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IZVLECEK

Tehnologije mnoZicnega zajema prostorskih podatkov iz
zraka v primerjavi s klasicno detajlno izmero omogocajo
hitrejso pridobitev vedje kolicine kakovostno primerljivih
podatkov. Tako se pri dolocevanju prostornin deponij ali
izkopov gradbenega materiala vse pogosteje uporablia
fotogrametricno snemanje z brezpilotnimi letalniki.
Obdelava fotografij z metodami velslikovnega ujemanja
omogoca pridobitev oblaka tock velike gostote. Filtriran
oblak tock je vhodni podatek za izracun prostornin.
Prostornino med ploskvama izracunamo z metodo
primerjav ploskev dveh terminskih izmer, izdelanih z
mrezo nepravilnih trikotnikov (TIN) ali celicno mreZo.
V prispevku analiziramo vpliv razlicnih metod za
interpolacijo ploskev ter velikosti kvadratnih mreznibh celic
na izracun prostornine. Referencna kolicina je prostornina,
doloéena iz ploskev mreze TIN. Kot dobre interpolacijske
metode in primerne velikosti mreznih celic dolocimo tiste,
pri katerib se izracunana prostornina iz celicnih modelov
povrija od referenéne kolicine razlikuje za manj kot 5 %.
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ABSTRACT

Technologies of massive spatial data acquisition from air,

compared to a classical terrain measurement, enables an

acquisition of large amounts of data in shorter time and
with comparable quality. Unmanned aerial vebicle (UAV)

photogrammetry is increasingly used in the area of the
earthwork volumes determination of landfill or excavation of
the building material. Dense multi-image matching obrains
high-density point cloud. The input data for the earthwork
volumes calculations is a filtered point cloud. The earthwork
volume calculations are calculated with the method of
surface comparisons of two term measurements, created by
a triangulated irregular network (TIN) or grid network.

The impacts of different methods for surface interpolation

and grid cell size on the earthwork volume calculation are
analysed. Reference quantity is the volume, calculated from

TIN surfaces. Good interpolation methods and appropriate
grid cell sizes are determined with the comparison of volumes
Sfrom grid and TIN surfaces. The difference between volumes
should not exceed 5%.

KEY WORDS

unmanned aerial vehicle, grid cell, TIN, interpolation
methods, earthwork volume
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1 UVOD

Tehnologije za mnozi¢ni zajem prostorskih podatkov, na primer aero ali terestri¢no lasersko skenira-
nje in fotogrametri¢no snemanje z brezpilotnim letalnikom (angl. unmanned aerial vehicle — UAV),
omogocajo zajem prostorskih podatkov z zelo veliko gostoto. Velika koli¢ina podatkov marsikdaj celo
povzroca tezave v postopkih obdelave. Tako je tudi pri geodetskih izmerah za doloéitev prostornin, na
primer deponij gradbenega materiala ali izkopov gradbenih jam. V takih primerih se podobno kot pri
izdelavi digitalnega modela povrsja (DMP) ali digitalnega modela reliefa (DMR) za oblikovanje ploskve
uporabljajo razli¢cne metode interpolacij. Z interpolacijo dobimo topolosko urejeno obliko ploskve,
obi¢ajno zapisano v obliki pravilne celi¢ne mreze (grid). Poleg interpoliranih visin tock celi¢ne mreze

lahko z interpolacijo dolo¢imo visino tudi naklju¢no izbrani tocki.

Za raziskavo smo se odlo¢ili, ker je izra¢unana prostornina velikega pomena pri obrac¢unavanju stroskov
izvedenih zemeljskih del za vedje gradbene projekte. Raziskava vkljucuje analizo rezultatov izra¢una
prostornin za pet interpolacijskih metod: metodo inverzne razdalje, metodo naravnih sosedov, metodo
navadnih zlepkov, empiri¢ni Bayesov kriging in metodo trend (Mita$ in Mitasova, 1999; Johnston et
al., 2001). Stevilni avtorji so Ze analizirali vpliv izbora interpolacijske metode na iskan rezultat. Tako sta
na primer Bielecka in Bober (2013) analizirali vpliv uporabe razli¢nih metod interpolacij pri izdelavi
karte ¢asovne dostopnosti na primeru Varsave. Kar nekaj avtorjev je opravilo analizo razli¢nih metod
interpolacij na kakovost izdelanega digitalnega modela visin (npr. Gumus in Sen, 2013; Garnero in
Godone, 2013; Bater in Coops, 2009; Erdogan, 2009).

Namen in cilj raziskave je na treh testnih primerih ugotoviti vpliv spreminjanja velikosti mrezne celice pri raz-
li¢nih metodah interpolacij na izratunano prostornino. Izbrali smo dve testni obmodji, na katerih je bil nasut
material, in eno testno obmodje, na katerem je bil opravljen izkop gradbene jame. Glavni merili za izbor sta bili

velikost (prostornina in povr$ina) deponije oziroma izkopa (v nadaljevanju: deponije) ter razgibanost povrsja.

Prostornine ra¢cunamo kot spremembo kolic¢in deponiranega materiala med dvema terminskima izmerama.
Zagotoviti moramo, da so podatki obeh terminskih izmer dobro georeferencirani ter da so po kakovosti
primerljivi in zadovoljivi za interpoliranje ploskev. V obravnavanih primerih smo izmero opravili s kva-
drokopterjem Microdrones MD4-1000. Georeferenciranje smo izvedli na podlagi GNSS-RTK-izmere
koordinat signaliziranih oslonilnih to¢k (Peterman in Mesari¢, 2012). Primer oslonilne tocke je prikazan
na sliki 5a. Obdelavo fotografij za pridobitev oblaka to¢k in celotno fazo predobdelave oblakov tock
za izvedbo interpolacij smo opravili v programu 3DSurvey (http://www.modriplanet.si). Oblak tock v
bliznjeslikovni fotogrametriji dobimo z metodami veéslikovnega ujemanja (Furukawa in Ponce, 2007).
Kot primer uporabe takih oblakov tock za izdelavo modelov ploskev terena pri zemeljskih delih naj

omenimo Niethammer et al., 2010.

Prostornino ratunamo z razliko dveh interpoliranih ploskev dveh terminskih izmer istega obmodja z isto
velikostjo mreznih celic. Z interpolacijo ratunamo nadmorske vi$ine to¢k v notranjosti poligona, ki je

za obe terminski izmeri isti. Poleg tock pravilne celi¢ne mreze vklju¢imo tocke na obodu.

Na podlagi analize rezultatov smo poskusali dolociti maksimalno velikost mrezne celice, ki je $e primerna
za izradun prostornine deponij podobnih velikosti in razgibanosti, kot jih obravnavamo v tej raziskavi.

Analizirali smo pet razli¢nih metod interpolacij in deset velikosti mreznih celic. Za izvedbo interpolacij

Tilen Urbanic,Vid Grahor, Bozo Koler | VPLIV VELIKOSTI MREZNE CELICE IN METOD INTERPOLACL NA IZRACUNANO PROSTORNINO | IMPACT OF THE GRID CELL SIZE AND INTERPOLATION

JLATION | 231-245|



http://www.modriplanet.si

GEODETSKIVESTNIK

smo uporabili program ESRI ArcMap, za izra¢un prostornin pa lasten program, izdelan v okolju Matlab.
Merilo za kakovost rezultatov in referen¢ni podatek je prostornina deponije, izratunana iz ploskev TIN.
Merilo za izbor primerne velikosti mrezne celice je odstopanje izratunane prostornine od prostornine iz
ploskev TIN, ki se ne sme razlikovati za ve¢ kot 5 % (Kraus, 2000; Mueller et al., 2001).

2 METODOLOGIJA

Za analizo vpliva velikosti mrezne celice na izraunano prostornino pri izbranih interpolacijskih metodah
smo izbrali tri testna obmodja oziroma deponije, in sicer dve deponiji gradbenega materiala ter eno grad-
beno jamo. Pri vedjih deponijah kakovostne podatke najlazje zagotovimo z laserskim skeniranjem (aero ali
terestri¢nim) ali fotografiranjem z UAV. Obdelava posnetkov, izdelava oblaka to¢k z metodo vedslikovnega
ujemanja in georeferenciranje oblaka tock so bili opravljeni s programom 3Dsurvey. Za izratun prostornin
je pomembno, da imata oblaka tock, med katerima ra¢unamo prostornino, enak geodetski datum.

Analiza vpliva velikosti mrezne celice na izratunano prostornino je mogoca le, e pri izracunih obrav-
navamo identi¢no obmo¢je. V vecini programskih orodij se pri izratunu prostornin uposteva le obmo-
e, ki ga definirajo cele mrezne celice, obrobna obmo¢ja pa ne. Na sliki 1a so z razli¢nima $rafurama
prikazana neupostevana obmodja pri izratunu prostornin za naklju¢no obmodje izratuna prostornin
in dve poljubni velikosti mreznih celic. Kadar upo$tevamo le tocke celi¢ne mreZe, imamo pri razli¢nih
velikostih celic razli¢ne povrsine ter oblike oboda obmo¢ja izracuna. Zaradi izbranih velikosti mreznih
celic (0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, 0,75 m, 1,0 m, 1,5 m, 2,0 m in 5,0 m) ter nepravokotne
oblike zunanjega roba oziroma oboda obmodja izra¢una prostornine smo v nasem primeru za izratun
prostornin poleg osnovnih tock celi¢ne mreze upostevali tudi tocke na preseku osi celi¢ne mreze s poli-
gonom oboda obmogja (slika 1b). Shematski prikaz izbora tock pred izvedbo interpolacij za dve velikosti
mreznih celic je podan v primeru na sliki 1b. Kjer se krizec in pika prekrivata, imamo identi¢ne tocke
v obeh interpoliranih ploskvah. Odebeljene ¢rtkane linije celiéne mreze oznacujejo sovpadajoce linije

dveh celi¢nih mrez z razli¢no velikostjo celice.

a) b)

Slika 1: a) prikaz neupostevanih obmocij pri izracunu prostornin z metodo mreznih celic; b) prikaz dolo¢itve tock celi¢ne
mreze skupaj s tockami na obodu obmogja.
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Za vse nastete velikosti mreznih celic smo testirali pet interpolacijskih metod. Prostornino ra¢unamo
med ploskvama dveh terminskih izmer istega obmodja za posamezno velikost mrezne celice in metodo
interpolacije. Referen¢ni podatek je prostornina, izra¢unana na podlagi ploskev TIN, ki jih tvorijo vse
tocke izvornega oblaka tock. Potek od priprave vhodnih podatkov do izra¢una prostornin je prikazan

v shemi na sliki 2.

Slika 2:  Shematski prikaz poteka raziskave.

Merilo za izbor primerne velikosti mreZne celice pri posameznih metodah interpolacij je razlika med
izratunanimi prostorninami iz ploskev TIN in celi¢ne mreze. Kraus (2000) je analiziral natan¢nost
dolotitve prostornin na podlagi digitalnih modelov reliefa. Na podlagi opravljenih analiz lahko pred-
postavimo, da je za posamezno metodo velikost mrezne celice za izracun prostornine Se primerna, e

Tilen Urban OF THE GRID CELL SIZE AND INTERPOLATION
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se prostornini iz ploskev TIN V., in celi¢cne mreze V,

" Fazlikujeta za manj kot 5 % (Kraus, 2000,
Mueller et al., 2001):

| Viuny -Varip | < 0,05x Vi — velikost mrezne celice je primerna .

3 TEORETICNE PODLAGE IN UPORABLJENE METODE

3.1 Uporabljene interpolacijske metode

V splosnem interpolacije uporabljamo za zagotovitev zvezne ploskve iz diskretnih to¢kovnih podatkov.
Pri vecini interpolacijskih metod se uposteva, da sta podobnost nadmorskih viin in s tem vpliv na in-
terpolirano vrednost ve¢ja med bliznjimi to¢kami. V raziskavi smo za vseh deset vnaprej pripravljenih
celi¢nih mrez v programu ESRI ArcMap z interpolacijami izracunali nadmorske viSine. Uporabili smo

naslednje metode interpolacije:

— metodo inverzne razdalje — IDW (angl. Inverse Distance Weighted) (Hessl et. al., 2007);

—  metodo naravnih sosedov — NN (angl. Natural Neighbor) (Sibson, 1981);

—  metodo navadnih zlepkov — RS (angl. Regularized Spline) (Mitasova in Mitas, 1993);

—  empiri¢ni Bayesov kriging — EBK (angl. Empirical Bayesian Kriging) (Pilz in Spéck, 2007);

— metodo trend (angl. Trend Analysis) (URL 1).
Obstajajo Stevilne delitve metod interpolacij. Med uporabljenimi metodami so $tiri deterministi¢ne
(IDW, NN, RS in trend) in ena geostatisticna (EBK). Metode interpolacij lahko delimo tudi na lokalne
(IDW, NN, RS, EBK) in globalne (trend). O posameznih metodah interpolacij in njihovi delitvi lahko
ve¢ najdemo v $tevilnih virih, na primer Mita$ in Mitagova, 1999; Johnston et al., 2001; Sumrada, 2005;
Grahor, 2014.

3.2 lIzra€un prostornin

Zaizdelavo obracuna zemeljskih del pri gradnji objektov si obi¢ajno pomagamo z izratunom prostornine
nasipa ali izkopa med dvema terminskima izmerama. Izbor metode izra¢una prostornine zemeljskih
mas je odvisen od velikosti in vrste objekta, razgibanosti terena in zahtevane natan¢nosti. Za izra¢un
prostornin so bile z upo$tevanjem nastetih vplivov razvite razli¢ne metode (Kraus, 2000; Mueller et al.,
2001; Schofield in Breach, 2007). Ob upostevanju delitve objektov na linijske in ploskovne obi¢ajno

ra¢unamo prostornine z naslednjimi metodami:

— metodo pre¢nih profilov: izracun prostornine temelji na povr$inah zaporednih pre¢nih profilov.
Osnovno telo je obi¢ajno prizmatoid, pri izratunu pa uporabimo Simpsonovo enacbo (Schofield
in Breach, 2007);

— metodo povrsin plastnic: izracun je podoben kot pri metodi pre¢nih profilov. Povi$ino osnovne
ploskve tvori ravnina, ki je omejena oziroma jo dobimo kot presek terena s plastnico, razdaljo
med profili pa predstavlja viSinski interval;

— metodo primerjave dveh ploskev: osnovno ploskev definirajo mrezne celice ali mreza TIN. Od
oblike osnovne ploskve je odvisen tudi izracun. Prostornino izra¢unamo kot vsoto delnih pro-

stornin posameznih celic oziroma vedstranih prizem.

V tej raziskavi smo za izratun prostornim uporabili metodo primerjave dveh ploskev.

oo Koler | VPLIV VELIKOSTI MREZNE CELICE IN METOD INTERPOLACI
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3.2.1 lzracun prostornin iz visin, podanih v obliki mreznih celic

Prostornino dolo¢amo na podlagi osnovne in primerjalne ploskve, kjer za vsako mrezno celico primer-
jamo visine na obeh ploskvah. Mrezni celici na obeh ploskvah povezemo v prostorninski segment, ki je
najpogosteje Stiristrana prizma (slika 3a). Prostornino doloc¢imo kot vsoto delnih prostornin posameznih

prostorninskih segmentov.

a) b)

Slika 3:  a) prostorninski segment pri celi¢ni mrezi; b) primer mreze prostorninskih segmentov.

Delno prostornino -te $tiristrane prizme izra¢unamo po enacbi (1) (Kraus, 2000; Breznikar in Koler,

2009; slika 3b):

v :P.Abl +Ah2+4-Ah3 +Ah4’

kjer je P = 4* povi$ina osnovne ploskve prizme, Ah, ..., Ah, pa so visinske razlike med osnovno in

(1)

primerjalno ploskvijo v vseh Stirih vogalih mrezne celice. Delno prostornino izratunamo tudi za ostale
vedstrane prizme, ki jih dobimo na robovih obmo¢ja, ¢e obod obmodja ne poteka ravno vzdolz mreznih
tock. V tem primeru osnovno ploskev P predstavljajo tri- ali vedstrani liki (sliki 1b in 4a) in jim povrsino
dolo¢imo podobno kot pri mrezi TIN (glej poglavje 3.2.2.).

Skupno prostornino dolo¢imo kot vsoto i = 1, ..., 7 delnih prostornin:

i=1

3.2.2  lzradun prostornin iz podatkov v mrezi TIN

Za upodobitev ploskev, interpoliranih iz oblakov tock, se najpogosteje uporabljajo ploskve, izdelane na
podlagi mreze TIN. Metoda je primerna zaradi podrobnosti opisa ploskve, saj pri tvorjenju mreze TIN
ne izvedemo nobene interpolacije, izdelana ploskev pa vkljucuje vse to¢ke v oblaku. Ravno zato je ta
nacin kreiranja ploskev primeren tudi za potrebe dolocevanja prostornin. Postopek izra¢una prostornin
na podlagi mreze TIN je zelo podoben kot pri mreznih celicah. Delne prostornine predstavljajo tristrane
prizme. Ker ima vsak trikotnik druga¢no povrsino osnovne ploskve P, jo izra¢unamo iz koordinat vseh

treh ogli$¢ posameznega trikotnika (Mueller et al., 2001; slika 4a):

P; =l[x i1 '()"2 —)"3)+x'2 '()"3 —)”1)+x'3 '(J"l —J"z)} (3)
Y J J J J J 7 J 7
NA [ZRACUNANO PROSTORNINO | IMPACT OF THE GRID CELL SIZE AND INTERPOLATION
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kjer so P povriina trikotnika osnovne ploskve ter (y,, x,), (5, x,) in (y;, x,) poloZajne koordinate vseh

treh oglis¢ v j-tem trikotniku (j=1, ..., m).

a) b)

Slika 4:  a) dolocitev povrsine trikotnika priizracunu prostornin z metodo mreze TIN; b) primer izdelave skupne mreze TIN pri
izracunu prostornin iz dveh ploskev mreze TIN.

Delno prostornino izratunamo z ena¢bo (Mueller et al., 2001; Breznikar in Koler, 2009):

Aby + Aby + Abs
3 b

kjer so Ah, Ah, in A/a3 visinske razlike med osnovno in primerjalno ploskvijo v posameznem oglis¢u

V=P (4)

trikotnika. Kon¢no prostornino izra¢unamo kot vsoto delnih prostornin:

V= Zvj. (5)

j=

m

—_

Opozoriti velja, da razporeditev trikotnikov v obeh ploskvah ni enaka. Pri tvorjenju tristranih prizem na
podlagi ene ploskve se pri preseku z drugo dodajo nove povezave za nove trikotnike (slika 4b). Rezultat

so $tevilni manjsi trikotniki oziroma tristrane prizme, iz katerih izratunamo delne prostornine (slika 4a).

Na sliki 4b sta z odebeljenimi ¢rtami izrisana trikotnika, ki prikazujeta dva primera trikotnikov strukture
nove mreze TIN. Pri geodetskih izmerah, kjer je konéni rezultat enakomerno gost oblak to¢k, ta metoda

zagotavlja zelo natancen izratun prostornine med dvema ploskvama.

4 1ZVEDBA MERITEV, PRIPRAVA IN OBDELAVA PODATKOV

Testni podatki oziroma oblaki tock so rezultat obdelave fotografij, posnetih z UAV Microdrone MD4-
1000 (slika 5b), ki ima name$¢en digitalni fotoaparat Olympus Pen EP-1. Fotoaparat ima tipalo veliko
18 mm x 13,5 mm, sestavljeno iz 12,3 milijona tock, in fiksni objektiv z gori§¢no razdaljo 17 mm.

Georeferenciranje oblakov tock je bilo v vseh treh testnih primerih v vseh terminskih izmerah izvedeno
s stabilizacijo in izmero enakih oslonilnih tock (slika 5a). Koordinate oslonilnih to¢k so bile dolo¢ene
z aritmeti¢no sredino trikratnih 10-sekundnih neodvisnih meritev z metodo GNSS-RTK v razmiku

priblizno 30 minut.

Vid Graf
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a) b)
Slika 5: a) primer tarce oslonilne tocke (foto: Marko Mesaric); b) Microdrone MD4-1000 podjetja Modri planet (foto: Alenka
Pajtler).
Fotografiranja z UAV so bila opravljena pod enakimi snemalnimi pogoji. Tako so bili pri vseh
snemanjih za obe terminski izmeri enaki trajektoriji leta, $tevilo posnetih fotografij ter prostorska
lo¢ljivost fotografij 2 centimetra. Podatki o fotografiranju in velikosti deponij so zbrani v pregle-
% dnici 1.
Preglednica 1:  Podatki o izvedbi snemanj in velikosti testnih obmodij.
Testni primer
1 2 3
Visina leta 80 m 80 m 80 m
Stevilo vseh fotografij 46 37 26
Stevilo oslonilnih tock 12 9 9
Odstopanja na oslonilnih
toc¢kah pri orientaciji +2-3cm +2-3 cm +2-3 cm
fotografij
Prostorska locljivost fotografij 2 cm 2 cm 2 cm
Stevlﬂolzt;zl;‘; ;.bf:ir:’ék: 3.811.427/3.958313  1.042.298 /1251364 1.522.311/ 1.460.231
Povrsina obmodja [m?] 12.724 7.933 3.264
Prostornina deponije,
izra¢unana iz mreze TIN 44.712 9.798 8.622
(m’]
Cas m.ed i 1 leto 2 meseca 3 mesece
lzmerama
Vizualna ocenawrazgibanosti srednja srednja nerazgibal.lAO - pra\./ilne
povrsja geometrijske oblike
Deponija testnega primera 1 je veliko vedja od preostalih dveh, ki imata skoraj enako prostornino, se pa
razlikujeta po razgibanosti povi$ine (preglednica 1 in slika 6).
Tilen Urbanic,Vid Grahor, Bozo Koler | VPLIV VELIKOSTI MREZNE CELICE IN METOD INTERPOLACL NA IZRACUNANO PROSTORNINO | IMPACT OF THE GRID CELL SIZE AND INTERPOLATION
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Slika 6:  Prikaz oblakov to¢k druge terminske izmere testnih primerov 2 in 3.

V programu 3DSurvey smo izvedli ro¢no filtriranje oblaka tock, ki smo ga kasneje uporabili za interpoliranje plo-
skev in izratune prostornin. V fazi filtriranja smo morali odstraniti tocke visoke in srednje visoke vegetacije, tocke
gradbis¢ne ograje ter na primer v oblaku tock testnega primera 1 tudi tocke, ki so predstavljale stoje¢ gradbeni stroj.

Za posamezno testno obmogje smo pripravili koordinate polozajev tock celi¢ne mreze, vklju¢no s tockami na
obodu obmodja (slika 1b). Ti podatki so bili poleg obdelanih oblakov tock vhodni podatki za izvedbo interpolacij
v programu ESRI ArcMap. Za vsako testno obmocje smo obravnavali oblaka tock dveh terminskih izmer, deset
velikosti pravilnih mreznih celic in pet razliénih interpolacijskih metod. Skupaj smo za vsako od treh testnih
obmodij pridobili sto interpoliranih ploskev (po 50 za vsako terminsko izmero). Pri obdelavi vseh podnizov testnih

primerov smo v programu ESRI ArcMap za posamezno interpolacijsko metodo uporabili naslednje nastavitve:

—  1IDW: Power = 2, Search radius = variabilni, Number of points = 12;

— NN ni treba nastaviti nobenih parametrov;

—  RS: Search neighborhood = standard, Maximum neighbors = 15, Minimum neighbors = 10;

—  EBK: Maximum number of points of each local model = 100, Local model area overlap factor = 1,
Number of simulated semivariograms = 100, Search neighborhood = standard circular, Maximum
neighbors = 15, Minimum neighbors = 105

—  Trend: Polynomal order = 2, Type of regression = linearna regresija.

Sledil je izra¢un prostornin (glej poglavji 3.2.1 in 3.2.2), ki smo jih izra¢unali z od$tevanjem ploskev

prve in druge terminske izmere.

5 REZULTATI IN NJIHOVA ANALIZA

Z obdelavo podatkov in izratunom prostornin smo dobili rezultate za posamezno velikost mrezne celice
za vse uporabljene metode interpolacij. Rezultate za vse testne primere prikazujemo z grafi na sliki 7.
Prikazana so odstopanja v odstotkih od referen¢ne prostornine, izratunane iz ploskev TIN.
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Slika 7: - Odstopanja prostornin od prostornine TIN za vse kombinacije velikosti mreznih celic in metod interpolacij: a) testni
primer 1, b) testni primer 2 in c) testni primer 3.
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Slika 8: Odvisnost prostornine glede na velikost mrezne celice za metodi IDW in trend: a) testni primer 1, b) testni primer 2
in ¢) testni primer 3.
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Rezultati izra¢una prostornin za testni primer 1 pokazejo, da se kot $e dovoljena velikost mrezne celice
(odstopanje prostornin od referen¢ne za manj kot 5 %) lahko uporabi velikost 1,5 metra. Za tako velike
deponije (priblizno 50.000 m?) 5 % pomeni kar 2.500 m®. Napaka v praksi pri izra¢unu v tem primeru je
gotovo prevelika. Dovoljeno mejo bi bilo v tem primeru smiselno zmanjati. Ce bi dovoljena meja znasala
2 %, kar pomeni priblizno 1.000 m?, se dovoljena velikost mrezne celice zmanj$a na 0,5 metra. Testni
primer 2, ki je po prostornini priblizno petkrat manjsi od testnega primera 1, ponudi druga¢ne rezultate
(slika 7b). Kot smo tudi pri¢akovali, od rezultatov najbolj odstopajo razlike prostornin za metodo trend,
saj je to globalna interpolacijska metoda. Vidimo, da je razlika prostornin V., in V__ ~za metodo trend
pri majhnih velikostih mreznih celic celo nasprotno predznacena glede na ostale interpolacijske metode.
Meje razlike prostornin 5 %, kar v tem primeru znasa slabih 500 m?, ne presezemo z velikostjo mrezne
celice 0,5 metra. S slike 7 lahko vidimo, da se razlike prostornin v testnem primeru 2 glede na preostala

testna primera z ve¢anjem mrezne celice povecujejo veliko hitreje in skoraj linearno.

Povsem drugacne rezultate smo pricakovali pri obravnavi testnega primera 3, saj gre za izkop gradbene
jame skoraj pravilne geometrijske oblike. Pricakovanja potrjujejo rezultati na sliki 7c. V primerjavi s
predhodnima primeroma tokrat velikost mrezne celice zelo malo vpliva na izratunano prostornino. Tudi
v tem primeru pri¢akovano odstopajo rezultati izra¢una prostornin iz ploskev interpolacije z metodo
trend. Na sliki 7c vidimo, da so razlike odstopanj prostornin ve¢je od 5 % le za velikost mrezne celice

5 metrov oziroma da je celo pri velikosti mrezne celice 2 metra razlika prostornin manjsa od 1,5 %.

Na podlagi rezultatov na sliki 7 smo v nadaljevanju dolo¢ili krivuljo, ki se najbolje prilega rezultatom
(slika 8). Odstopanja med razlikami prostornin za metode interpolacij IDW, NN, RS in EBK so zelo
majhna, zato smo v tej analizi obravnavali le rezultate za metodo IDW ter za metodo trend, ki izraziteje
odstopajo od rezultatov drugih interpolacijskih metod. Za dolo¢itev kakovosti prileganja krivulje smo
uporabili vrednost R — kvadrat oziroma R? (Glantz in Slinker, 2001). Kadar se krivulja dobro prilega

podatkom, zavzame vrednosti blizu 1, v nasprotnem primeru pa se priblizuje 0.

Preglednica 2:  Vrednosti R? za interplacijski metodi IDW ter trend in v primerih linearne in kvadratne funkcije.

Testni primer 1 Testni primer 2 Testni primer 3
IDW trend IDW trend IDW trend
Linearna funkcija 0,9720 0,9878 0,9928 0,9895 0,9425 0,9413
Kvadratna funkcija 0,9931 0,9939 0,9928 0,9895 0,9922 0,9965

V preglednici 2 vidimo, da v vseh primerih vpliv velikosti mrezne celice na izratunano prostornino v
najbolj$em priblizku opisuje kvadratna funkcija in da se za obe metodi interpolacij pri testnem primeru
2 enako kakovostno prilega tudi linearna funkcija. Najve¢ja razlika med vrednostma R?za linearno in

kvadratno funkcijo je pri testnem primeru 3.

Vpliv razli¢nih metod interpolacij na oblikovanje ploskve za izra¢un prostornin lahko enostavno prikazemo
z izrisom prereza ploskev oziroma izrisom profila. Na sliki 9 vidimo vpliv izbora interpolacije na profil in
posledi¢no na izraunano ploskev za izratun prostornine pri velikosti mrezne celice 0,5 metra za testni
primer 2. Profil za metodo trend ni prikazan, ker zaradi lastnosti globalne interpolacijske metode trend
ta interpolirana ploskev mo¢no odstopa od ploskev preostalih interpolacijskih metod. Na prikazanem

obmodju profila zavzema vrednosti nadmorskih visin od 310,45 metra pri razdalji profila 0,0 metra do

Tilen Urbanic,Vid Grahor, Bozo Koler | VPLIV VELIKOSTI MREZNE CELICE IN METOD INTERPOLACL NA IZRACUNANO PROSTORNINO | IMPACT OF THE GRID CELL SIZE AND INTERPOLATION

JLATION | 231-245|




GEODETSKIVESTNIK

314,02 metra pri razdalji 31,5 metra, vmes pa poteka skoraj linearno. Na posameznih odsekih izrisanih

profilov se nadmorske viSine tock ploskev razlikujejo tudi do 0,5 metra.

Slika 9:  Izris pre¢nih profilov za interpolirane ploskve z velikostjo mrezne celice 0,5 metra za testni primer 2.

6 SKLEP

Enoli¢no dolocen zunanji obod obmodja omogoca ustrezno analizo vpliva izbrane interpolacijske me-
tode in velikosti mrezne celice na izra¢unano prostornino, saj smo za posamezni testni primer vedno
obravnavali identi¢no obmod¢je. Poleg oblakov toc¢k, pridobljenih z obdelavo fotografij v programu
3DSurvey, smo kot vhodni podatek pripravili celi¢cne mreze, vkljuéno s to¢kami na obodu obmod¢ja za
vseh deset uporabljenih velikosti mreznih celic. Na podlagi pripravljenih celi¢nih mrez smo v programu
ESRI ArcMap za vse velikosti mreznih celic in vse oblake tock izvedli interpolacije ploskev za vseh pet
izbranih interpolacij (IDW, NN, RS, EBK in trend). Skupaj smo za izratune prostornin pripravili kar
300 interpoliranih ploskev. Prostornine smo tako za metodo mreznih celic, z dodatnim upostevanjem in
vkljuditvijo vedstranih prizmatoidov na robu obmodja, kot tudi za prostornine iz ploskev TIN, izra¢unali
v programu Matlab.

Iz dobljenih prikazov rezultatov na slikah 7 in 8 ter vrednosti R? v preglednici 2 vidimo, da razlike iz-
ra¢unanih prostornin v vseh primerih kvadratno naras¢ajo z vecanjem velikosti mrezne celice. Najvedja
razlika med vrednostma R?za linearno in kvadratno funkcijo je pri geometrijsko oblikovanem testnem
primeru 3. Pri testnem primeru 1 je razlika nekoliko manjsa. Posebnost pa je testni primer 2, kjer je
prileganje linearne in kvadratne funkcije enako kakovostno oziroma razlike med vrednostma R*ni. Iz
rezultatov obravnavanih testnih primerov lahko ugotovimo, da se vpliv velikosti mrezne celice na razliko
prostornin med Vin V_ ~spreminja s kvadratno funkcijo. Sklepamo, da na razli¢no velikost razlik
med vrednostma R? vplivata ravno merili (velikost in razgibanost), ki smo ju upostevali pri izboru testnih
primerov. Med velikostjo deponije in njeno razgibanostjo ima gotovo veliko ve¢ji vpliv razgibanost povrsja.

V testnem primeru 3, kjer je deponija prave geometrijske oblike oziroma je enostavno matemati¢no
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opisljiva, dobimo pri postavljeni meji odstopanja 5 % zadovoljive rezultate za skoraj vse interpolacijske
metode, razen za metodo trend, ki je globalna metoda, tudi pri velikosti mrezne celice 2 metra.

V praksi je dogovorjena mejna razlika prostornin 5 % presibko merilo. V testnem primeru 1 5 % razlike v
prostornini pomeni kar 2.500 m? nasutega materiala, v ostalih dveh pa nekaj manj kot 500 m®. Ce merilo
dovoljene razlike prostornin, izracunanih iz pravilnih celi¢nih mrez in mreze TIN, zmanj$amo na 2 %,

se najvedja Se dovoljena velikost mrezne celice skoraj v vseh primerih zmanjsa za faktor 3 (preglednica 3).

Preglednica 3:  Maksimalne velikosti mreznih celic, ki $e zagotavljajo odstopanje prostornin do 5 % oziroma do 2 % od V.

Testni primer 1 Testni primer 2 Testni primer 3

V= Vil < 0,05 V.0 1,5m 0,75 m 5m
V= Vil <0,02-V, 0,5m 02m 1,5m

Ugotovimo lahko, da so vse uporabljene metode interpolacij razen globalne metode trend, primerne za
izratun prostornin deponij in izkopov gradbenih jam. Zaradi zmogljivejse strojne opreme, ki omogoca
hitrej$o obdelavo ve¢jih koli¢in podatkov, in bolj izpopolnjene programske opreme je smiselno pri izra-

¢unih prostornin z metodo mreznih celic uporabljati velikost mrezne celice do nekaj deset centimetrov.
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