Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

T
o
R

I::g_El_E_

==

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

99
e
e

Ef

3§_E|§

=

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG - The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Znidarsi¢, T., 2016. Obdelava skeniranega
objekta MHE Melje s programskim
paketom Pointsense. Diplomska naloga.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za gradbeniStvo in geodezijo. (mentorica
Savsek, S., somentor Marjetic, A.): 35 str.

Datum arhiviranja: 14-09-2016

Znidarsi¢, T., 2016. Obdelava skeniranega
objekta MHE Melje s programskim
paketom  Pointsense. B.Sc.  Thesis.
Ljubljana, University of Ljubljana, Faculty
of «civil and geodetic engineering.
(supervisor Savsek, S., co-supervisor
Marjetic, A.): 35 pp.

Archiving Date: 14-09-2016




Univerza Jamova 2

v Ljubljani 1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
Fakulteta za faks (01) 42 50 681
gradbe_n_lstvo In fgg@fgg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDIJSKI

PROGRAM PRVE STOPNJE
GEODEZIJA IN
GEOINFORMATIKA
Kandidatka:
A4 ' é )4
TAMARA ZNIDARSIC

OBDELAVA SKENIRANEGA OBJEKTA MHE MELJE S
PROGRAMSKIM PAKETOM POINTSENSE

Diplomska naloga §t.: 113/GIG

THE PROCESSING OF THE SCANNED OBJECT SHP
MELJE WITH SOFTWARE PACKAGE POINTSENSE

Graduation thesis No.: 113/GIG

Mentorica:
doc. dr. Simona Savsek

Somentor:
doc. dr. Ales Marjetic¢

Ljubljana, 08. 09. 2016



Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



Znidarsig, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense. Il
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

IZJAVA O AVTORSTVU

Spodaj podpisani/-a $tudent/-ka Tamara Znidarsi¢, vpisna $tevilka 26203530, avtor/-ica
pisnega zakljuénega dela Studija z naslovom: »Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s
programskim paketom Pointsense«.

IZJAVLJAM

1. Obkrozite eno od variant a) ali b)
a) da je pisno zakljuéno delo Studija rezultat mojega samostojnega dela;

b) da je pisno zakljuéno delo Studija rezultat lastnega dela ve¢ kandidatov in izpolnjuje
pogoje, ki jih Statut UL doloCa za skupna zaklju¢na dela Studija ter je v zahtevanem
delezu rezultat mojega samostojnega dela;

2. da je tiskana oblika pisnega zakljuénega dela Studija istovetna elektronski obliki pisnega
zakljuénega dela Studija;

3. da sem pridobil/-a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih del v pisnem
zakljuénem delu Studija in jih v pisnem zaklju€nem delu Studija jasno oznadil/-a;

4. da sem pri pripravi pisnega zakljuénega dela Studija ravnal/-a v skladu z eti¢nimi naceli in,
kjer je to potrebno, za raziskavo pridobil/-a soglasje eti¢ne komisije;

5. soglaSam, da se elektronska oblika pisnega zakljuCnega dela Studija uporabi za
preverjanje podobnosti vsebine z drugimi deli s programsko opremo za preverjanje
podobnosti vsebine, ki je povezana s Studijskim informacijskim sistemom &lanice;

6. da na UL neodplagno, neizkljuéno, prostorsko in ¢asovno neomejeno prenasam pravico
shranitve avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja
pisnega zaklju¢nega dela $tudija na voljo javnosti na svetovnem spletu preko Repozitorija
UL;

7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zakljuénem delu
Studija in tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zakljuénega dela Studija.

V/Na:
Datum:

Podpis Studenta/-ke:




Znidarsig, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense. \%
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

BIBLOGRAFSKO — DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 528.48:621.311.21(497.4Melje)(043.2)

Avtor: Tamara Znidarsié

Mentorica: doc. dr. Simona SavsSek

Somentor: doc. dr. Ales Marjetic¢

Naslov: Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom
Pointsense

Tip dokumenta: Diplomska naloga — UNI
Obseg in oprema: 35 str., 12 pregl., 38 sl., 22 en., 5 pril.
Kljuéne besede: mala hidroelektrarna, prelivna stena, terestricno Ilasersko

skeniranje, oblak to¢k, ziéni model, natanénost detajlnih toc¢k

Izvlecek

Tema diplomskega dela je uporaba terestricnega laserskega skeniranja in obdelava
skeniranih podatkov za ugotavljanje premikov prelivne stene. V diplomskem delu je najprej
opisan teoretiCen del zajemanja in obdelave podatkov laserskega skeniranja. Prakti¢ni del
diplomskega dela je obsegal skeniranje prelivne stene male hidroelektrarne Melje (MHE
Melje) s terestricnim laserskim skenerjem Leica Nova MultiStation MS50. Skenirane podatke
smo obdelali s programskim paketom Pointsense, ki je vgrajen v programu AutoCad.
Rezultat obdelave je Zi¢ni ali 3D model prelivne stene. Racunali smo Se horizontalno in
viSinsko natanc¢nost detajlnih to¢k ravnin, ki sluzijo kot pomo¢ za izdelavo Zi€nega modela.



\

Znidarsig, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense. Vil
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

BIBLIOGRAPHIC — DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 528.48:621.311.21(497.4Melje)(043.2)

Author: Tamara Znidarsié¢

Supervisor: Assist. Prof. Simona Savsek, Ph.D.

Co-advisor: Assist. Prof. Ales Marjetic¢, Ph.D.

Title: The Processing of the scanned object SHP Melje with software

package Pointsense
Document type: Graduation Thesis — University studies
Scope and tools: 35 p., 12 tab., 38 fig., 22 eq., 5 ann.
Key Word: small hydroelectric power plant, the overflow wall, terrestrial laser

scanning, point cloud, wireframe, accuracy of the detailed points

Abstract:

The theme of the thesis is the use of terrestrial laser scanning and processing scanned data
to determine the movement of the overflow wall. The thesis first describe the theoretical part
of the collecting and processing data from laser scanning. Practical part of the thesis
consisted of scanning the overflow wall Melje small hydroelectric power plant (SHP Melje)
with terrestrial laser scanner Leica Nova MS 50 MultiStation. The scanned data was
processed with the software package Pointsense, which is built into AutoCad. The result of
the processing is wireframe or 3D model of the overflow wall. We continue to count
horizontal and vertical accuracy of detailed points of the planes that serve as an aid for
making wireframe.



VI Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense. IX
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

ZAHVALA

Najprej bi se zahvalila mentorici doc. dr. Simoni Sav8ek in somentorju doc. dr. AleSu
MarjetiCu za pomo¢€, strokovne nasvete in usmerjanje pri nastajanju diplomskega dela.
Zahvaljujem se tudi profesorjem in asistentom na fakulteti, ki so pripomogli k mojemu
napredku v izobraZzevanju, predvsem pa izr. prof. dr. Tomazu Ambrozi¢u in asist. GaSperju
Stebetu za pomo¢ in podporo pri izvedbi praktiénega dela diplomskega dela.

Posebna zahvala gre moiji druzini, ki mi je omogodcila $tudij, me vsa leta Solanja podpirala,
spodbujala in ni nikoli izgubila upanja vame.



Znidarsig, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense. XI
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

KAZALO VSEBINE
IZJAVA O AVTORSTVU ....ciiicettriiisse s ssssss s s s s sass s s ss s s s sss s e s sssssns s s s sssnns 1]
BIBLOGRAFSKO — DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK .......ccceeururrrrrreereeneenene Vv
BIBLIOGRAPHIC — DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT ......ccccoccuueee. \l
N T I N IX
LY 5 1
2 MALA HIDROELEKTRARNA MELJE ........coiiiiiiriiirs s ssssss s s sssssss s snsnns 2
3 OBLIKA REFERENCNE MREZE TER SIGNALIZACIJA IN STABILIZACIJA TOCK......... 4
4 INSTRUMENTARIJ IN MERSKA OPREMA ... s 7
5 METODE IZMERE............ooi s an s s an e e s mn e s s 11
5.1 Kombinirana triangulacijsko - trilateracijska metoda izmere............ccccceeeeiennnnne. 1
5.2 Trigonometri€no ViSiNOMEerstVo ........cccccviiiiiiiisemnrsss s 1
5.3 Terestriéno lasersko skeniranje (angl. Terrestrical laser scanning)..........ccc....... 12
5.3.1 Delitev laserskih skenerjev ..., 12
5.3.2 Zgradba laserskih skenerjev..........cccccoiiiii . 15
5.3.3 Osnovni princip delovanja laserskih skenerjev ...........cuuueemeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeneene. 16
6 OBDELAVA SKENIRANIH PODATKOV. ......cccciterirnerrrissss s ssssss s sssssssssssnsans 17
6.1 Registracija (angl. Registration)..........cccccccoieeeeeeeeeeeeeees e 17
6.2 Georeferenciranje (angl. Georeferencing).........cccccecvirriirrnirrsnscssssssssssssssss s 17
6.3 Predobdelava (angl. Pre-processing)........cccccceerrrrrirrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 18
6.4 Izgradnja mreze (angl. Mesh generation)..........cccccoiriiiriiiiiinncinccncnccccccccrrcs s 18
6.5 Vizualizacija (angl. Vizualization) ... e 19
7 PRAKTICEN PRIMER OBDELAVE SKENIRANIH PODATKOV .........cccoeeueeeeneeeeenens 20
4000 B 3o T3 €= T | - O 20
7.2 GeorefereNCiranje .........cccvveeemeiiiiiniiierr e 22
7.3 Predobdelava .......... s 23
7.4 1Z2gradnja MIreZe.........coccciiimmmmeeiiiiiss s s e annn e e e e e e s anaan 23
7.4.1 Dolo¢itev natan€nosti horizontalnega polozaja detajlnih toék....................... 26
7.4.2 Dolo¢itev natan€nosti viSine detajlnih toCk............cccovmmmiiiiiiiniiiii s 29
7.4.3 Primer izra€una natanénosti horizontalnega polozaja in viSine..............c...... 32
AT U= 12 1o ] 34
8 ZAKLJUCEK ..ottt eseese s e se et s se e e s ess e e s sasse e e easasss st ssssssesssssansssenssssssssens 35



XIl Znidarsig, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense. Xl
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Tehni¢ni podatki instrumenta Leica Nova MultiStation MS50

(NP WWW.GEOSEIVIS.SI/ )...uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiii b aaaaaaaasassssaassassssassssssssssanssnnssnnnnnnns 8
Preglednica 2: Sredniji orientacijski kot na vsakem stojiSCU............eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 20
Preglednica 3: Vrednosti meteoroloSkih parametrov in viSine instrumenta oziroma reflektorja
............................................................................................................................................... 20
Preglednica 4: Sredine horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in dolzin.............ccccccciiiinnnen. 20
Preglednica 5: NatanCnost posamezne smeri ter skupna natancnost horizontalnih smeri,
zenitnih razdalj ter dolZin za posamezno StOJISCE.........ooviiiiiiiiiiie e 21
Preglednica 6: Stevilo zajetih togk in éas skeniranja iz posameznega stoji$¢a in skupno..... 22
Preglednica 7: Dane koordinate to€k O3 in O4 v lokalnem koordinatnem sistemu [15]......... 22
Preglednica 8: NajverjetnejSe koordinate in natanénosti tock O1in O2 [15].........eevvvevvinnnnes 22

Preglednica 9: Povpre€ne natancnosti ravnin in y in x koordinate iz stojiS¢a O1 in O2 ter
razlike v natancnosti horizontalnega polozaja detajlinih to¢k za opazovanja iz stojis¢a O1 in

Preglednica 10: Povprecne natanénosti ravnin iz stojiséa O1 in O2 ter razlike v natan¢nostih
viSin detajlnih tock za opazovanja iz stojiS€a O1iN O2 ... 31
Preglednica 11: Primer izraCuna natancnosti horizontalnega polozaja ter natancnosti viSine
za detajlno to¢ko Ravnine 1 opazovano iz stojiS€a O1............ccc 32
Preglednica 12: Primer izraCuna natan¢nosti horizontalnega poloZaja ter natancnosti viSine
za detajlno to¢ko Ravnine 1 opazovano iz stojiS€a O2............cccceii 33



XV Znidarsié, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense. XV
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

KAZALO SLIK

Slika 1:Lokacija MHE Melje prikazana na topografski Karti ..............oeeeeeeiiiiiiiiiii 2
Slika 2: Jez Melje pred izgradnjo prelivne stene (http://maribor24.si/lokalno)......................... 3
Slika 3: MHE Melje po izgradnji (http://WWW.AEMLSI) ....oeeiiiiiiiiiiiieieeee e 3
Slika 4: Prelivna stena MHE Melje in spodnji del jezu Melje [2] .......ooovveiiiiiiiiiiiiiiii 3
Slika 5: Oblika referenéne mreze MHE Melje in povezave med to¢kami ............cccccvvvvvvnnnnnnne. 4
Slika 6: Primer stabilizacije z betonskim stebrom [3]..........viiiiiiiiiiiiies 5
Slika 7: Stabilizacija toCKE O2..........uuuiuiiiiiiiiiii e re e bbb a———ra—————————————— 6
Slika 8: Stabilizacija talnih tOCK [1].......ueeeieiiiiiiiiiiiiiii e nnannnnnnannnes 6
Slika 9: Signalizacija toCKe O3........cooiiiiiiiiii e 6
Slika 10: Elektronski tahimeter Leica Nova MultiStation MS50 (http://www.geoservis.si/ )..... 7
Slika 11: Reflektor Leica GPH1P (http://WwWw.ge0oServis.si/ )........cooveiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeas 9
Slika 12: Trinozni podstavek (http://WWW.QEOSEIVIS.SI).......uuuiuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeanes 9
Slika 13: Aspiracijski psihrometrer (levo) in digitalni barometer Paroscientific (desno)........... 9
Slika 14: KledCe za odvitje Cepa [15]. . e 10
Slika 15: Zepni merski trak Leica (http://WWW.QEOSEIVIS.SI).......c.coveeieeeeeeeeeeeeee e 10
Slika 16: Osnovni princip trigonometriCnega viSinomerstva [4] ...........vuvvvviviiiiiriievieiiiiiiiinnenn, 11
Slika 17: Osnovni princip impulznega nacina merjenja razdalj [8].............cvvvvvviiiiiivviiiiiininnnn, 13
Slika 18: Osnovni princip faznega nacina merjenja razdalj [8] .............vvvvvvvviiiiriiiiiiiiiiiiiiinnnn, 14
Slika 19: Princip triangulacijskega skenerja z eno CCD kamero..............cccoceiiiiiiiiiininnnn. 14
Slika 20: Princip triangulacijskega skenerja z dvema CCD kamerama ...........cccccceeeeeccnnnnnnns 14
Slika 21: Osnovna struktura skenerja [9] .........uuuuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 15
Slika 22: Osnovni princip laserskega SKeniranja ..............ceeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 16
Slika 23: ZaCetni skenogram [13]. . ... 18
Slika 24: Rezultat avtomatskega odstranjevanja Suma [13] ........ccccviiiiiiiiiiiiiiiieeeee 18
Slika 25: Zi&ni 0Ziroma 3D MOE! [T4] ......veueiee oot 19
Slika 26: Ziéni model (levo), senéenje povrsine (sredina) in foto — realistiéni model (desno)
2 RS SRR 19
Slika 27: Obmocje skeniranja iz stojiS€a O .........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii . 21
Slika 28: Obmocje skeniranja iz stojiS€a O2..........ooviiiiiiiiiie e 21
Slika 29: Zdruzena skenograma iz stojiS€ O1 N O2.........evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieerrerr e, 22
Slika 30: Skenogram prelivne stene MHE Melje brez odveénih toCK.............ovvvvviviiiviiiiiinnnn, 23
Slika 31: Ravnine, prikazane na oblaku to¢k s pomocjo katerih smo ustvarili zi€ni model
[0S TRV 1T (= = 23
Slika 32: Ukaz »Define Slice (UCS)« ..cooiiiiiiiiiiiieie e 24
Slika 33: Na levi sliki sta oznaceni ravnini, na osnovi katerih je na desni sliki nastala linija
preseka (MOAra DArVA) ...........eueueeei e n 24
Slika 34: Na levi sliki so oznacgene tri ravnine na osnovi katerih je na desni sliki nastala tocka
preseka (MOAra DArVA) ..........ueeeiueii e s e e e anns 25

Slika 35: Prikaz detajlov, ki jim zaradi premajhne gostote skeniranja nismo mogli izrisati
Zicnega modela (levo zgoraj ograja, levo spodaj nosilci prehoda in desno geotehni¢no sidro

7 25
Slika 36: Zi¢ni model z ravninami prelivne stene MHE Melje ............ccooooveveueeeveeeeceeneeenne. 25
Slika 37: Prikaz ravnin katerim smo dolodali horizontalno in viSinsko natanénost................. 26

Slika 38: Zi¢ni model prelivne stene MHE Mel€............c.oeveveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34



XVI Znidarsig, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense. 1
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

1 UVOD

Lasersko skeniranje je tehnologija, ki se je zaCela razvijati v devetdesetih letih prejSnjega
stoletja. Omogoca zajem velike koli¢ine prostorskih podatkov na zemeljskem povrs§ju. Danes
se to tehnologijo uporablja na razlicnih podrogjih in sicer v arhitekturi in urbanizmu,
gradbenistvu, geodeziji, arheologiji, pri topografskih izmerah in na tevilnih drugih podrogjih.

Namen diplomske naloge je bil na konkretnem primeru prelivne stene male hidroelektrarne
Melje (v nadaljevanju MHE Melje) uporabiti tehniko laserskega skeniranja. Prelivna stena je
bila skenirana 15. 04. 2016 z laserskim skenerjem Leica Nova MultiStation MS50, ki je hkrati
tudi elektronski tahimeter. Poleg skeniranja smo skenirane podatke obdelali, izdelali Zi¢ni
model same prelivhe stene ter dolo¢ali horizontalno in viSinsko natanénost detajlnim toCkam

e

programskim paketom Pointsense.

V nalogi smo si zastavili dva cilja. Prvi cilj je bil dokaz, da je tehnologija laserskega
skeniranja primerna za ugotavljanje premikov prelivne stene. Ker je prelivna stena in celotha
MHE Melje strateSko pomemben objekt, naro¢nik pri¢akuje standardno deviacijo dolog€itve
polozaja posamezne toCke, ki je manjSa od enega milimetra. Drugi cilj diplomske naloge pa
je bil, da z izraGunom horizontalne in viSinske natancnosti detajlnih toCk posamezne ravnine
dokazemo, da dosezemo narocnikovo zahtevo in posledi¢no lahko ta nacin uporabljamo za
spremljanje premikov tako prelivhe stene MHE Melje, kot ostalih objektov.

Diplomska naloga je sestavljena iz dveh delov in sicer teoreticnega in prakticnega dela.

Teoreticni del je sestavljen iz petih poglavij. V prvem poglavju je predstavljena lokacija
prelivne stene MHE Melje ter nekaj osnovnih podatkov o njej. V drugem poglavju je na
kartografski podlagi drzavnega ortofota predstavljena oblika referenéne mreze MHE Melje, ki
se uporablja za spremljanje premikov prelivne stene s klasi¢nimi terestri€nimi metodami
izmere. Poleg tega so opisani tudi nacini stabilizacije in signalizacije referenénih tock. V
Cetrtem poglavju je predstavljen podroben opis laserskega skenerja Leica Nova MultiStation
MS50 in ostale opreme, ki je bila uporabljena za skeniranje. V Cetrtem poglavju so opisane
vse tri metode, ki so bile uporabliene za izmero mreze referennih toc¢k ter skeniranje
prelivne stene, in sicer kombinirana triangulacijsko — trilateracijska metoda izmere,
trigonometri€éno viSinomerstvo in terestricno lasersko skeniranje. V petem poglavju je opisan
potek laserskega skeniranja na terenu ter obdelava podatkov na racunalniku.

Prakti¢ni del obravnavamo v zadnjem poglavju, Kjer je podrobno opisano delo na terenu in
na raCunalniku za obravnavani primer prelivne stene MHE Melje. Opisan je postopek
registracije in georeferenciranja, ki je potekal na terenu. Ostala obdelava podatkov je
potekala na racunalniku in sicer postopek predobdelave, izgradnje mreze s pomocjo ravnin,
izraCun horizontalne in viSinske natan¢nosti detajlnih toCk ravnin ter vizualizacija konCnega
izdelka.
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2 MALA HIDROELEKTRARNA MELJE

Mala hidroelektrarna Melje se nahaja v Mariboru ob vznozju Meljskega hriba ob reki Dravi in
sicer ob jezu Melje med prelivho steno dovodnega kanala in strugo reke Drave (Slika 1). Je
najmanjSa hidroelektrarna na slovenskem delu Drave. Poleg te obratuje e osem drugih
hidroelektrarn. MHE Melje in ostale hidroelektrarne vodi podjetje Dravske elektrarne Maribor
d.o.o. (DEM d.o.0.).
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Slika 1:Lokacija MHE Melje prikazana na topografski karti

Projekt, ki je obsegal prenovo hidroelektrarne Zlatoli¢je je obsegal tudi prenovo jezu Melje,
poviSanje dovodnega kanala in izgradnjo MHE Melje. Dela na jezu Melje so se zacela leta
2006 (Sliki 2 in 3). Zamenjana je bila celotna hidromehanska oprema jezu s poviSanjem
zapornic vsem Sestim preto¢nim polijem. Poleg tega je bila zamenjana tudi elektro oprema,
na novo je bilo zgrajeno srednjenapetostno in nizkonapetostno stikalis¢e ter nova MHE
Melje. Projekt je bil zaklju€en leta 2009 (http://www.energetika-portal.si/).
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Slika 2: Jez Melje pred izgradnjo prelivne stene Slika 3: MHE Melje po izgradniji (http://www.dem.si)
(http://maribor24.si/lokalno)

MHE Melje izkori§¢a ekolosko sprejemljiv pretok v strugo Drave, ki znasa 10 m?/s v zimskih
mesecih in 20 m®/s v poletnih mesecih. Vgrajena sta dva agregata in sicer agregat 1 ter
agregat 2 oziroma agregat MHE Melje. Prvi je bil vgrajen v €asu prenove hidroelektrarne
Zlatoli¢je in jezu Melje v novo strojniéno zgradbo ob prelivnem zidu. Njegova preto¢na
sposobnost je 20 m3/s. Drugi agregat je bil obnovljen v ¢asu prenove hidroelektrarne
Zlatoli¢je in sluzi kot rezerva. Njegova pretoc¢na sposobnost je 10 m®/s. Letna proizvodnja
MHE Melje je 8,69 GWh, kar predstavlja le 0,3 % letne elektriCne proizvodnje vseh
hidroelektrarn, ki so del podjetja Dravske elektrarne Maribor (http://www.dem.si).

Betonska pregrada MHE Melje presega viSino 17 m (Slika 4), zato spada v kategorijo visokih
pregrad. Kot je zapisano v Zakonu o varstvu okolja (ZVO-1-UPB1), Ur. I. RS, &t. 39/2006 in
Pravilniku o tehni€nem opazovanju visokih jezov, Ur. |. SFRJ, &t. 7/66 je potrebno
kontinuirano spremljanje premikov takdnih objektov v prostoru. Za te nhamene je na obmodju
MHE Melje vzpostavljena terestriCna triangulacijsko-trilateracijska mikro-mreza. Na osnovi
meritev se dolo€a horizontalne koordinate tockam referenéne mreze ter znacilnih kontrolnih
to¢k na prelivni steni. Visine toCk so zaradi tezke dostopnosti doloene z metodo
trigonometriCnega viSinomerstva. S primerjavo rezultatov dveh terminskih izmer se doloca
stabilnost referencnih tock in premike kontrolnih to¢k na prelivni steni. Ugotavljanje premikov
je pomembno pri zagotavljanju varnosti za SirSo okolico [1].
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3 OBLIKA REFERENCNE MREZE TER SIGNALIZACIJA IN STABILIZACIJA TOCK

Na Sliki 5 je prikazana oblika referenéne mreze MHE Melje. Prikazani so poloZaji toCk na
kartografski podlagi drzavnega ortofoto posnetka.

Slika 5: Oblika referenéne mreze MHE Melje in povezave med tockami



Znidarsi¢, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense. 5
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

Oblika mreze na obmoc¢ju MHE Melje je vzpostavljena na osnovi zahtev investitorja ter
rezultatov simulacije. PoloZaji toCk so locirani in stabilizirani tako, da je zagotovljena ustrezna
vidnost med tockami. Stevilo in nagin povezav med to¢kami je predvideno tako, da nam
zagotavlja dovolj ¢vrsto mrezo ter odkrivanje in izlo€anje grobih pogreskov [1].

Opisana mreza je terestriCna triangulacijsko-trilateracijska mikro-mreza, ki je vzpostavljena
za spremljanje horizontalnih in vertikalnih premikov prelivne stene MHE Melje [1].

Mreza, ki je vzpostavljena na obmoc&ju MHE Melje je sestavljena iz §tirih referenénih tock
(01, 02, O3 in O4). ToCke so locirane tako, da povezave med njimi tvorijo geodetski
Stirikotnik. Dve referen¢ni tocki (O3 in O4) sta stabilizirani s talno stabilizacijo na obali ob
Crpalis¢u Melje. Obe sta domnevno stabilni in definirata geodetski datum horizontalne in
viSinske mreze. Ostali dve referen¢ni tocki (O1 in O2) sta stabilizirani z betonskim stebrom s
sistemom za prisilno centriranje (Slika 6). Tocka O1 se nahaja na stebru 5 med pretoénimi
polji jezu, toCka O2 pa se nahaja na robu male hidroelektrarne. Mrezo sestavljata Se dve
pomozni toCki (S1 in S2) ter dvanajst kontrolnih to¢k (H1 — H9, H13 — H15) na prelivni steni,
ki pa jih za potrebe laserskega skeniranja nismo uporabili.

e

Slika 6: Primer stabilizacije z betonskim stebrom [3]

Steber je okrogel steber iz armiranega betona, s premerom 40 cm in viS§ino 140 cm. Obicajno
je zaSciten z betonsko cevjo z vmesnim praznim prostorom, kjer se nahaja toplotni izolator.
Ta stebru daje vecjo temperaturno odpornost in posledi¢no zas¢ito pred zunanjimi vplivi. [3]
V primeru stabilizacije na MHE Melje sta stebra obdana s plasti¢no &rno rebrasto cevjo, v
sredini pa je armiran beton. Zaradi plasticne za3Cite sta stebra bolj izpostavljena zunanjim
vplivom. Na zgornji ploskvi stebra je nameS&en sistem za prisilno centriranje. Sestavljen je iz
kovinske plosc€e in srénega vijaka, kamor navijemo trinozni podstavek instrumenta (Slika 7).
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Prednosti tak8nega nacina stabilizacije je zagotovljeno natanéno prisilno centriranje in velika
stabilnost to¢ke ob pravilno izvedeni stabilizaciji. Slabosti pa so moznost nagiba, kar pomeni
premik tocke, moznost lokalnega premika zaradi velike mase stebra ter stalna visina, ki je ni
mogoce spreminjati [3].

Slika 7: Stabilizacija tocke O2

Tocki O3 in O4 sta stabilizirani s talno stabilizacijo, tako da sta vgrajeni v betonsko podlago.
Stabilizirani sta z valjastim rebrastim drogom iz nerjaveéega jekla dolZine 30 cm. Na vrhu se
nahaja €ep ter navoj za privitje reflektorja Leica (Slika 8).

Slika 8: Stabilizacija talnih tock [1]

Vse $§tiri toCke referencne mreze so signalizirane s preciznim reflektorjem Leica GPH1P na
nacin prisilnega centriranja reflektorja. Tocki O1 in O2, ki se nahajata na betonskih stebrih,
smo signalizirali s postavitvijo reflektorja na trinozni podstavek. Signalizacijo tock O3 in O4,
ki sta talno stabilizirani, pa smo izvedli s privitiem reflektorja direktno na jekleni drog (Slika 9).
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4 INSTRUMENTARIJ IN MERSKA OPREMA

Meritve so bile izvede s preciznim elektronskim tahimetrom Leica Nova MultiStation MS50, ki
zdruzuje vec ucinkovitih merskih tehnologij (Slika 10).

Slika 10: Elektronski tahimeter Leica Nova MultiStation MS50 (http://www.geoservis.si/_)

Instrument omogoc€a 3D skeniranje, zdruzuje funkcije najbolj natanénih tahimetrov, mogoce
je merjenje brez reflektorja do 2 km, omogoc¢a slikovno podporo ter povezavo s tehnologijo
GNSS. Tehni¢ni podatki instrumenta so navedeni v Preglednici 1.
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Preglednica 1: Tehni¢ni podatki instrumenta Leica Nova MultiStation MS50 (http://www.geoservis.si/)

Merjenje kotov, samodejno viziranje reflektorja (ATR)

Natanénost Hz, V (Giso-THEO-HZ,v)

1"

Doseg ATR, okrogla prizma (GPH1P)

1000 m / 800 m

Doseg sledenja reflektorja, okrogla prizma (GPH1P)

800 m

Merjenje razdalj

Merjenje z reflektorjem (natan¢nost / doseg)

1mm; 1,5 ppm /10000 m

Merjenje brez reflektorja (natan¢nost oiso-eom / doseg)

2mm ;2 ppm /2000 m

Velikost pike laserskega Zarka

8 mm x 20 mm na razdalji 50 m

Skeniranje

Hitrost vrtenja

180°/s

Hitrost / doseg / Sum

1000 Hz / 300 m / 1,0 mm na razdalji 50
m

250 Hz / 400 m / 0,8 mm na razdalji 50 m

62 Hz /500 m /0,6 mm na razdalji 50 m

1 Hz /1000 m /0,6 mm na razdalji 50 m

Prikaz oblaka tock

Vgrajen 3D pregledovalnik, obarvanje
glede na jakost odboja zarka ali RGB

Slikovna podpora

Vgrajeni kameri (lo€ljivost / frekvenca osvezevanja)

5 MP CMOS slikovni senzor / 20 Hz

Lastnosti

Samodejno fokusiranje, viziranje preko
zaslona, digitalna skica na fotografiji

Splosno

Operacijski sistem / programska oprema

Windows CE 6,0 / Leica SmartWorx Viva

Zaslon

VGA, barvni, ob¢&utljiv na dotik, osvetljen,
v obeh kroznih legah

Tipkovnica

36 tipk, osvetljena, v obeh kroznih legah

Neskon¢ni vijaki

2 vijaka za Hz pomik, 1 vijak za V pomik,
vijak za ro€no fokusiranje

Baterija / avtonomija delovanja

Li-lon58Ah/7 -9 ur

Vgrajen pomnilnik / pomnilniSka kartica

1 GB / SD kartica do 8 GB

Komunikacijski vmesniki

RS232, USB, Bluetooth, WLAN

TezZa z baterijo

7,6 kg

Temperaturno obmodéje delovanja

-20°C do + 50°C
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Poleg zgoraj opisanega instrumenta smo pri meritvah uporabili Se precizne reflektorje
GPH1P proizvajalca Leica Geosystems (Slika 11). Uporabili smo jih za signalizacijo to¢k, kot
je opisano v poglavju 3. Reflektor ima poleg precizne prizme 3e nosilec prizme, libelo in
opti€no grezilo. Adicijska konstanta teh reflektorjev je ni¢ (k, = 0), zato je ni potrebno
upostevati pri obdelavi meritev. Za postavitev reflektorjev in instrumenta na tocke,
stabilizirane z betonskimi stebri, smo uporabili trinozni podstavek (Slika 12).

Slika 11: Reflektor Leica GPH1P Slika 12: TrinoZni podstavek (http://www.geoservis.si)
(http://www.geoservis.si)

Za bolj kakovostne meritve smo merili tudi meteoroloSke parametre. Zraéni tlak smo merili z
digitalnim barometrom Paroscientific, vlaznost zraka pa s preciznim aspiracijskim
psihrometrom (Slika 13). Parametre smo merili pred zaCetkom meritev na posameznem
stojiS¢u ter jih vpisali v instrument., ki jih je uposteval med meritvami, pri redukciji dolzin in
sicer za izradun prvega popravka hitrosti.

WAy,

Slika 13: Aspiracijski psihnrometrer (levo) in digitalni barometer Paroscientific (desno)
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Poleg zgoraj navedene merske opreme smo uporabljali tudi kle§¢e za odvitje ¢epa na talno
stabiliziranih to¢kah (Slika 14) ter Zepni trak Leica za merjenje viSine instrumenta (Slika 15).

‘(‘\{[’_
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Slika 14: KleS&e za odvitje Cepa [15] Slika 15: Zepni merski trak Leica (http:/www.geoservis.si)
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5 METODE IZMERE

Za izmero referenéne mreze MHE Melje smo uporabili kombinirano metodo triangulacije in
trilateracije ter metodo trigonometricnega viSinomerstva. S terestriénim laserskim
skeniranjem smo skenirali prelivno steno MHE Melje.

5.1 Kombinirana triangulacijsko - trilateracijska metoda izmere

Triangulacija je metoda dolo¢anja horizontalnih koordinat na osnovi merjenih horizontalnih
smeri med to¢kami. Horizontalne smeri smo merili z girusno metodo. Trilateracija je metoda
dolo¢anja horizontalnih koordinat na osnovi merjenih dolzin. Poleg smo merili tudi zenitne
razdalje.

Horizontalne smeri smo merili v Sestih girusih, poSevne dolZine in zenitne razdalje pa
istoCasno z merjenjem horizontalnih smeri v Sestih ponovitvah v dveh kroznih legah. 1z to¢k
O1 in O2, ki se nahajata na betonskih stebrih, smo izvajali obojestranske meritve, na tocki
03 in 04, ki sta talno stabilizirani, pa smo izvajali enostranske meritve.

5.2 Trigonometriéno viSinomerstvo

Trigonometri€no viSinomerstvo je poleg geometricnega nivelmana ena izmed dveh
geodetskih metod dolo€anja viSinskih razlik. Je metoda doloCanja viSinskih razlik med
toCkama na osnovi zenitne razdalje (z) ter horizontalne dolzine (d) ali merjene poSevne
dolzine (D) med tockama A in B (Slika 16). Zenitne razdalje in poSevne dolzine dobimo iz
meritev, horizontalne dolZine pa dobimo z izraunom iz koordinat obeh tock.

D !
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Slika 16: Osnovni princip trigonometri€nega viSinomerstva [4]

ViSinsko razliko med stojiS¢no in opazovano to¢ko z wuporabo trigonometricnega
viSinomerstva izraGunamo po enacbi:

Ah=D-cosz+i—l=d-cotz+i—1 (1)

kjer so:

z...zenitna razdalja [° ' "]
d...horizontalna dolzina [m]
D...poSevna dolzina [m]



12 Znidarsig, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

i...viSina instrumenta [m]
l...viSina signala [m]
Ah...viSinska razlika med to¢kama [m]

Pri izraCunu upoS$tevamo tudi viSino instrumenta in signala. Na to¢kah O1 in O2 smo viSino
instrumenta oziroma reflektorja izmerili z zepnim merskim trakom (Poglavje 7/Preglednica 3),
na to¢kah O3 in O4 pa smo privzeli vi§ino 0. Metodo trigopnometri¢nega vidinomerstva smo
uporabili zaradi nedostopnosti nekaterih tock.

5.3 Terestriéno lasersko skeniranje (angl. Terrestrical laser scanning)

Lasersko skeniranje je tehnologija zajemanja velike koli€ine prostorskih podatkov s stojiS¢ na
zemeljskem povrsju ali njeni neposredni okolici. Prvi instrumenti za lasersko skeniranje so se
pojavili v zaCetku devetdesetih let z razvojem visoko zmogljivih opti€éno-mehanskih senzorjev
in programske opreme, ki omogo€a obdelavo velike koli€¢ine podatkov. Princip delovanja
laserskih skenerjev je podoben delovanju elektronskih tahimetrov, predvsem polarni metodi
izmere, kjer na osnovi merjene dolzine in kota lahko izraunamo koordinato toCke. Ta nacin
izmere je poznan ze dlje €asa, zato je metodologija zajemanja prostorskih podatkov sorodna
s podrocjem klasiCne geodetske izmere.

Prednosti 3D laserskega skeniranja [5]:
e hiter zajem velike koli¢ine podatkov,
e cenejSi zajem podatkov glede na ostale metode,
e zajem podatkov brez kontakta,
e koordinate skeniranega objekta pridobimo skoraj v realnem ¢asu,
e oblake toCk lahko uporabimo veckrat, za razlicne namene,
e moznost upravljanja skenerja preko enega samega operaterja in
e kvaliteto zajema je mozno preveriti Ze na terenu.

Slabosti 3D laserskega skeniranja [5]:
e potrebne so izkusnje za obdelavo oblakov tock,
e potrebna je kakovostna programska oprema,
e skenirana povrsine ne zagotavlja vedno zadostnega odboja laserske svetlobe in
e skenogram vkljuCuje Sume, zaradi odbojev od drugih predmetov.

5.3.1 Delitev laserskih skenerjev

Poznamo razli¢ne skenerje in razlicne delitve. V nadaljevanju sta opredeljeni delitvi glede na
obseg zajemanja podatkov in glede na nacin merjenja razdal.

Glede na obseg zajemanja podatkov delimo lasersko skeniranje na [6]:
e zracno lasersko skeniranje (angl. Airborne laser scanning — ALS),
¢ terestri¢no lasersko skeniranje (angl. Terrestrical laser scanning — TLS) in
e lasersko skeniranje iz kratkih razdalj (angl. Short range laser scanning).
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Zracno lasersko skeniranje se izvaja iz razlicnih zracnih plovil (npr. letal, helikopterjev,...) in
se uporablja na podrocjih zajemanja podatkov o reliefu in povr§ju, zajema grajenih objektov
ter naprav in drugih.

Terestricno lasersko skeniranje je primerno za skeniranje vecjih objektov v arhitekturi,
gradbenistvu, premikanju zemeljskih mas ter na drugih podrocjih. Instrumenti, ki se
uporabljajo za terestriCno lasersko skeniranje so po principu delovanja podobni elektronskim
tahimetrom.

Lasersko skeniranje iz kratkih razdalj, za razliko od ostalih nainov ne uporablja laserja za
izmero dolZine do to¢ke, ampak se uporablja za ustvarjanje profila na povr§ju objekta, ki je
posnet z digitalnim fotoaparatom [7].

Glede na nacin merjenja dolzin lahko laserske skenerje razdelimo v dve skupini in sicer na
skenerje z neposrednim merjenjem razdalje (angl. Ranging scanners) in triangulacijske
skenerje (angl. Triangulation scanners). Med skenerje z neposrednim merjenjem razdalje
spadajo skenerji, ki uporabljajo impulzni (angl. Time of flight method) in fazni nain merjenja
dolzin (angl. Phase comparison scanners).

Impulzni skenerji delujejo na principu izraCuna razdaljie z merjenjem Casa potovanja
laserskega signala od izvora do reflektorja in nazaj (Slika 17).

1 REFLEETOR
oddajnik A -
lazerskl impuls
sprejemnik - L/f
L. )
INSTHUMENT | D e

Slika 17: Osnovni princip impulznega nacina merjenja razdalj [8]

Za izracun razdalje (D) med instrumentom in reflektorjem potrebujemo hitrost svetlobe v
vakuumu (c), ¢as potovanja laserskega impulza od izvora do reflektorja in nazaj (t) ter lomni
koli¢nik atmosfere (n), ki je odvisen od temperature zraka, tlaka in vlaznosti (Enacba 2) [9].

D=—0 2)

Fazni skenerji uporabljajo modulirano elektromagnetno valovanje, kjer se zdruzita dve vrsti
elektromagnetnega valovanja in sicer nosilno in mersko valovanje. Rezultat modulacije je
modulirano nosilno valovanje oziroma mersko valovanje. To je odvisno od valovne dolzZine,
na katero ima najvecji vpliv modulacijska frekvenca ter sredstvo, v katerem se valovanje Siri.
Modulirano valovanije je predstavljeno s sinusoido (Slika 18) [8].
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Slika 18: Osnovni princip faznega nac¢ina merjenja razdalj [8]
Razdaljo (D) med izvorom in reflektorjem izraCunamo kot:

Ay Ay
—N. M 3
DN2+2 (3)

V Enacbi 3 je N Stevilo poloviénih valovnih dolzin na merjeni poti, 4,;, modulacijska valovna
dolzina in A1, modulacijska valovna dolZina dolo¢ena na osnovi merjenja fazne razlike med
merskim in referenénim zarkom. Modulacijsko valovno dolzino se izraCuna:

Ap
AMy,=—-2 4
M =5 A (4)

V Enacbi 4 je Ap fazna razlika med merskim in referenénim Zarkom [8].

Triangulacijske skenerje delimo na skenerje z eno CCD kamero in skenerje z dvema CCD
kamerama. Pri triangulacijskih skenerjih z eno CCD kamero se 3D poloZaj skenirane toc¢ke
izracuna na podlagi trikotnika, ki nastane med laserjem, ki oddaja laserski Zarek, objektom in
CCD kamero (Slika 19). Pri triangulacijskih skenerjih z dvema CCD kamerama je med njima
projektor, ki ustvari laserski Zarek (Slika 20). Geometrijska reditev je enaka kot pri skenerjih z
eno CCD kamero [10].
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Slika 19: Princip triangulacijskega skenerja Slika 20: Princip triangulacijskega skenerja
z eno CCD kamero z dvema CCD kamerama
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5.3.2 Zgradba laserskih skenerjev

Poznamo razliéne izvedbe laserskih skenerjev, ampak vsi sistemi imajo podobno strukturo
(Slika 21). Vsak instrument za lasersko skeniranje mora imeti izvor svetlobe (1). Uporabljena
sta dva tipa izvora svetlobe in sicer inkoherenten izvor (npr. Zarnica, sonce) ter laser, ki je
bolj direkten in svetel. Ta svetloba potuje skozi modulator (2). Sestavljen je iz snovi s
posebnimi optiCnimi lastnostmi, ki s spreminjanjem elektricnega polja spreminjajo opticne
lastnosti. Naprej potuje skozi oddajno optiko (3) do mehanizma (4), ki usmerja Zarek po
povrSju skeniranega objekta. Pri terestricnem laserskem skeniranju se najpogosteje
uporablja nihajoéa in vrteéa zrcala ter druge mehanizme. Zarek potuje skozi prenosni medij
(5) (voda, zrak, vakuum,...) in se nato odbije od objekta (6) nazaj proti instrumentu.
Korekcije, kot so refrakcija in druge, ki se pojavljajo pri potovanju zarka skozi medij se
upostevajo pri kalibraciji. Odbiti Zarek potuje skozi sprejemno optiko (7) do fotodetektorja (8).
To so posebni senzorji, ki zbirajo odbito svetlobo. Nato sledi kalibracija (9), s katero
instrument ocenjuje parametre modelov, ki se uporabljajo za odpravo sistemati¢nih napak.

) . Sprejemna
Kalibracija (9) Fotodetektor(8)  gprika (7) X
Y

. N 3
Mehanizem (4) ,/ |
\—/0ddajna Pre‘n.osni

lzvor svetlobe (1) Modulator (2) optika (3) medij (S)

Slika 21: Osnovna struktura skenerja [9]
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5.3.3 Osnovni princip delovanja laserskih skenerjev

TerestriCni laserski skener za vsako skenirano tocko izmeri razdaljo od to¢ke do instrumenta
ter horizontalni (H) in vertikalni (V) kot. Na osnovi teh podatkov izraduna prostorske
koordinate (X, Y7, Z;) toCk (Slika 22, Enacbe 5, 6,7).

skeniran objekt

Zr

¥y » o

lokalni koodinatni sistem

laserski skener i

Slika 22: Osnovni princip laserskega skeniranja

Xy

Xr =1 -cosV - cosH (5)
Yy = rp - cosV - sinH (6)
Zpy =1p-sinV (7)

kjer so:

Xr, Yr, Zp...prostorske koordinate tocke T [m]
rr...razdalja med skenerjem in skenirano to¢ko T [m]
V...vertikalni kot [° " "]

H...horizontalni kot [° ' "]
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6 OBDELAVA SKENIRANIH PODATKOV

Rezultat skeniranja objekta je oblak toCk, vsaka toCka pa je opisana s tremi prostorskimi
koordinatami (X,Y, Z) in intenziteto odboja. Preden lahko te podatke uporabimo jih moramo
obdelati. Postopek obdelave se zalne z registracijo, s katero zdruZzimo skenograme
skenirane iz razli¢nih stojiS¢ v en skenogram. Registraciji sledi georeferenciranje, umescanje
skenograma iz lokalnega v globalni koordinatni sistem. Pomemben korak pri izdelavi zi€nega
modela je izgradnja mreze, vendar pred tem s predobdelavo eliminiramo napa¢ne podatke in
to¢ke. Ko imamo izdelano mreZo izvedemo Se zakljuéno obdelavo, zato da odpravimo
morebitne napake. S teksturnim prekrivanjem skeniranemu objektu dodeljujemo razli¢ne
teksture, zato da ga lazje vizualiziramo za razli¢ne namene.

6.1 Registracija (angl. Registration)

V vecini primerov so skenirani objekti preveliki, da bi bili skenirani iz enega samega stojis¢a,
zato se jih skenira iz ve€ stojiS¢. Posledica tega je, da dobimo ve¢ oblakov to¢k skeniranih iz
razlinih stojiS¢, kar pa pomeni, da ima vsak oblak to¢k svoj koordinatni sistem. S procesom
registracije zdruZzimo skenirane oblake toCk v enotni koordinatni sistem. Pri laserskem
skeniranju se izvede ortogonalna transformacija, kar pomeni, da se spremeni le polozaj,
oblika in velikost pa se ohranita [11].

Vosselman in Mass (2010) obravnavata metode registracije kot registracijo z uporabo tar¢
(angl. Target-based registration), registracijo po metodi iterativnega ujemanja najblizjih tock
(angl. lterative closest point methods) ter registracijo z uporabo atributov (Feature
registration).

Registracija z instrumentom Leica Nova Multistation MS50 je poseben primer. Ker v osnovi
deluje kot elektronski tahimeter je registracija enostavnejSa. Instrument je bil na vsakem
stojiS¢u predhodno orientiran, zato sta bila skenograna v enotnem koordinatnem sistemu.
Kasneje smo ju enostavno zdruZili v isto bazo tock.

6.2 Georeferenciranje (angl. Georeferencing)

Georeferenciranje je transformacija lokalnega koordinatnega sistema oblaka to¢k v globalni
koordinatni sistem. Razumemo jo lahko tudi kot registracijo v globalni koordinatni sistem, ker
vkljuCuje transformacijo koordinat tako kot pri registraciji. Razlika med tema dvema
procesoma pa je da za registracijo potrebujemo vsaj dva oblaka tock, medtem ko pri
georeferenciranju uporabimo samo en oblak toc¢k [11].

Poznamo dva nacina georeferenciranja in sicer indirektno (angl. indirect georeferencing) in
direktno (angl. direct georeferencing) georeferenciranje. Za georeferenciranje oblakov to¢k
prelivne stene MHE Melje smo uporabili slednji nacin.
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Z direktnim nacinom georeferenciranja lokalni koordinatni sistem s transformacijo direktno
transformiramo v globalni koordinatni sistem. Pri tem nacinu najprej postavimo instrument na
Ze znano tocko ter ga orientiramo proti tocki z znanimi koordinatami. Koordinate stojiS¢a
lahko pridobimo tudi s sprejemnikom GNSS, ki je vgrajen v instrument ali pa z uporabo
totalne postaje. V naSem primeru, je bilo georeferenciranje izvedeno s postavitvijo
instrumenta na znane tocke in orientacijo na ostale dane tocke geodetske mreze.

6.3 Predobdelava (angl. Pre-processing)

S postopkom predobdelave eliminiramo napacéne podatke in to¢ke. Vecino napacnih tock
lahko odpravimo Ze pred registracijo. Ker meritve posameznih to¢k niso individualno
nadzorovane, Boehler (2002) navaja vec razlogov za skeniranje odvecnih tock in sicer:

e odboji od predmetov v ozadju,

e odboji, ki nastanejo zaradi predmetov med skenerjem in skeniranim objektom

(drevesa, ljudje, promet, atmosferski vplivi, kot so dez ali prah),

¢ delni odboji na robovih,

e odstopanja, ki nastajajo zaradi sistemati¢nih napak pri merjenju dolzin in

e napacne toCke, ki so skenirane zaradi zelo svetlih objektov.

Fabio (2003) je zapisal nekaj najosnovnejSih operacij, s katerimi odpravimo napake in sicer
odstranjevanje Suma (angl. Nosie Reduction), vzoréenje podatkov (angl. Data Sampling) in
zapolnjevanje lukenj (angl. Holes Filling).

Odstranjevanje Suma poteka z uporabo statistiCnih metod, ki upo&tevajo ukrivljenost povrsine
ter skuSajo ohraniti izmerjene funkcije. V primeru slikovnega ujemanja je napa¢na skladnost
odstranjena avtomatsko (Sliki 23 in 24) ali ro¢no [13].

g - -
w3y L 3
.. L

Slika 23: Zacetni skenogram [13 Slika 24: Rezultat avtomatskega odstranjevanja Suma [13]

6.4 Izgradnja mreze (angl. Mesh generation)

Triangulacija ali izgradnja mreze je eden pomembnejSih procesov v postopku rekonstrukcije
povr§ja in kljuéen del vsakega programa za rekonstrukcijo. Fabio (2003) deli triangulacijo
glede na geometrijo vhodnih podatkov in sicer na 2D triangulacijo, 2,5D triangulacijo in 3D
triangulacijo.

Vhodni podatek za 2D triangulacijo ustvarimo s povezovanjem sosednjih to¢k tako, da
dobimo ravnino. Ta je lahko trikotnik ali poligon, ki se sekata le v skupnih robovih in vozlis¢ih
[12]. Najbolj uporabliena metoda je Delaunayeva triangulacija, ki mora zagotavljati
Delaunayev kriterij. Ta pravi, da ne sme biti katerikoli vozel vstavljen v okolico kateregakoli
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trikotnika v mreZi, ki je definirana kot sfera, ki poteka skozi vsa oglis¢a trikotnika [14].
Rezultat triangulacije je zi¢ni oziroma 3D model (Slika 25).

13 ﬁi ’iﬁ&’-‘ NG e

Slika 25: Ziéni oziroma 3D model [14]
6.5 Vizualizacija (angl. Vizualization)

Vizualizacija je predstavitev in ravnanje s 3D modeli na racunalniSkem zaslonu. Ker je
vizualizacija 3D modela obi€ajno edini zanimiv produkt za zunanji svet, jo lahko izvedemo na
vec€ nacinov.

Najlazji nacin vizualizacije je predstavitev z geometrijo objekta. Objekt lahko vizualiziramo Se
s sencenjem ali pa s teksturnim prekrivanjem. (Slika 26).

Vizualizacija objekta z geometrijo objekta je opisana v poglavju 6.4. Vizualizacija objekta s
sencenjem temelji na Lambertovem zakonu. Tretji nacin vizualizacije objekta je s teksturnim
prekrivanjem. Osnovni princip je dodajanje teksture iz slike istega objekta na geometrijsko
povrSje objekta [14]. Kersten (2012) razdeli tehnike teksturnega prekrivanja na roéno
teksturno prekrivanje (angl. Manual texture mapping) in avtomatsko teksturno prekrivanje
(angl. Automatic texture mapping).

Slika 26: Zi&ni model (levo), sen&enje povrsine (sredina) in foto — realistiéni model (desno) [14]
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7 PRAKTICEN PRIMER OBDELAVE SKENIRANIH PODATKOV
7.1 Registracija

Prelivno steno MHE Melje smo skenirali z instrumentom Leica Nova MultiStation MS50. Ker
bi bil skeniran oblak to¢k merjen iz enega stojiS¢a pomanijkljiv in neuporaben, smo skenirali iz
dveh stojis¢ (O1 in O2) ter ju zdruzili.

Delo pred zagetkom skeniranja lahko razdelimo na ve¢ faz in sicer:
e dolocitev in izmera tocCk orientacije,
e dolocitev gostote in hitrosti skeniranja obmocja in
e dolocitev obmocja skeniranja.

Ker smo skenirali iz dveh stojiS¢ (O1 in O2) smo dvakrat dolo ili orientacijo. 1z stojis¢a O1
smo vizirali na tocke 02, O3 in 04, iz stojiséa O2 pa na tocke O1, O3 in O4. Srednji
orientacijski kot za posamezno stojis€a in njegova natan¢nost so zapisani v Preglednici 2.

Preglednica 2: Sredniji orientacijski kot na vsakem stojiS¢u

Srednji orientacijski
kot-o [° ' "]
o1 350 02 07,6
02 287 29 32,9

Pred zaCetkom meritev smo na vsakem stojiS€u izmerili meteorolodke parametre in sicer
suho in mokro temperaturo, zracni tlak ter viSino instrumenta oziroma reflektorja (Preglednica
3). Te podatke smo vnesli v instrument.

Preglednica 3: Vrednosti meteorolo$kih parametrov in vi§ine instrumenta oziroma reflektorja
ts [°C] | tm [°C] | p [hPa] | i/l [m]
o1 12,5 10,1 982,7 | 0,242
02 14,5 10,0 982,7 | 0,238

Zgoraj navedene orientacije smo merili v Sestih girusih. V Preglednici 4 so zapisane sredine
horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in dolzin iz stojiS8¢ do opazovanih tock in so pridobljene iz
programa Leica Geo Office (Priloga A):

Preglednica 4: Sredine horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in dolzin

Iztocke | Do tocke Honz?nﬁlr ¢ Zerlltn:e - Dolzine [m]
smeri[°""] razdalje [° " "]
o1 o3 000 00,0 93 63 55,0 108,947
o1 (o) 20 55 23,9 93 36 49,0 118,084
o1 02 117 27 24,3 88 35 39,6 60,902
02 o1 000 00,0 91 24 36,8 60,902
02 o3 40 59 16,7 93 27 57,3 147,320
02 04 57 36 12,4 9341 20,1 138,953
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V Preglednici 5 so navedene natancnosti posamezne smeri ter skupna natanénost
horizontalnih smeri, zenitnih razdalj ter dolzin za posamezno stojiS€e, pridobliene iz
programa Leica Geo Office (Priloga A).

Preglednica 5: Natancnost posamezne smeri ter skupna natanénost horizontalnih smeri, zenitnih razdal;j ter dolzin
za posamezno stojice

Stojisce O1
Skupna natanénost | Natanénost posamezne smeri
OH:z 0,1" 0,2"
o 0,2" 0,5"
Op 0,0 mm 0,17 mm
Stojisce 02
Skupna natanénost | Natanénost posamezne smeri
OHz 0,2" 0’4--
O: 0,2" 0,4"
Op 0,0 mm 0,0 mm

Po kon&anih meritvah smo dolocili nastavitve skeniranja. Gostoto to¢k smo nastavili na 3 x 3
centimetre ter hitrost skeniranja na 1000 tocka na sekundo. Obmocje skeniranja smo dologili
nekaj metrov vecje kot je samo obmocdje obdelave, da bi zajeli vse tocke, ki se nahajajo na
prelivni steni. Obmocje skeniranja iz stojiS¢a O1 je prikazano na Sliki 27, obmocje skeniranja
iz stojis¢a O2 pa je prikazano na Sliki 28. Obe sliko, ki prikazujeta obmocje skeniranja sta
zajeti z laserskim skenerjem Leica Nova Multistation MS50.

Slika 28: Obmodje skeniranja iz stojis¢a 02



22 Znidarsig, T. 2016. Obdelava skeniranega objekta MHE Melje s programskim paketom Pointsense.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

Glede na nastavitve instrumenta pred izmero smo pridobili podatke o Stevilu skeniranih tock
in ¢asu skeniranja (Preglednica 6).

Preglednica 6: Stevilo zajetih togk in &as skeniranja iz posameznega stoji$&a in skupno

Stevilo zajetih toék | Cas zajemanja

Stojisce O1 547.148 ~20 minut
Stojisce 02 455.078 ~15 minut
Skupaj Z =1.002.226 X = ~35 minut

Posamezen oblak tock iz stojiS¢ O1 in O2 smo uvozili v program ReCap, kjer smo jih zdruZili
v enega. Ta skenogram je prikazan na Sliki 29.

Slika 29: Zdruzena skenograma iz stojis¢ O1 in O2

7.2 Georeferenciranje

Instrument, s katerim smo skenirali prelivno steno, omogoca direktno georeferenciranje, ki je
podrobneje opisano v poglavju 6.2. Kot je zapisano v poglavju 7.1 smo pred zaCetkom
skeniranja dologili orientacijo iz obeh stojis¢ (O1 in O2) proti tockam O3 in O4. Tocki O3 in
04, ki sta stabilizirani na obali MHE Melje sta domnevno stabilni, koordinate so zapisane v
Preglednici 7.

Preglednica 7: Dane koordinate to¢k O3 in O4 v lokalnem koordinatnem sistemu [15]

y [m] x [m] h [m]
03 70,0081 | 238,1196 | 10,0000
04 | 111,2209 | 246,7633 | 9,9650

NajverjetnejSe koordinate tock O1 in O2 so pridobljene z izravnavo na podlagi meritev, ki so
bile izvedene 10. 07. 2015 in jih privzamemo (Preglednica 8) [15].

Preglednica 8: Najverjetnej$e koordinate in natanénosti toc¢k O1 in O2 [15]

y [m] x [m] h [m] ay[m] o, [m] o [m]
o1 88,8162 | 131,0617 | 17,16195 0,0006 0,0004 | 0,00037
02 | 146,8843 | 112,7626 | 18,66055 0,0006 0,0004 | 0,00040

Ker so dane in najverjetnejSe koordinate referenénih to¢k MHE Melje v lokalnem

koordinatnem sistemu je tudi skenogram georeferenciran v lokalni koordinatni sistem.
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7.3 Predobdelava

Kot je bilo Ze prej omenjeno, smo obmocje skeniranja dolocili nekoliko vecje kot je sama
prelivna stena (Sliki 27 in 28). Zato je instrument skeniral tudi nekatere dele, ki niso predmet
obdelave. Iz stojiS€¢a O1 je skeniral nekatere objekte na nasprotni obali Drave, iz stojiS¢a O2
pa je skeniral tudi del preto€nega polja. Ker smo v nadaljevanju gradili mrezo same prelivhe
stene, so prej omenjeni deli oblaka to¢k odve€. Le te smo s programom ReCap ro¢no
odstranili. Tako je oblak to¢k pripravljen za izgradnjo mreZze z vmesnikom PointSense v
programu AutoCad (Slika 30).
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Slika 30: Skenogram prelivne stene MHE Melje brez odveénih to¢k

7.4 Izgradnja mreze

Obdelan oblak to€k smo uvozili v program AutoCad, kjer smo z vmesnikom PointSense
izdelali zi€ni model oziroma mrezZo objekta. Kot je navedeno v poglavju 6.4 je vhodni podatek
za izgradnjo mreZe ravnina. Te smo risali z ukazom »Draw plane« in sicer tako, da smo v
oblaku tock izbrali tri detajine toCke, ki leZijo na isti ploskvi ter jih povezali. Tako smo na
celotni prelivni steni narisali ravnine (Slika 31), ki smo jih v nadaljevanju uporabili za
izgradnjo zi€nega modela.

Slika 31: Ravnine, prikazane na oblaku to¢k s pomocjo katerih smo ustvarili zi€ni model prelivne stene
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Na dolo¢enih delih objekta je bil polozaj toCk, ki smo jih uporabili za izris ravnine
nepregleden, kar bi pomenilo, da bi lahko ravnino narisali na napa¢no povrsino in posledi¢no
dobili nepravi Zi¢ni model. V tak3nih primerih smo si pomagali z funkcijo »Define slice
(UCS)«. Ukaz nam je omogodil izbiro dolocenega dela oblaka tock, kot pomoc¢ pri lazjem
risanju ravnin (Slika 32). V primeru na spodniji sliki je prikazan del, ki je definiran v ravnini YZ
in XZ.

Slika 32: Ukaz »Define slice (UCS)«

S preseki prej definiranih ravnin smo zgradili mreZzo objekta. Za preseke ravnin smo
uporabljali dva ukaza. Prvi ukaz je »Intersection line (2 Planes)«, ki ustvari linijo preseka med
dvema ravninama, ki nista vzporedni (Slika 33). To orodje smo uporabljali na tistih delih, kjer
sta bili na voljo le dve ravnini, ki smiselno tvorita presek.

Slika 33: Na levi sliki sta oznaceni ravnini, na osnovi katerih je na desni sliki nastala linija preseka (modra barva)

Poleg tega smo uporabili $e ukaz »Intersection point (3+ Planes)«. Ta ustvari tocko, kjer se
sekajo tri ali ve€ ravnin (Slika 34). Ravnine v parih ne smejo biti vzporedne. To orodje smo
uporabili na delih objekta, kjer smo imeli na razpolago vsaj tri ravnine, ki definirajo presek, ki
smo ga lahko smiselno uporabili v nadaljevanju.
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Slika 34: Na levi sliki so oznacene tri ravnine na osnovi katerih je na desni sliki nastala tocka preseka (modra
barva)

Na dolo¢enih delih prelivne stene je bila gostota skeniranja (3 x 3 centimetre) premajhna.
Tako so bili nekateri detajli definirani s premalo to¢kami, zato nismo mogli definirati ravnine
ter izrisati zicnega modela. TakSen primer so nosilci prehoda, ograja na prehodu ¢ez prelivno
steno ter geotehnicno sidro S2 na sami prelivni steni (Slika 35). Za te dele nismo izdelali
ziénega modela, ker bi bile ravnine po vsej verjetnosti napacno definirane, posledi¢no bi bila
tudi mreza tega dela napac¢no postavljena.

Slika 35: Prikaz detajlov, ki jim zaradi premajhne gostote skeniranja nismo mogli izrisati Zicnega modela (levo
zgoraj ograja, levo spodaj nosilci prehoda in desno geotehnicno sidro S2)

Z uporabo zgoraj navedenih ukazov smo izdelali zi€ni model prelivne stene MHE Melje (Slika
36).

Slika 36: Ziéni model z ravninami prelivne stene MHE Melje
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V nadaljevanju smo doloCevali tudi natan¢nost polozaja detajlnih toCk na izbranih trinajstih
ravninah (Slika 37) v horizontalnem in viSinskem smislu.

Rawvnina 13 Ravnina 12
~

Ravnina 11

A.

I,.-""Ravn ina 10

Ravnina 3 "E

REVLINER:S Ravnina 6

Ravnina 2

BEWTER \
Ravnina 9

Ravnina &

Ravnina 7

Slika 37: Prikaz ravnin katerim smo dolo¢ali horizontalno in viSinsko natan¢nost

7.4.1 Dolo¢itev natanénosti horizontalnega polozaja detajlnih tock

Za dolocitev natan¢nosti horizontalnega polozaja toc€k, ki definirajo posamezno ravnino smo
najprej izvedli simulacijo v programu SomWin.exe (avtorja: Tomaz Ambrozi¢, Goran Turk), ki
je namenjen simulaciji opazovanj v horizontalnih geodetskih mrezah. Vhodni podatek za
simulacijo opazovanj je datoteka *.opa, ki je sestavljena iz:
e a priori kotne natancnosti (privzeta iz tehni¢nih navodil instrumenta),
e a priori dolzinske natan¢nosti (Enacba 8),
e vrednosti slu€ajnih spremenljivk (vrednost je 0,2),
e koordinat to¢k (koordinate tocCk, iz katerih smo skenirali ter koordinate tock, Kki
definirajo ravnine, Preglednica 7 in Priloga B) in
e poteka opazovanj (simulirali smo opazovanja iz obeh danih to¢k (O1 in O2) do vseh
tock ravnine).

DolZinsko natanénost smo izraCunali po enacbi:

Odlmm] = Jk[zmm] + k[zppm] 'S_[ka] =1,027mm (8)

kjer so:

kimm) = 1...adicijska konstanta (privzeta iz tehniCnih navodil instrumenta)

kippm) = 1,5...multiplikacijska konstanta (privzeta iz tehniCnih navodil instrumenta)
S[km---povprecje vseh dolzin med tockami v mrezi
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Rezultat simulacije opazovanj je datoteka *.som (Priloga C), v kateri so podane koordinate
toCk ter horizontalne smeri, horizontalne dolzine med toCkami in utezi med stojiS&nimi in
opazovanimi to¢kami, ki so tudi osnova za dolocitev natan¢nosti detajlnih tock preko prenosa
varianc in kovarianc.

Za izradun natancnosti detajlnih toCk potrebujemo opazovanja, ki smo jih pridobili s
simulacijo opazovanj. Poleg tega potrebujemo Se natancnost teh opazovanj oziroma kotno in
dolzinsko natanénost, ki smo ju doloCili Ze v datoteki *.pod, na osnovi katerih lahko
sestavimo varian¢no kovarian¢no matriko opazovanj - %, . 4., (Enacba 9). NatanCnosti y in
x koordinate obeh danih toCk sta enaki, zato smo za izraCun natancnosti iz obeh stojiS¢
uporabili enako varianéno kovarianéno matriko opazovan,.

[0y, O 0 0]
[ 0 o, 0|
2:nyDdzv =lo 0 o2 O 0 ‘Z 9)
0 0 o o O
lo o o o o2
0,36mm 0 0 0 0
[ 0 0,16mm 0 0 0 ‘
= 0 0 1,056mm 0 0
0 0 0 2,35-10"rad 0 J
0 0 0 0 2,35-10"rad

Nato smo dolocili funkcijsko povezavo (Enacbi 10 in 11) med opazovanji in neznankami. V
nasem primeru so opazovanja horizontalne smeri in dolZzine med toCkami, neznanke pa
polozaj detajlnih tock.

Yor =¥p +Ay =y, + d)'? - sinzd" - sinvh’ (10)

DTp | .
Xpr =xp +Ax =xp +dp " - sinzd" - cosvi’ (11)

Kjer so:

Xpr, Ypr---POlOZa]j detajline toCke ravnine [m]

Xp,Yp---polozaj dane toCke [m]

Ax, Ay...koordinatna razlika [m]

dp"™...posevna dolzina med dano in detajlino togko [m]

zBT ... zenitna razdalja med dano in detaljno tocko [° ' "]

vBT .. .smerni kot (orientirana smer) med dano in detajlno tocko [° ' "]

Za sestavo Jacobijeve matrike - | (Enacba 12) parcialno odvajamo obe funkcijski povezavi
po opazovanjih.

aypr 9ypr 9Ypr 9¥Ypr 9Ypr
DT DT DT

J = ayp oxp adp ' 9zp  avp
" loxpr oxpr 9Xpr  9Xpr 9Xpr

— DTp DT DT
ayp axp odj 9zp-  9Vp

= (12)
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. . DT . DTp . .
[t 0 sinzf"-sinvg™  dp P - coszp" - sinvp”  dyy P - sinzp” - cosvp”
= . DT DTp . .
0 1 sinzB" cosvBT d,'?-coszB" - cosvBT —d, P -sinzBT - sinvT

Dolo¢imo Se kovarianéno matriko neznank -Z (Enacbha 13).

YDTXDT
Zyprtor =) Eypepar ST =[5 7] (13)
1.= 050 + sinzng . sinzng : 0'621 + cosZZBT . sinzng : dngz . 05 + sinzng
- cos?vAT - dngz - o2
2.= sin?zBT - sinvhT - cosvhT - 62 + cos?zBT - cosviT - sinviT - dngz 02

DT DT

. , DTp?
— sinvBT - cosvpT - sin?zpT - d, P -

oy

, , , DTp?
3.= smzng . smng . coszT . 0'621 + coszng . cosng . smng dp P 05

, , DTp?
- smng . coszT . smzng ~dp P 05

2,.DT

2 DT 2.,DT 2_DT 2 DT_dDTPZ_O_Z + sin®z}
D z

= g2 i . . o2 .
4.= oy, +sin“zy -cos“vp *0g+ cos“zy - cos“vp
. DTp?
-sin?VBT - dp P - o2

S korenjenjem diagonalnih €lenov kovarianéne matrike (Enacba 14 in 15) dobimo natanénost
koordinat detajlne tocCke.

2 . 2 DT . i, 2. DT . 2 2.DT . .:. 2. DT ., 4DTp* o
. oy +sin“zp - sinfvp -0y +costzy - sinfvy - dp o; + (14)
Ypr o DT 2
sin?z0" - cos?ViT - dy P - o
2 2 DT . .02, DT . ;2 2,DT . .o 2.DT . PTP% | 5
o = oy, +sin“zy - cos“vy -0y + costzy -costvy dp T cog + (15)
Xpr 2
. 2.DT . .:.2.DT . sDTp= o
sin“zp’ - sinvy - d, oy

Natan¢nost horizontalnega poloZaja smo izraCunali, kot vsoto kvadratov natanénosti
posamezne koordinate detajine tocke (Enacba 16).

Opyz = O-;DT +0dpr (16)

Natancnosti y in x koordinat detajinih tock in natanénost horizontalnega poloZaja so zapisane
v Prilogi D. V Preglednici 9 so zapisane povpre¢ne natanénosti ravnin ter povprecne
natan¢nosti y in x koordinate iz stojiS¢a O1 in O2. Poleg tega so zapisane Se razlike v
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natanénostih horizontalnega polozaja detajlnih to¢k posameznih ravnin pri opazovanjih iz
stoji§¢a O1in O2. Z znaki Ty, T,, T; so oznaéene detajlne tocke posamezne ravnine.

Preglednica 9: Povpreg&ne natancnosti ravnin in y in x koordinate iz stoji§¢a O1 in O2 ter razlike v natanénosti
horizontalnega poloZaja detajinih to€k za opazovanja iz stojis€¢a O1 in O2

o1 02 o1 02 Ao py, [mm]
OpHz OpHz a'y Oy Ey Oy T, T, T,

[Mm] | [mMm] | [mm] | [Mm] | [mm] | [mMm]
Ravnina 1 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0 01| 0,1| 0,1
Ravnina 2 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0 0,1| 0,1| 0,1
Ravnina 3 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0/ 0,1 0,1 01
Ravnina 4 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0 01| 0,1| 0,1
Ravnina 5 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0 0,1| 0,1| 0,1
Ravnina 6 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0/ 0,1 0,1 0,1
Ravnina 7 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0 01| 0,1| 0,1
Ravnina 8 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0 0,1| 0,1| 0,1
Ravnina 9 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0/ 0,1 0,1 01
Ravnina 10 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 10| 0,1 0,1 0,1
Ravnina 11 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0 0,1| 0,1| 0,1
Ravnina 12 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 1,0/ 0,1 0,1 0,1
Ravnina 13 1,4 1,5 1,0 1,0 1,1 10| 0,1 0,1 0,1

Povpre€ne natancnosti ravnin pri opazovanju iz stojiS¢a O1 so 1,4 mm za vse ravnine,
povpre€ne natan¢nosti ravnin pri opazovanju iz stojis¢a O2 pa so 1,5 mm. PovpreCne
natancnosti y in x koordinate pri opazovanjih iz stojis¢a O1 so 1,0 mm. PovpreCne
natancnosti y koordinate pri opazovanijih iz stojis¢a O2 so 1,1 mm, povpre¢ne natancnosti x
koordinate pri opazovanijih iz stojis¢a O2 pa so 1,0 mm. Glede na povpreéne natancnosti
ravnin in posameznih koordinat, ko so zapisane v Preglednici 9 in Prilogi D lahko zaklju¢imo,
da nismo dosegli zahtevane natanénosti, ki je manj kot milimeter.

Natancnosti horizontalnega poloZaja vseh detajlnih toCk ravnin se razlikujejo za 0,1 mm. Do
razlik v natan¢nosti detajlnih tock v primeru opazovanja iz stojis¢a O1 in stojiS¢a O2 prihaja
zaradi veéje oddaljenosti stojis¢a O2 od detajlnih toc¢k ter vejega smernega kota.

7.4.2 Dolo¢itev natanénosti viSine detajlnih tock

DoloCevali smo tudi natan¢nost detajlnih to¢k ravnine v viSinskem smislu. Tako kot pri
dolocitvi natancnosti horizontalnega polozaja najprej dolo€imo varianéno kovarianéno
matriko opazovanj — X, ,q;;- £Z& natancnost merjenja dolzin in zenitnih razdalj smo prevzeli
kar dolZinsko in kotno natancnost, ki smo jo uporabili Ze pri simulaciji opazovanj.
Predpostavili smo, da smo visino instrumenta in signala merili z natanénostjo 1 mm. V enacbi
17 so zapisane natancnosti, ki smo jih uporabili pri izraCunu za opazovanja iz tocke O1, v
enacbi 18 pa so zapisane natanc¢nosti, ki smo jih uporabili pri izraunu za opazovanja iz
toCke O2.
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[Ui%DOl 0 0 0]
0o o2 0 o of
ppzail =| 0 0 o2 0 0|7 (17)
[ 0 0 o o O J
0 0 o0 0 o
[0,1369mm 0 0 0 0 ]
0 2,35-10"1rad 0 0 0
= 0 0 1,056mm 0 0
0 0 0 Imm 0
0 0 0 0 Imm
[Ur%Doz 0 0 0]
| 0 62 0 0 0 |
Zppzait =| 0 0 o2 0 0|7 (18)
l 0 0 o o O J
0 0 ¢ o0 o
0,16mm 0 0 0 0
[ 0 2,35-10"rad 0 0 0 l
= 0 0 1,056mm 0 0
| 0 0 0 Imm 0 l
l 0 0 0 0 1mmJ

Dolo¢imo Se funkcijsko povezavo med opazovanji in neznankami (Enacba 19). V tem
primeru so opazovanja poSevne dolZine, zenitne razdalje, viSina instrumenta in signala,
neznanka pa je viinska razlika med detajlno in dano tocko.

hpr = hp + ARBT = hy +db'™ - coszBT +i — I (19)

kjer so:

hpr...viSina detajlne tocka [m]

hp...viSina dane tocke [m]

ARBT .. .viinska razlika med dano in detajino to¢ko [m]

d>"™...posevna dolzina med dano in detajino togko [m]
zBT ...zenitna razdalja med dano in detajlno tocko [° ' "]
i...visina instrumenta [m]

l...viSina reflektorja [m]

Za sestavo Jacobijeve matrike - ]| parcialno odvajamo funkcijsko povezavo po vseh
opazovanjih (Enacba 20).

ahDT ahDT ahDT ahDT ah’DT
= DT DTp ] -
ohp ozp adpy at al

(20)

DTp .
=[1 —dp'? sinzB" coszBT 1 —1]

DolocCimo Se kovarian¢no matriko neznank - X, . (EnacCba 21).
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ZhDT =/ Zthdil ']T = (21)
DTp?

= [a,fD +dp P -sin?zpT - 02 + cos?zBT - 6 + of + 012]

Z korenjenjem ¢lena kovarianéne matrike (Enacba 22) dobimo natancnost viSinske razlike.

2
_ 2 DTp® .. 2_DT ., 2 2.DT , .2 2 2
Ohpr = JUhD +d, sin®zp’ *0f + coszy -of +of +oj (22)

Natanénosti viSine detajlnih toCk so zapisane v Prilogi D. V Preglednici 10 so zapisane
povprecne natancnosti ravnin iz stojiS¢a O1 in O2. Poleg tega so zapisane Se razlike v
natancnostih visin detajlnih to¢k posameznih ravnin pri opazovanijih iz stojiS¢a O1 in O2. Z
znaki Ty, T,, T3 so oznacene detajlne toCke posamezne ravnine.

Preglednica 10: Povpre¢ne natanénosti ravnin iz stojiS¢a O1 in O2 ter razlike v natan¢nostih viSin detajlnih tock za
opazovanja iz stojis¢a O1in 02

01 02 Aoy, [mm]

Opy, [MM] | G [mMm] | Ty, | T, | T3
Ravnina 1 1,6 1,71 0.1 0,1 0,1
Ravnina 2 1,6 1,71 0,1 0,1 0,1
Ravnina 3 1,6 1,71 01| 0,1 0,1
Ravnina 4 1,6 1,71 0.1 0,1 0,1
Ravnina 5 1,6 1,7 01 0,1 0,1
Ravnina 6 1,6 1,71 01| 0,1 0,1
Ravnina 7 1,6 1,71 0.1 0,1 0,1
Ravnina 8 1,6 1,7 01 0,1| 0,1
Ravnina 9 1,6 1,71 01| 0,1 0,1
Ravnina 10 1,6 1,71 01| 0,1 0,1
Ravnina 11 1,6 1,71 0,1 0,1 0,1
Ravnina 12 1,6 1,71 01| 0,1 0,1
Ravnina 13 1,6 1,71 01| 0,1 0,1

Povpre¢ne natancnosti ravnin pri opazovanju iz stojis¢a O1 so 1,6 mm za vse ravnine,
povpre€ne natanCnosti ravnin pri opazovanju iz stojiS¢a O2 pa so 1,7 mm. Tako iz
Preglednice 10 kot iz Priloge D lahko zaklju€imo, da nismo dosegli zahtevne natanénosti, ki
je manj kot milimeter.

Natancnosti viSin vseh detajlnih to¢k ravnin se razlikujejo za 0,1 mm. Na to razliko vpliva
predvsem vecja oddaljenost stojis¢a O2 od detajlnih toCk. Poleg tega na razliko vpliva tudi
zenitna razdalja ter natancnost viSine danih toCk oziroma stoji€. ViSina stojis¢a O1 je
dolo¢eno z vecjo natanénostjo kot visSina stojis¢a O2 (Preglednica 8 / Poglavje 7.2).
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7.4.3 Primer izra€una natanénosti horizontalnega polozaja in viSine

V Preglednici 11 je prikazan primer izrauna natancnosti horizontalnega polozZaja ter viSine, v
primeru, da eno izmed detajlnih tock Ravnine 1 opazujemo iz stojis¢a O1.

Preglednica 11: Primer izraCuna natancnosti horizontalnega polozaja ter natancnosti viSine za detajlno tocko
Ravnine 1 opazovano iz stojis¢a O1

Izraéun natanénosti horizontalnega polozaja-Stojis¢ée O1
[0,36mm 0 0 0 0 '|
0 0,16mm 0 0 0
X, xordzv 0 0 1,056mm 0 0
0 0 0 2,35-10"rad 0
0 0 0 0 2,35-10""rad
J 1 0 -0528 —8540,102 —120772,832
0 1 —-0,842 —13622,421 75714,318
5 [0,999 0,257]
Ypr¥ot 0,257 1,047
Oy, 0,999mm
Oxpr 1,023mm
OpH, 1,430mm
Izraéun natanénosti viSine — Stojis¢e O1
0,1369mm 0 0 0 0
[ 0 2,35-10"rad 0 0 0 }
Lhy,2dil 0 0 1,056mm 0 0
[ 0 0 0 1mm 0 J
0 0 0 0 Imm
J [1 —142543,800 0,112 1 -1]
Zhpp [2,628]
Ohyy 1,621mm
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V Preglednici 12 pa je prikazan primer izraCuna natanénosti horizontalnega polozZaja ter
viSine, v primeru, da eno izmed detajlnih to¢k Ravnine 1 opazujemo iz stojis¢a O2.

Preglednica 12: Primer izraCuna natancnosti horizontalnega polozaja ter natancnosti viSine za detajlino tocko
Ravnine 1 opazovano iz stoji§¢a 02

Izradun natanénosti horizontalnega polozaja-StojiS¢e 02
0,36mm 0 0 0 0
[ 0 0,16mm 0 0 0 ]
Ly xordzy | o 0 1,056mm 0 0 |
l 0 0 0 2,35-10rad 0 J
0 0 0 0 2,35-10"'rad
J [1 0 -0,790 —13953,728 —102474,275]
0 1 —0,605 —10687,942 133786,103
[1,269 0,185]
Ypr¥ot 0,185 0,969
Oypr 1,127mm
Oxpr 0,985mm
OpHz 1,496mm
IzZracun natancnosti viSine — Stojis¢e 02
0,16mm 0 0 0 0
[ 0 2,35-10"rad 0 0 0 ]
zhgzzdil =| 0 0 1,056mm 0 0
0 0 0 Imm 0
0 0 0 0 Imm
J [1 —-168522,100 0,104 1 -1]
Ty, [2,839]
Ohpy 1,685mm
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7.5 Vizualizacija

Kot je opisano v poglavju 6.5 je eden izmed nacinov vizualizacije prikaz objekta z geometrijo
objekta. Nacin ocenjujemo kot primeren za predstavitev prelivne stene MHE Melje. Na sliki
38 je predstavljen koncen rezultat izgradnje mreze prelivne stene MHE Melje (Priloga E).

Slika 38: Ziéni model prelivne stene MHE Melje

Sam postopek zajemanja podatkov in predobdelave je potekal zelo hitro in brez teZzav. Te so
se pojavile Sele pri izdelavi samega zicnega modela MHE Melje. Obdelava je bila precej
zamudna in zahtevna. NajveC teZav se je pojavilo pri postavitvi ravnin, ker velikokrat nismo
ravnine doloc€ili na prave toCke skenograma. Posledica tega je bila, da so preseki teh ravnin
kazali drugacno linijo kot je dejansko bila. Poleg tega je bila gostota skeniranja premajhna,
zato nekaterih detajlov kot so nosilci prehoda, ograja na prehodu in geotehni¢no sidro S2
niso vkljuéeni v Zicni model. Na voljo smo imeli premalo skeniranih toCk, da bi lahko
oblikovali pravilen model prej navedenih delov prelivne stene. Zato predlagamo, da se
doloCene detajle ali pa celotno steno skenira z vecjo gostoto ter manjSo hitrostjo kot je bila
skenirana v tej diplomski nalogi.

TakSen zi€ni model je uporaben za izdelavo modela samega objekta ter za preizkuSanje
obnaSanja objekta pri doloCenih obremenitvah v primeru, da bi zagotovili primerljive
skenograme istega objekta. Kar pomeni, da bi morali imeti enak geodetski datum, gostoto
to€k, natan¢nosti skeniranja in hitrost skeniranja.
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je teoreti¢no ter prakti¢no predstavljena uporaba terestricnega laserskega
skeniranja od terenske izmere do obdelave oblaka toCk za prikaz 3D Zi€nega modela. V
diplomski nalogi smo s terestricnim laserskim skenerjem skenirali prelivno steno MHE Melje,
izdelali Zini model prelivne stene in doloc¢ali horizontalno in viSinsko natancnost detajlnih
toCk ravnin, ki so sluzile za izdelavo Zicnega modela.

Terestricno lasersko skeniranje ima tako prednostmi, kot slabostmi, s katerimi smo se v
diplomski nalogi tudi srecali. Prednosti so, da lahko v kratkem ¢asu zajamemo veliko koli¢ino
podatkov, opravimo zajem podatkov brez kontakta ter da kvaliteto zajetih podatkov lahko
preverimo Ze na terenu. Slabosti pa se pojavljajo predvsem v pisarniSkem delu. Za obdelavo
podatkov je potrebna kvalitetha programska oprema, ki sploh omogoc¢a obdelavo taksnih
podatkov, izkusnje ter €as. Pri skeniranih podatkih se lahko pojavljajo tudi razli¢ni Sumi, Ki
otezujejo obdelavo podatkov. Pri diplomski nalogi smo se sreali z zgoraj navedenimi tako
prednostnimi kot slabostim laserskega skeniranja.

Namen diplomske naloge je bil spoznati tehnologijo laserskega skeniranja od samega
zajema podatkov do kon¢nega izdelka. Tako smo analizirali faze laserskega skeniranja za
izdelavo 3D ziénega modela. Fazi kot sta registracija in georeferenciranje se izvajata na
terenu, faze predobdelave, izgradnje mrezZe in vizualizacije pa se izvajajo na racunalniku.
Poleg tega je bil namen diplomske naloge dolo€iti tudi horizontalno in viSinsko natanénost
detajlnih tock ravnin, ki so bile definirane pri izgradnjo zi€nega modela, za preverjanje prej
zastavljenih hipotez. Sam zajem podatkov na terenu je potekal hitro in brez teZzav. Precej
zamudna je bila sama izgradnja mreze, predvsem zaradi pomanjkanja izkusen;.

Testirali smo dve hipotezi in sicer ali je tehnologija laserskega skeniranja primerna za
ugotavljanje premikov prelivne stene ter ali lahko doseZzemo naroCnikovo zahtevo
natancnosti, ki je manj kot milimeter. Ugotovili smo naslednje:
e pri opazovanjih detajlnih to¢k iz stojis¢a O1 smo izradunali, da je horizontalna
natanénost vseh detajlnih to¢k 1,4 mm ter viSinska natan¢nost 1,6 mm,
e pri opazovanjih detajlinih toc¢k iz stojis¢a O2 smo izraCunali, da je horizontalna
natanénost vseh detajlnih to¢k 1,5 mm ter viSinska natan¢nost 1,7 mm.

Z izraCunom natancnosti horizontalnega poloZaja in viSine detajlnih toCk lahko zaklju€imo, da
tehnologija laserskega skeniranja ni primerna za spremljanje premikov prelivne stene. Poleg
tega ne dosegamo standardne deviacije manj kot milimeter, ki jo naronik zahteva.

V prihodnje bi bilo priporocljivo, da se skenira iz ve¢ stojiS¢, ter pove€a gostot tock in
zmanj3a hitrost skeniranja, ker bi tako dobili gostejSi in bolj podroben oblak to¢k. Na osnovi
tega pa bi lahko izdelali Zi€ni model celotne stene, tudi z detajli, ki jih v tej diplomski nalogi
zaradi pomanjkanja podatkov ne moremo prikazati.
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B.1

PRILOGA B: Koordinate detajlnih tock posamezne ravnine

| yIml | xIm] [ h[m]

Ravnina 8

T4 10,3752 | 10,5676 | 0,8889

T 10,3202 | 10,5476 | 0,9089

Ts 10,3152 | 10,7726 | 0,8889
Ravnina 9

T4 10,2152 | 10,4536 | 1,0189

T 10,1102 | 10,7226 | 1,0389

Ts 10,1552 | 10,4176 | 1,0989
Ravnina 10

T4 9,8752 | 10,1636 | 1,5339

T 9,8552 | 10,2386 | 1,5339

Ts 9,8452 | 10,1586 | 1,5689
Ravnina 11

T4 9,8252 | 10,1436 | 1,5836

T 9,8102 | 10,1836 | 1,5839

Ts 9,8052 | 10,1326 | 1,5839
Ravnina 12

T4 9,8802 | 10,0986 | 1,5939

T 9,8502 | 10,0986 | 1,6139

Ts 9,8852 | 10,0986 | 1,6489
Ravnina 13

T4 9,9052 | 10,0736 | 1,6189

T 9,9002 | 10,0126 | 1,6089

Ts 9,9002 | 10,0076 | 1,6589

| yIml | xim] [ him]

Ravnina 1

T1 13,1002 | 10,2886 | 1,0839

T 13,1102 | 10,2886 | 1,3589

Ts 12,7902 | 10,1726 | 1,2439
Ravnina 2

Ti 12,2752 | 10,1726 | 1,1139

T 12,1952 | 10,0236 | 1,3539

Ts 11,8652 | 10,2236 | 1,0689
Ravnina 3

T4 12,0602 9,9176 | 1,5789

T 11,9502 9,9276 | 1,5739

Ts 11,9452 9,9276 | 1,6189
Ravnina 4

T4 11,6002 9,9586 | 1,5089

T 11,5852 9,9276 | 1,5539

Ts 11,5302 9,9386 | 1,5439
Ravnina 5

T1 11,5002 9,9386 | 1,5789

T 11,5002 9,9386 | 1,6186

Ts 11,5002 9,9676 | 1,5789
Ravnina 6

T1 10,7852 | 10,3236 | 0,9989

T 10,7602 | 10,2126 | 1,1839

Ts 10,6002 | 10,3286 | 1,0139
Ravnina 7

T4 10,7602 | 10,7026 | 0,8839

T 10,5102 | 10,5526 | 0,8839

Ts 10,5552 | 10,7926 | 0,8839
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PRILOGA C: Izhodna datoteka simulacije opazovanj (melje.som)

*N seznam koordi nat to~k v nre’i

"ol ' 88. 8162 131. 0617

'R ' 146. 8843 112. 7626

'ri11 ' 13. 1002 10. 2886

'r12 ' 13. 1102 10. 2886

'r13 ' 12. 7902 10. 1726

'r21 ' 12. 2752 10. 1726

'r22 ' 12.1952 10. 0236

'r23 ' 11. 8652 10. 2236

'r31 ' 12. 0602 9.9176

'r32 ' 11. 9502 9.9276

'r33 ' 11. 9452 9.9276

'r41 ' 11. 6002 9. 9586

'ra2 ' 11.5852 9.9276

'ra3 ' 11.5302 9. 9386

'r51 ' 11.5002 9. 9386

'r52 ' 11. 5002 9. 9386

'r53 ' 11. 5002 9.9676

'rél ' 10. 7852 10. 3236

'r62 ' 10. 7602 10. 2126

'r63 ' 10. 6002 10. 3286

'r71 ' 10. 7602 10. 7026

'r72 ' 10. 5102 10. 5526

'r73 ' 10. 5552 10. 7926

'r81 ' 10. 3752 10. 5676

'r82 ' 10. 3202 10. 5476

'r83 ' 10. 3152 10. 7726

'rol ' 10. 2152 10. 4536

'r92 ' 10. 1102 10. 7226

ro3 ' 10. 1552 10. 4176

r1o1 9. 8752 10. 1636

'r102 ' 9. 8552 10. 2386

r103 ' 9. 8452 10. 1586

riil 9. 8252 10. 1436

ri12 9. 8102 10. 1836

r113 9. 8052 10. 1326

rizi1 9. 8802 10. 0986

r122 9. 8502 10. 0986

'r123 ' 9. 8852 10. 0986

ri3l ' 9. 9052 10. 0736

ri132 9. 9002 10. 0126

r133 9. 9002 10. 0076
*O seznam opazovanj v nre’i

3'01 "'ril ' 212 5 3.2 1. 142.5438 0.00702 1
3" ''ri12 ' 212 4 53.5 1. 142.5395 0.00702 1
3'01 ' 'r13 ' 212 9 55.5 1. 142.8071 0.00700 1
3'x "'ri1l ' 232 32581 1. 168.5221  0.00593 1
3'x 'r12 ' 232 32 51.5 1. 168.5131 0.00593 1
3'x 'r13 ' 232 34 53.8 1. 168.8380 0.00592 1
3'al 'r21 ' 212 20 24.2 1. 143.0826 0.00699 1
3'01 ''r22 ' 212 20 6.7 1. 143.2517 0.00698 1
3'al " 'r23 ' 212 29 22.7 1. 143.2601 0.00698 1
3' "'r21 ' 232 41 15.0 1. 169.2456 0.00591 1
3'x ' 'r22 ' 232 39 50.2 1. 169.3996 0.00590 1
3'x 'r23 ' 232 47 6.5 1. 169.5417 0.00590 1
3'a 'r31 ' 212 21 27.4 1. 143.4131 0.00697 1
3'aL 'r32 ' 212 23 49.7 1. 143. 4644  0.00697 1
3'01 " 'r33 ' 212 23 55.6 1. 143. 4644  0.00697 1
3'x " 'r3l ' 232 39 46.8 1. 169.5711 0.00590 1
3'x ' 'r32 ' 232 41 18.2 1. 169.6522 0.00589 1
3'x " 'r33 ' 232 41 22.8 1. 169. 6588 0.00589 1
3'a 'ra1 ' 212 31 16.4 1. 143.6252 0.00696 1
3'a 'ra2 ' 212 31 12.0 1. 143.6590 0.00696 1
3'a 'r43 ' 212 32 27.5 1. 143.6799 0.00696 1
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3'x 'r4l ' 232 46 7.0 1. 169. 9120 0.00589 1
3' ''r42 ' 232 45 45.8 1. 169. 9439 0.00588 1
3’ ' 'r43 ' 232 46 38.4 1. 169. 9818 0.00588 1
3'01 ' 'r51 ' 212 33 2.7 1. 143. 6969 0.00696 1
3'01 ' 'r52 ' 212 33 3.3 1. 143. 6957 0.00696 1
3'a 'r53 ' 212 33 27.9 1. 143. 6709 0.00696 1
3’ 'r51 ' 232 46 59.0 1. 170. 0043 0.00588 1
3’ 'r52 ' 232 46 58.5 1. 170. 0036 0.00588 1
3' ' 'r53 ' 232 47 27.3 1. 169. 9872 0.00588 1
3'01 ' 'r6l ‘212 52 27.8 1. 143. 7588 0.00696 1
3'a 'r62 ' 212 51 28.9 1. 143. 8661 0.00695 1
3'01 'r63 ' 212 56 12.6 1. 143. 8554 0.00695 1
3" 'ro6l ' 233 153.9 1 170. 3434 0.00587 1
3’ 'r62 ' 233 0 24.4 1. 170. 4312 0.00587 1
3’ 'r63 ' 233 4 13.4 1. 170. 4876 0.00587 1
3'01 tr7l ' 212 57 51.4 1. 143. 4538 0.00697 1
3'0l thrr72 ' 213 056.1 1. 143. 7181 0.00696 1
3'a 'r73 ' 213 3 10.7 1. 143. 4906 0.00697 1
3’ 'r71 ' 233 8 20.1 1. 170. 1362 0.00588 1
3" 'r72 ' 233 8 56.2 1. 170. 4250 0.00587 1
3’ "'r73 ' 233 12 17.4 1. 170. 2445 0.00587 1
3'0 ''r8l ' 213 3 50.8 1. 143. 7763 0.0069 1
3'01 ' 'r82 ' 213 4 39.2 1. 143. 8238 0.00695 1
3'0l ' 'r83 ' 213 7 43.5 1. 143. 6382 0.0069 1
3" 'r8l ' 233 10 49.7 1. 170. 5248 0.00586 1
3’ 'r82 ' 233 11 11.7 1. 170. 5803 0.00586 1
3" 'r83 ' 233 14 49.9 1. 170. 4500 0.00587 1
3'01 Y'rol ' 213 532.0 1. 143. 9597 0.00695 1
3'0l Y'r9o2 ' 213 11 8.8 1. 143. 7926 0.00695 1
3'01 ' 'r93 ' 213 6 19.4 1. 144. 0210 0.00694 1
3’ Y'rol ' 233 10 54.4 1. 170. 7219 0.00586 1
3" 'r92 ' 233 16 29.7 1. 170. 6435 0.00586 1
3’ 'r93 ' 23311 3.0 1. 170. 7896 0.00586 1
3'a 'r1o1 ' 213 8 32.4 1. 144. 3892 0.00693 1
3'01 ' 'ri102 ' 213 9 56.8 1. 144. 3360 0.00693 1
3'al ' 'rl103 ' 213 9 5.0 1. 144. 4096 0.00692 1
3’ ' 'ri10o1 ' 233 10 19.9 1. 171. 1665 0.00584 1
3’ ' 'ri102 ' 233 11 47.0 1. 171. 1385 0.00584 1
3" 'r103 ' 233 10 37.6 1. 171. 1926 0.00584 1
3'01 ‘r1l1 ‘213 9 18.3 1. 144. 4317 0.00692 1
3'al 'rll12 ' 213 10 8.2 1. 144. 4069 0.00692 1
3'01 ' 'r113 ' 213 9 34.6 1. 144. 4527 0.00692 1
3'2 Y'rlil ' 233 10 37.3 1. 171.2178 0.00584 1
3’ ''ri112 ' 233 11 26.4 1. 171. 2076 0.00584 1
3’ ' 'r113 ' 233 10 40.8 1. 171. 2402 0.00584 1
3'al 'riz1 ' 213 7 38.2 1. 144. 4393 0.00692 1
3'01 'r122 ' 213 8 13.5 1. 144. 4586 0.00692 1
3'al 'r123 ' 213 7 29.8 1. 144. 4372 0.00692 1
3’ ''ril21 ' 233 9 14.4 1. 171. 2023 0.00584 1
3'2 'trl22 ' 233 9 37.5 1. 171. 2272 0.00584 1
3" 'r123 ' 233 9 11.2 1. 171. 1991 0.00584 1
3'01 'r131 ' 213 6 47.5 1. 144. 4476 0.00692 1
3'a 'r132 ' 213 6 7.2 1. 144.5024 0.00692 1
3'01 ' 'ri133 ' 213 6 3.0 1. 144.5048 0.00692 1
3'2 ''ri3l ' 233 8 32.3 1. 171. 1966 0.00584 1
3’ ' 'ri132 ' 233 7 357 1. 171. 2380 0.00584 1
3'2 ' 'ri133 ' 233 7 32.4 1. 171. 2394 0.00584 1
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PRILOGA D: Natanénosti y in x koordinate, natanénost horizontalnega polozaja ter
viSine detajlnih to¢k ravnine

| oypr [Imm] | 0,5 [mm] | opy, [mm] | o4pr [mm]
Iz stojiS¢a O1 do to€k ravnine 1
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T2 1,0 1,0 1,4 1,6
T3 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiSéa O2 do to€k ravnine 1
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T 1,1 1,0 1,5 1,7
T3 1,1 1,0 1,5 1,7
| oypr [Mm] ‘ oxpr [mm] | Opnz [mm] ‘ Oppr [Mm]
Iz stojiSc¢a O1 do to€k ravnine 2
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T 1,0 1,0 1,4 1,6
T3 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiS¢a 02 do to€k ravnine 2
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T2 1,1 1,0 1,5 1,7
T3 1,1 1,0 1,5 1,7
| oypr [mm] ‘ oxpr [mm] | Opyz [Mm] ‘ oppr [Mm]
Iz stojiséa O1 do to€k ravnine 3
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T 1,0 1,0 1,4 1,6
T3 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiséa O2 do to€k ravnine 3
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T 1,1 1,0 1,5 1,7
T3 1,1 1,0 1,5 1,7
| oypr [Mm] ‘ oxpr [mm] | Opu, [mMm] ‘ Oppr [mm]
Iz stojiS¢a O1 do to€k ravnine 4
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T2 1,0 1,0 1,4 1,6
T3 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiS¢a O2 do to€k ravnine 4
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T2 1,1 1,0 1,5 1,7
T3 1,1 1,0 1,5 1,7
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| aypr [mm] | 0,5 [mm] | opy, [mm] | o4pr [mm]
Iz stojiSéa O1 do to€k ravnine 5
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T 1,0 1,0 1,4 1,6
Ts 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiSéa O2 do to€k ravnine 5
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T2 1,1 1,0 1,5 1,7
Ts 1,1 1,0 1,5 1,7
‘ oypr [Mm] | Oxpr [mMm] ‘ Opnz [mm] ‘ oppr [Mm]
Iz stojiS¢a O1 do to€k ravnine 6
T+ 1,0 1,0 1,4 1,6
T2 1,0 1,0 1,4 1,6
Ts 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiS¢a 02 do to€k ravnine 6
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T2 1,1 1,0 1,5 1,7
Ts 1,1 1,0 1,5 1,7
‘ oypr [mm] | 0xpr [mm] ‘ Opyz [Mm] ‘ Oppr [Mm]
Iz stojiséa O1 do to€k ravnine 7
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T2 1,0 1,0 1,4 1,6
Ts 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiséa O2 do to€k ravnine 7
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T, 1,1 1,0 1,5 1,7
Ts 1,1 1,0 1,5 1,7
‘ oypr [Mm] | oxpr [mm] ‘ Opu; [mMm] ‘ Oppr [mm]
Iz stojis¢éa O1 do tock ravnine 8
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T2 1,0 1,0 1,4 1,6
Ts 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiséa 02 do to€k ravnine 8
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T 1,1 1,0 1,5 1,7
Ts 1,1 1,0 1,5 1,7
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| oypr [Imm] | 0,5 [Mm] | opy, [mm] | o4pr [mm]
Iz stojiséa O1 do to€k ravnine 9
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T2 1,0 1,0 1,4 1,6
T3 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiséa O2 do to€k ravnine 9
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T2 1,1 1,0 1,5 1,7
T; 1,1 1,0 1,5 1,7
| oypr [Mm] ‘ oxpr [mm] | Opnz [mm] ‘ Oppr [MmM]
Iz stojiS¢a O1 do to¢k ravnine 10
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T2 1,0 1,0 1,4 1,6
T3 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojis¢a 02 do to¢k ravnine 10
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T2 1,1 1,0 1,5 1,7
T3 1,1 1,0 1,5 1,7
| oypr [mm] ‘ oxpr [mm] | Opyz [Mm] ‘ oppr [Mm]
Iz stojiséa O1 do to€k ravnine 11
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T2 1,0 1,0 1,4 1,6
T3 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiSéa O2 do to€k ravnine 11
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T 1,1 1,0 1,5 1,7
T3 1,1 1,0 1,5 1,7
| oypr [mm] ‘ oxpr [mm] | opy, [MM] ‘ oppr [Mmm]
Iz stojis¢a O1 do to¢k ravnine 12
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T2 1,0 1,0 1,4 1,6
T3 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiséa 02 do to€k ravnine 12
T4 1,1 1,0 1,5 1,7
T2 1,1 1,0 1,5 1,7
T3 1,1 1,0 1,5 1,7
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| aypr [mm] | 0,5 [mm] | opy, [mm] | o4pr [mm]
Iz stojiséa O1 do to€k ravnine 13
T4 1,0 1,0 1,4 1,6
T2 1,0 1,0 1,4 1,6
T3 1,0 1,0 1,4 1,6
Iz stojiséa O2 do to€k ravnine 13
LK 1,1 1,0 1,5 1,7
T2 1,1 1,0 1,5 1,7
T3 1,1 1,0 1,5 1,7
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PRILOGA E: Ziéni model prelivne stene MHE Melje




