno mrezo. Za zapis ustrezne programske kode je bil izbran

program Matlab.

Ce bi imela podatke le o zatetnem in kon¢nem stanju terena, torej leta 1988 in 2006, upodobitev ne bi
podala realnega stanja premikanja plazu. Vmesne faze bi bilo potrebno interpolirati, interpolacija bi
bila lahko le linerna, zato bi bila napaka lahko zelo velika. Ve¢ podatkov na izbranem terenu omogoca
realnejsi prikaz premikanja plazu. Prav zato so bili podatki o premikih tudi uvedeni, ¢eprav so morda

nesmiselni s stalis¢a to¢nosti same upodobitve.
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Izhodisce je predstavljal DMV locljivosti 5 m iz leta 2006. Obravnavali smo ga kot matriko, kjer so
bile visine podane na podoben nacin kot pri rastrski sliki. Zgostitev mreze na loljivost 1 m je bila
narejena kasneje, saj bi se z uporabo DMVS5 izgubljalo na podrobnosti prikaza. Pri prevzorcenju se
uposteva polozaj in viSina ze obstojecih mreznih tock, in sicer z uporabo enega od interpolacijskih

algoritmov.

Uporabljena je bila Matlabova funkcija griddata, s katero je mozno razprSene podatke strukturirati v
pravilno celiéno mrezo. Na kvaliteto uporabljene funkcije vplivajo koli¢ina podatkov, dimenzije
mreze, ki jo Zelimo dobiti, pa tudi izbrana metoda interpolacije. Pravilnost interpolirane ploskve je
navadno tezko oceniti, ker ni na voljo prave referencne ploskve, s katero bi lahko primerjali dobljene

rezultate [26].

Griddata je funkcija, ki omogoca izrac¢un ploskve f(X,y) skozi podane tocke v prostoru P; (X;,Yi,Z). Ce
ji podamo koordinate poljubne tocke v prostoru, za katero vrednost viSine Z ni poznana, jih funkcija
griddata s prej izraCunane ploskve f(x,y) lahko odcita. Ploskev gre vedno skozi podane tocke P;. V
Matlabu lahko izbiramo med razli¢nimi interpolacijskimi metodami, s katerimi se lahko izrauna
vrednosti viSin v neznani tocki, in sicer:

linearna,

kubiéna,

metoda naravnih sosedov,

metoda najblizjih sosedov,

'v4': posebna Matlabova interpolacija.

Metoda najbliZzjega soseda je izmed vseh omenjenih metod dale¢ najhitrejSa, saj uporabi vrednost
najblizje celice (izraCuni niso potrebni) za pridobitev vrednosti nove celice. Posledi¢no lahko nove
celice nezvezno prehajajo iz ene v drugo, zato je ta metoda v glavnem primerna za diskretne podatke.
Odsekanih robov v naravi ni veliko, zato je za prikazovanje terena najboljsa izbira ena izmed metod, s
katero tvorimo gladko plosev. Linearna interpolacija temelji na sestavi povrsine iz ploskev trikotnikov,

kubicna pa temelji na interpolaciji s pomo¢jo polinomov.

Metoda 'v4' je posebna Matlabova interpolacija, ki se ponasa z zelo dobrimi rezultati, ki so bolje
zglajeni, a je zaradi tega precej pocasnejsa. Za razliko od metod, ki delujejo na TIN mreZi, ne gre le za
interpolacijo znotraj trikotnikov tvorjenih med posameznimi tockami, ampak uposteva vse tocke glede
na oddaljenost v podani mrezi. Posledica tega je, da naceloma nikoli ne pride do nedolocenih

vrednosti (razen v primeru singularne matrike in nedoloc¢enih vrednosti v vhodnih podatkih).
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Metoda naravnih sosedov, ki je bila izbrana kot najprimernej$a za doloCitev vrednosti premikov na

celi¢ni mrezi, je posebej predstavljena v poglavju 3.3.

5.3.2.1 lzdelava ustreznih modelov visin za vsako terminsko izmero

Vplivno obmocje plazu je bilo zajeto z ArcGis-om, in sicer na SirSem obmo¢ju, kot so ga predstavljale
le tocke premikov. Potrebno je bilo upostevati zacetno in kon¢no stanje, kasneje pri iskanju faktorja pa
tudi smeri premikov posameznih tock. Izven tega obmocja z izmerami premiki niso bili ugotovljeni ali
pa so bili lokalnega znacaja in ne posledica premikanja plazu. Za upodobitev smo zato ta del
obravnavali kot obmocje, kjer do premikov ne sme prihajati, prav tako pa morajo na meji obmocja
premiki znaSati 0 mm. S tem smo zeleli zagotoviti, da bodo v upodobitvi prikazani le vplivi
obravnavanih to¢k (katerih vpliv na totke izven tega obmocja je zanemarljiv). Nato je bilo mozno
dolociti vrednosti merjenih premikov iz raztresenih to¢k na tocke mreze DMV 5. To smo dosegli s
pomocjo Matlabove funkcije griddata in metode naravnih sosedov. Kot je bilo omenjeno v poglavju
3.3, z metodo naravnih sosedov vc¢asih pridobimo tudi kak$no ekstrapolirano vrednost, zato smo te

nastavili na 0.

Za pridobitev modelov terena je bilo potrebno vrednosti, dobljene v posameznih letih, med seboj
odsteti, saj smo izhajali iz leta 2006, Zeleli pa smo priti na stanje leta 1988. Posledica tega odstevanja
je bila, da koordinate x, y niso bile ve¢ cele vrednosti, kar pomeni, da niso ve¢ predstavljale pravilne
mreZe. Iz tega razloga in pa zaradi potrebe po zgostitvi mreze na 1 m, da bi bilo gibanje plazu sploh
vidno, smo pridobljene tocke obravnavali kot razprSene. S pomocjo griddate smo ponovno
interpolirali vrednosti na pravilno metrsko celi¢no mrezo. Tokrat so bile vhodne toc¢ke bolj gosto in
pravilno razporejene v celi¢éno mrezo, zato je bilo z njimi mozno dobiti realnejsi model. Ta postopek je
bil ponovljen 38-krat (kot posledica Stevila terminskih izmer med letom 1988 in 2006), program je bil
napisan tako, da je avtomatsko prebral naslednjo datoteko (torej iz novejse meritve) in kasneje
pridobljene vrednosti viSin zapisal v ustrezno datoteko. Horizontalne koordinate so tako ostajale
identicne skozi vse datoteke, medtem ko so se spreminjale viSine. Da pa bi bili vplivi premikov
posameznih tock sploh vidni v upodobitvi, jih je bilo potrebno povecéati za dolocen faktor, kar je

opisano v poglavju 5.3.3.

Ugotovljeno je bilo, da DMV 5 in visine posameznih merjenih tock v skrajnem primeru odstopajo tudi
do nekaj metrov. Bolj smiselno bi bilo za viSinski model jemati viSine tock, na katerih so bili
ugotovljeni premiki, saj so bolj realne in natanc¢ne kot visine pridobljene iz digitalnega modela visin
(razlogi so navedeni v poglavju 3.1). Vendar je bilo teh tofk za primerno ponazoritev terena odloéno

premalo, zato je bil uporabljen kar DMV 5. Zaradi premajhnega Stevila tock, predvsem pa njihove
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neenakomerne razporeditve v prostoru, pa z metodo naravnih sosedov zal ne dobimo popolnoma

zanesljivih vrednosti in ne zajamemo dolocenih reliefnih karakteristik, kar je razvidno iz slike 13.
Premiki so odvishi od razlike absolutnih koli¢in (koordinat), torej so neodvisni od koordinatnega

sistema in se ohranijo. Zato je gibanje z upodobitvijo se vseeno pravilno prikazano in enako kot ¢e bi

uporabili enako gost model kot DMV 5 z vi§inami, vzetimi neposredno iz meritev.

@ S R R

D
ot A,

() (d)

Slika 13: Prikaz modela visin v dveh razli¢nih pogledih samo na aktivnem obmo¢ju plazu v letu 2006:

a) ter ¢) iz DMVS5 in b) ter d) z uporabo griddate na to¢kah premikov

V primeru slike 13a in 13c so prikazani podatki DMVS5, ki so obrezani na aktivno obmocje plazu.
Vsak par x in y ima ustrezno visino. Ce na istem obmo&ju za vsak X in y interpoliramo visino iz
podatkov tock, Ki so bile obravnavane kot premikajoce se, je potek terena drugacen. Razvidno je, da
sta koli¢ina podatkov in njihova razporeditev ter zgosc¢enost $e kako pomembni. Vrednosti premikov
visin, preracunanih na pravilno celi¢no mrezo, SO torej blizje pravim vrednostim v blizini merjenih
tock premikov. Bolj kot so od njih oddaljene, ve¢ja bodo lahko ta odstopanja. Analogno lahko trdimo

tudi za vrednosti premikov v smereh x iny.
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5.3.3 Izbira ustreznega faktorja mnoZenja premikov

Izbrano podrocje aktivega obmocja plazu zajema 460 m x 345 m v horizontalni ravnini (slika 14) ter
visinsko razliko skoraj 70 m. Premiki pa so zelo raznoliki odvisno od smeri gibanja in leta izmere
posamezne toc¢ke. Grobo receno so bile skrajne vrednosti premikov med letom 1988 in 2006 v smeri
osi y med -0.2131 m in 0.0553 m, v smeri osi X med -0.0121 m in 0.4161 m, v smeri osi z pa med -
0.1360 min 0.0337 m. Te vrednosti so na obravnavanem obmocju prikaza s staliS§¢a upodobitve o¢em
nezaznavne. Zato je bilo potrebno dolociti faktor, s katerim bi pomnozili obravnavane premike za

toliko, da bi bili z upodobitvijo vidni.
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Slika 14: Prikaz stanja z dologenim vplivnim obmoéjem (potek po obstojecih tockah DMV5) in s
to¢kami z ugotovljenimi premiki, merjenimi leta 2006 (vir podlage: GURS, 2006)
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Iskanje ustreznega faktorja je potekalo v programu Matlab z ve¢ testiranji, tako da je bil dolocen
empiri¢no v ve¢ poskusih. Vse vrednosti premikov so bile pomnoZene s faktorjem. Ce bi ga mnozili le
z viSinsko komponento, bi namre¢ v upodobitvi dosegli u¢inek posedanja (ali dviganja), ¢e pa bi
mnozili le s premiki v horizontalni smeri, pa se plaz po visini vizualno ne bi spreminjal. Smiselno bi
bilo dolociti poseben faktor fy, v horizontalni smeri in faktor f, v vertikalni smeri. S testiranji je bilo

ugotovljeno naslednje:

Kadar je f,, >>> f,, se plaz razsiri na obmocje, kjer drugace ni bilo zaznanih premikov in ni aktivno
obmocje plazu (definirano na sliki 14). To je razvidno tudi iz slik 15 in 16, kjer se je plaz razlezel na
rob lista, tu pa do premikov ne sme prihajati. Poleg tega se pojavijo tudi nenaravne konice. To je tudi
tezava programske kode, a je bilo ze vnaprej misljeno, da z izbranim faktorjem ne bo presezena
najmanjsa razdalja med aktivnim obmoc¢jem plazu ter posamezno to¢ko v smeri poteka plazu oziroma
bo ta precej manjsa (zaradi upostevanja postopnega plazenja). Zal pa je to varovalo zapleteno vgraditi
ravno zaradi raCunanja premikov na petmetrskem nivoju in nato postopnem interpoliranju na metrski
nivo s pomocjo metode naravnega soseda ter razlicnih smeri in velikosti premikov skozi sosledje let.
Ce bi v programu po izradunu interpoliranih vi§in (iz premikov) na 1 m za visine izven aktivnega
obmocja plazu prevzeli vrednost interpoliranih vi§in na meter iz DMVS, bi dobili na tem obmocju nek
skok, s Cimer plaz ne bi bil prikazan kot zvezen na SirSem obmocju, ampak le znotraj aktivnega

obmocja plazu.
Na slikah 15 in 16 je prikazano leto 1988, ki predstavlja izhodi§¢no leto za upodobitev, hkrati pa je

model visin za to leto izraCunan nazadnje in je obremenjen tudi z racunskimi napakami prejSnjih let.

Napaka tega leta mora torej biti vizualno sprejemljiva.

@) (b)

=
i

Slika 15: Prikaz obnasanja plazu v letu 1988 ob uporabi a) f,,= 150, f,=35in b) f,,= 100, f,= 35
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Slika 16: Prikaz obnasanja plazu v letu 1988 ob uporabi a) f,,= 150, f,=20in b) f,,= 100, f,= 20

Ko pa je fy, <<<f, (slika 17) pa na obmocju plazu pridobimo dodaten hrib, blizje kot sta si faktorja

mnozenja med sabo, niZji je ta hrib.

Slika 17: Prikaz obnasanja plazu v letu 1988 ob uporabi f,, = 20 inf,= 135

Razlike se pojavijo tudi ob drugace izbranem obmoc¢ju plazu, kar prikazuje slika 18.

@ (b)

Slika 18: Prikaz obnasanja plazu Vv letu 1988 ob uporabi f,, = 35 in f,= 150 a) z manj$im obmo¢jem in

b) z ve¢jim obmocjem

Paziti je bilo treba, da ob mnoZenju premika s faktorjem, tocka ne bi usla skozi aktivno obmocje plazu.
Najmanj$a dopustna razdalja je tako odvisna od velikosti premika in smeri vsake posamezne tocke.
Najvecji skupni premiki so se zgodili na tockah, ki so v sredini tega aktivnega obmoc¢ja, zato niso
problemati¢ni.

Najrealnejse obnasanje plazu dobim, kadar je f,, podoben ali enak f,. Ve¢ji kot je ta faktor, bolj so vidni

premiki in s tem drsenje plazu, je pa potrebno paziti, da ta ni prevelik, saj bi se v nasprotnem primeru
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pojavile konice v vertikalni smeri. Podoben problem se pojavi, kadar sta faktorja med seboj preve¢

razli¢na (se razlikujeta za ve¢ kot 1,5 krat).

Izbira faktorja je tako odvisna od velikosti vplivnega obmoc¢ja plazu, vrednosti premikov skozi leta,
vpliv ima celo kot pogleda (pri doloCenem azimutu in visini je lahko plazenje nezaznavno). Kot
skrajno vrednost faktorja, kjer so konice $e nezaznavne, plaz pa zaznaven, je bila zato izbrana vrednost
20. Velja poudariti, da bi lahko uporabila tudi visji faktor do okoli 30, saj ob pogledu na plaz od dalec,
razlike med tema faktorjema skoraj niso zaznavne, od blizu pa se pri vi§jem faktorju Ze pojavijo

konicasti vrhovi.

Uc¢inek plazu v dolo¢enih obdobjih je zaradi razli¢nih velikosti premikov v razli¢nih letih morda bolje
viden kot v drugih. Kot je podrobneje razlozeno v poglavju 2.2 in je tudi razvidno iz grafikona 1, so se
najve¢ji premiki zgodili do leta 1995. Kasneje se je premikanje predvsem zaradi zgrajenega
drenaznega tunela minimiziralo na nekaj milimetrov na leto v vseh smereh na ve€ini tock. Zato je z
upodobitvijo premikanje plazu najbolj izrazeno na zaéetku, v drugi polovici pa so premiki bistveno
manj$i in zato slabSe zaznavni. Teoreti¢no bi lahko uporabila v drugih letih nek drug faktor mnozenja,
s katerim bi lahko povecala tudi zaznavnost premikov po letu 1995. Vendar namen diplomske naloge
ni bil prikazati zgolj premikov v dolo¢enem letu, ampak kot kontinuirano gibanje ez osemnajstletno
obdobje. S tem naginom zato ne bi dosegla realne slike plazenja. Sele po letu 2006, ko se je zacela
izvajati sanacija, so premiki spet postali vecji in reda velikosti nekaj centimetrov letno, vendar ti

podatki niso bili vkljuceni v izraCune zaradi ze omenjenih razlogov.

Z Matlabom je bilo tako izracunanih 38 datotek (slika 19), ki so vsebovale informacijo o horizontalnih
koordinatah sredine spodnje leve celice, Stevilu vrstic in stolpcev ter velikost celice. S temi
informacijami je bilo iz datoteke mogoce pridobiti visino za poljubno tocko. V vsaki datoteki se
spreminja torej le viSina, informacije o horizontalnih koordinatah pa ostajajo enake. Z razli¢nimi

vi$inami je bila ustvarjena iluzija gibanja.
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Slika 19: Primer z Matlabom pridobljene datoteke novo tvorjenega modela visin

Izdelava geometri¢no popravljenih ortofotov

Potrebno je bilo izdelati tudi ortofote, ki bi bili popravljeni za vpliv premikov pomnozenih z izbranim

faktorjem. Kot je opisano v poglavju 3.2, se za izdelavo drzavnega ortofota uporablja DMV 5. Ceprav

so bili modeli vi$in za vsako terminsko izmero izdelani, torej sSmo ze imeli podatke o viinah za

pripadajo¢ par prostorskih koordinat X in y, pa lahko v primeru, da gre za aeroposnetek tik nad

obravnavanim obmoc¢jem pridobimo rezultate, ki se ne razlikujejo dosti od originala in z njega ni

razpoznavno gibanje plazu. Za boljSe rezultate je potrebno uporabiti posnetke, ki so glede na

obravnavano obmoc¢je pod kotom, ki ni 90°. Vendar smo se odlocili, da bomo ortofote za vsako

izmero izracunali na matemati¢en nacin z direktnim apliciranjem premikov vsake terminske izmere na

obstoje¢ ortofoto.
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Slika 20: Spremembe odlagalis¢a razvidna skozi DOF050 : a) pred 2006, b) 2006 in c) 2009-2011 (vir
slike: GERK 25.1.2014)

Za izdelavo geometri¢no popravljenih ortofotov je bilo najprej treba zajeti tono obmocje, kot ga je
dolocalo interpolirano obmocje novo tvorjenih modelov visin. Razlog je tical predvsem v nanosu
ortofota kot materiala v 3DS Maxu. Ortofoto je bil najprej razdeljen na tri osnovne gradnike RGB
slike; rdeci, zeleni in modri kanal. Vsak kanal je bil zapisan v 8-bitnem zapisu z vrednostmi od 0 do
255. Tako kot so bili preneSeni premiki razprSenih tock na mrezo, ravno tako so bili ti premiki
upoStevani na mrezi posamezne komponente ortofota, pri ¢emer so bili najprej z bilinearno

interpolacijo prevzorceni na locljivost ortofota, ki znasa 0,5 m.

Slika 21: Interpolacije novih vrednosti (polna mreza) iz vrednosti prvotne (¢rtkane) mreze (a) z

bilinearno interpolacijo in (b) s kubi¢no konvolucijo [27]

Bilinearna interpolacija (slika 21a) doloci vrednost celice glede na utezeno povprecje razdalj do Stirih
najblizjih centroidov celic. Podatke tudi zgladi, zato je primerna za zvezne podatke. Vrednosti celice
se nahajajo znotraj dosega vrednosti vhodnih celic, zato z njo ne naredimo velike napake. Bilinearna

interpolacija je pogosto uporabljena pri izdelavi digitalnega ortofota, saj ima za razliko od kubicne
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interpolacije (slika 21b), ki dolo¢i vrednosti celice glede na prileganje gladke krivulje skozi 16

najblizjih centrov celice vhodnih podatkov, krajsi Cas procesiranja, bistvene razlike v vrednostih pa ni.
Sledilo je sestavljanje posameznih kanalov v ustrezen RGB kompozit. Nazadnje je sledila kontrola, ¢e

so vse vrednosti znotraj 8-bitnega zapisa. Ce je bila kaka vrednost ve&ja od 255 ali manjsa od 0, sta se

namesto odstopajoce vrednosti privzeli omenjeni dve.
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Slika 22: Primerjava dveh ortofotov z dodatno naneseno mrezo: a) geometri¢no popravljen ortofoto, ki
predstavlja situacijo v letu 1988 in b) DOF050 2006

Pravilnost geometricno popravljenih ortofotov smo ocenili z vizualno primerjavo izraCunanih
ortofotov z obstoje¢im ter med seboj. S hitrim kombiniranjem posameznih geometri¢no popravljenih

ortofotov dobimo ucinek premikanja v smeri priblizno proti severozahodu.

S slike 22a in 22b razlike morda na prvi pogled niso najbolj zaznavne, vendar ob podrobnem pogledu
lahko razlo¢imo druge lokacije pikslov, posledi¢no tudi objektov na terenu. Posamezen modro
oznacen pravokotnik dodane mreze je dimenzij 57,5 m x 43,1 m. Oblike objektov na posameznem
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ortofotu se naceloma ne ohranijo, kar je odvisno od velikosti premikov v posameznih smereh in
njihove umestitve v prostoru. Zaradi malih vrednosti premikov glede na velikost celotnega obmocja je
sprememba oblike nebistvena, predvsem gre za spremembo polozaja objektov. S pus€ico je oznacenih
nekaj objektov, ki najbolj izstopajo (zaradi svoje tipi¢ne oblike) kadar primerjamo leti 2006 in 1988.

Vendar dejansko ni prislo le do spremembe polozaja teh objektov, ampak SirSega obmocja.

Rezultat je bilo pridobljenih novih 38 ortofotov, na katerih so bili upostevani premiki v posameznih
letih. Slabost te metode je, da vsi geometri¢no popravljeni ortofoti izhajajo iz obstojeCega ortofota
2006. Bolje bi bilo vzeti kot vizualno komponento ortofote pridobljene iz aeroposnetkov snemanih v

razli¢nih letih. Ti pa zal ali ne obstajajo ali pa so na voljo v ¢rno beli analogni razliici.

5.4  lzdelava ustrezne animacije

Vse pridobljene datoteke so imele enako celicno mrezo, na kateri se je spreminjala le viSina. S
prostorsko lo¢ljivostjo 1 m je bilo s tem ponazorjeno gibanje plazu skozi leta. Podatke v teh datotekah
je bilo nato potrebno zvezno povezati med seboj z morfiranjem. Izbran je bil programski paket 3DS
Max. Zaradi nezmoznosti branja dolocenih tekstovnih formatov, pa je bilo potrebno podatke najprej
spremeniti v 3DS Maxu berljiv format. Zato so bile datoteke najprej spremenjene v raster s
programom ArcMap, nato pa Se¢ s programom ArcScene v VRML format. S temi postopki se

geometrija mreZe ni spremenila.

541 Pretvorbav VRML

VRML je od leta 1995 kratica za Virtual Reality Modeling Language. Prvi¢ se je pojavil leta 1994, ko
so kratice VRML pomenile $e Virtual Reality Markup Language, ustvarjen pa je bil za uporabo na
internetu in v lokalnih mrezah (gre za ekstenzijo HTML formata), namenjen pa je bil tudi 3D grafiki in

multimediji. Zelo uporaben je tudi v inZenirstvu in pri upodobitvah.

Gre za standarden format, ki omogocCa ustvarjanje navideznih svetov oziroma za predstavitev
trirazseznostne interaktivne grafike. To je tekstoven format, ki vsebujejo podatke o objektih, oglis¢ih
in robovih, teksturah, kamerah, transparentnosti, ipd. VRML omogoca tudi zapis o animacijah, zvokih,
osvetljenosti in podobno. Dodani URL-ji v datoteki pa so povezani z graficno komponento, zal pa
kvaliteta te, ob izvozu z ArcScene-om ni ravno zavidljiva. VRML datoteke so poimenovane tudi
svetovi (worlds) in imajo posledi¢no *.wrl kon¢nico. Za pregled VRML datoteke, je potrebno imeti
brskalnik ali pregledovalnik VRML -ja.
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Zal je pri zapisu VRML-ja v preteklosti pogosto prislo do napak; razna manjkajo¢a vozlisa, nezaprti
oklepaji ipd. Razvoj omenjenega formata se je ze ustavil, uspesno pa ga je nasledil X3D, katerega
ArcScene Se ne vkljuCuje. Zato pa je dokaj uspesno implementiral VRML v program, edine napake, ki
so se pojavile s stalis¢a 3DS Maxa, so bile ponekod zapisane vejice, namesto pik, kar pa je bilo mozno

ro¢no popraviti.

ArcScene omogoca zapis objektov v VRML-ju, zaradi pogostih napak pa je smiselno to poceti na
vsakem sloju posebej, za diplomsko nalogo je bil izdelan le VRML terena. Ob pretvorbi iz rastra v
VRML sta se geometrija in Stevilo oglis¢ modela ohranila, kar je bil predpogoj za morfiranje v 3DS
Max-u.

5.4.2 Sestava modelov terena za vsako terminsko izmero v 3DS Maxu

Najprej je bilo potrebno VRML pretvoriti v 3DS Max objekt. Problem VRML-ja, ki ga tvori ArcScene
je, da ga razdeli na posamezne dele, Stevilo je odvisno od zahtevnosti modela. Za vsako meritev sem
tako pridobila eno VRML datoteko, ki je bila razdeljena na dva dela (slika 23). Tako lahko razbijemo
tudi DOF na dva dela, kvaliteta pa se zal ne ohrani, zato je bilo kasneje drapiranje izvedeno na

drugacen nacin.

Slika 23: Prikaz modela terena, razbitega na dva dela

Tema dvema deloma je bilo v 3DS Maxu najprej potrebno dolo¢iti strukturo — mreza (angl. Editable
Mesh). S tem je bilo posredno dolo¢eno, katere funkcije se na objektu lahko izvajajo ter katere dele
objekta se lahko obdeluje (posamezna oglisca, robovi in poligoni z ene strani). Nato je bilo potrebno
oba dela zdruziti, da sta se obnaSala kot en objekt, Se prej pa prekriti z materialom — ustreznim

ortofotom (poglavije 5.5.3). Ce bi bilo to narejeno po zdruzitvi, bi bil material pripisan vsakemu delu
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posebej, ne pa celotnemu objektu. ZdruZzenje obeh delov v 3DS Maxu lahko izvedemo na ve¢ naéinov,
in sicer z Booleanovimi operatorji, grupiranjem in drugimi nacini povezovanja, ki jih program

omogoca, sama sem izbrala opcijo pripenjanja (angl. Attach) znotraj Edit Mesh Modifier-ja.

En model terena, ki je predstavljal eno terminsko izmero, je tako sestavljalo 153 600 oglis¢ in 304 980
poligonov, vsi pa kar 5 990 400 oglis¢ in 11 894 220 poligonov. Do tega podatka se v 3DS Maxu

dokopljemo s tipko 7, ki jo poljubno nastavimo.

5.4.3 Drapiranje

Kot je Ze bilo omenjeno v prejs$njih poglavjih, je bilo nesmiselno plaz prikazati Se s trirazseznimi
objekti. Za izdelavo takega modela plazu bi lahko izdelala 3D objekte dreves, cest in stavb, lahko celo
trave, katere bi nato nanesla na vsak model posebej, pri ¢emer pa bi bilo potrebno poznati lokacije
obmoc¢ja zaCetnega stanja in njihovih sprememb. S tem bi bil lahko ustvarjen tudi Se bolj
fotorealisti¢ni model, vendar bi bila izdelava ¢asovno in raunsko zelo zamudna. Za res kvaliteten

realisti¢ni efekt profesionalci porabijo tudi do pol leta vsakodnevnega dela.

Slika 24: Prikaz terena v 3DS Maxu (a) brez uporabe ortofota in (b) z uporabo ortofota

Na plaz je bilo kljub temu smiselno nanesti izbrane draperije, saj le z grobo mrezo upodobitev terena
ni bila tako ocitna, kot bi bila z uporabo ortofoto posnetkov, kar ponazarja slika 24. Zato je bil v 3DS
Maxu s pomocjo nanaSanja materialov na vsak model terena naneSen pripadajo¢i geometricno

popravljeni ortofoto.
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5.4.4 Dolocitev intervalov

Izmere premikov niso potekale v enakomernih ¢asovnih intervalih. Zato je bilo to potrebno upostevati
tudi pri upodobitvi. Med prvima dvema izmerama je namre¢ minilo skoraj dve leti (655 dni), med
najkrajsima zaporednima izmerama pa le 20 dni. Zacetne izmere so bile bolj pogoste, novejse
redkejSe. Povpre¢no je tako med letoma 1998 in 2006 med posameznima izmerama minilo 169 dni. V
primeru neupostevanja neenakomernih ¢asovnih intervalov med posameznimi izmerami bi bil vpliv

premikov naobliko terena lahko prikazan nerealno in bi upodobitev lahko potekala precej nezvezno.

Privzeta vrednost za razpon ¢asovnih trenutkov v 3DS Maxu je 100. Za potrebe diplomske naloge, ob
upostevanju razlicno dolgih ¢asovnih intervalov med posameznimi terminskimi izmerami, je bil

razpon podaljSan na 304.

5.4.5 Renderiranje in animacija

Zaradi velikega Stevila objektov in segmentov znotraj animacije, je bilo zaradi omejene zmogljivosti
racunalniSke opreme ze osnovno renderiranje dolgotrajno. Za renderiranje 10 s dolgega filma z

minimalnimi u¢inki (nanos materialov, osvetljenost z 1 lucjo) je bilo tako potrebno pol ure.

Izbran je bil stati¢en pogled kamere. Ce bi bilo uporabljeno gibanje kamere po neki poti, potem bi bilo
plazenje bistveno tezje dolo¢ljivo, saj je premikanje po letu 1995 tezko opaziti zaradi manjsih

premikov.

Animacija v obliki filma je nastala s pomo¢jo ustreznih izmenjajocih se slik. Z renderiranjem je bilo
najprej izdelano ustrezno $tevilo slik. Te so bile zapisane v formatu *.tga, ki je po kvaliteti primerljiv s
formatom *.tif s to razliko, da se ga uporablja v premikajocih se slikah, *.tif pa v stati¢nih. Te slike je
bilo nato potrebno medseboj povezati in dolociti Stevilo slik na sekundo (fps: frames per second).
Stevilo sli¢ic predstavlja frekvenco, s katero se prikazuje sosledje zaporednih slik (angl. frames).
Rezultat te hitrosti je izrazen z fps ali Hz. Stevilo slik na sekundo torej nakazuje koli¢ino informacij za
prikaz posnetka ali filma. Visji kot je bil fps, krajsi je bil posnetek. Izkazalo se je, da je za nesunkovito
gibanje najbolje uporabiti 24 do 30 fps, kar je za ¢lovesko oko minimalna vrednost, da se ustvari
uéinek gibanja in posameznih sli¢ic ne dojema lo¢eno [28]. To je bilo upostevano tudi v diplomski
nalogi. Tako je mozno dolociti tudi Cas trajanja animacije vV sekundah (Stevilo vseh slik delimo z

izbranim fps), dimenzije videa in locljivost slike ter vrsto kompresije.
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Animacija je bila ravno zaradi zapisa posamic¢nih slik izvedena precej hitro. Velikost nestisnjene video
datoteke dimenzij 800 x 600 pa je 591MB.
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6 ZAKLJUCKI

Sklepamo, da smo glavni namen diplomske naloge dosegli. Najprej so bili pregledani obstojeci
podatki in potem ustrezno pripravljeni za izdelavo upodobitve. Z diplomsko nalogo sem hkrati s

testnim primerom pridobila znanje o izdelavi 3D modela.

Uporabljeni so bili podatki klasi¢ne terestri¢ne izmere, ki je primerna za spremljanje premikov
pocasnih plazov s hitrostjo nekaj centimetrov letno. Vendar je v takem primeru podatke potrebno
kombinirati Se z ostalimi viri. Zaradi Sirokega Casovnega razpona in pomanjkanja podatkov za
izdelavo modela terena, je bila uvedena poenastavitev in s tem izhajanje le iz enega vira podatkov
(DMV 5). Napake so se tako z vedanjem $tevila modelov povedevale. Zal tudi primerjava z nekim
referenénim modelom ni bila mozna. Kljub temu pa to ni bilo bistvenega pomena, saj osnovni namen
diplomske naloge ni bil zagotoviti visoke natan¢nosti modela, ampak prikazati zvezno gibanje plazu

skozi leta.

Izdelanih je bilo 38 novih ortofotov ter modelov terena z lo¢ljivostjo 1 m, ki so imeli zaradi nazornejse
upodobitve vkljuéene povecane premike in S0 bili nato uporabljeni za prikaz plazenja. Plaz in njegova
okolica se do leta 2006 vizualno ni veliko spreminjala (primerjava slik 20a, b in c), zato je bila lahko
uvedena poenastavitev. Tako je bil za izhodis¢e uporabljen DOFO050 iz leta 2006, ki je bil za vsako
terminsko izmero geometriéno popravljen za vplive premikov. Ce pa bi bili obravnavani tudi premiki
po letu 2006, bi bilo obvezno uporabiti tudi ostale obstojece ortofote, saj se je zaradi sanacije plaz
veliko bolj spreminjal kot prej. Ortofoto je na sami animaciji na vi§jih delih morda rahlo popacen,
razlog lezi v nadviSanju viSinske komponente modelov terena. To pa na sam izratun geometri¢no

popravljenih ortofotov nima vpliva.

Iz animacije, narejene s programom 3DS Max je razvidno tudi, da je vi$ina severnega in zahodnega
dela plazu postopoma narascala, kar potrjujejo tudi podatki o premikih tock na tem obmo¢ju. Gibanje
plazu med letoma 1988 in 2006 je sicer opazno, vendar z enoli¢nim faktorjem mnozenja premikov
tezko pridobimo vrednosti, ki bi bile zaznavne za vsako terminsko izmero. Posledi¢no je gibanje v

drugi polovici animacije tezko zaznavno.

3DS Max je zelo dober program za profesionalce, vendar se zaetniki, pri ¢emer imam v mislih
predvsem zacetnike na podroc¢ju graficne vizualizacije, zelo hitro izgubijo v mnozici orodij in operacij.
Vendar pa je precej razsirjen, zato obstaja veliko raznih priro¢nikov in forumov, s katerimi si

uporabnik lahko pomaga.
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Menim, da je izdelava 3D modela za plazove in podobne dinami¢ne spremembe na terenu pomembna
tudi s stalis¢a lazjega informiranja javnosti, saj je danes raCunalniSske animacije mozno videti ob
razli¢nih dogodkih. Z animacijo dosezemo precej vecji predstavitveni ucinek pri lai¢ni publiki, kot le s
suhoparnimi merskimi podatki ali z grafikoni, ki so obi¢ajno namenjeni le strokovnjakom. Zato
predvidevam, da se bo metoda prikaza dinami¢nih sprememb z animacijami vedno pogosteje
pojavljala tudi v prihodnosti. Seveda bodo tovrstne animacije morale upostevati realne merske

podatke, ki jih bodo zagotovile geodetske metode.
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