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Topografski posnetki in kartiranje povrsinskih kopov

DRAGO POTOCNIK, MATJAZ VERTACNIK

PV INVEST d.o.0., Koroska 62b, VELENJE
drago.potocnik(@rlv.si, matjaz.vertacnik@rlv.si

POVZETEK

Za pravilno izvajanje rudarskih del in racionalno izkori§¢anje mineralnih surovin ter zagotavljanje
varnega dela mora izvajalec na podlagi meritev izdelati rudarske nacrte in karte na podlagi katerih
je razvidno stanje rudarskih del, njihov medsebojni polozaj, kakor tudi polozaj glede na stara
rudarska dela, objekte in vodotoke. Avtorja bosta v tem ¢lanku predstavila metode topografske
izmere odprtih kopov z kombinacijo RTK — GPS metode in klasi¢ne tahimetricne metode ter
postopek izdelave topografskih nac¢rtov in nadaljnje racunalniSske obdelave, ki vsebuje izdelavo
profilov ter razli¢ne izracune povrs$in in volumnov s programskim orodjem PLATEIA 6.0, ki deluje
v ACAD okolju.

Kljucéne besede: GPS (Global Positioning System), RTK (Real Time Kinematic),
topografska izmera.

UvVOD

Osnova vsakega topografskega posnetka je izmera karakteristicnih tock na terenu, ki so
predstavljene s prostorskimi koordinatami (X, y, z). Izmero podatkov potrebnih za pridobitev
koordinat tock, s katerimi prikazujemo teren obravnavanega obmocja, lahko izvedemo s pomocjo
elektronskega tahimetra, s pomocjo sodobne GPS opreme in s pomocjo laserskega skeniranja.

V danasnjem casu je vse bolj prisotna kombinacija omenjenih metod izmere na terenu.
Najpogostejsa je kombinacija klasiéne tahimetricne metode in GPS RTK (Real-Time Kinematic)
metode. RTK je metoda GPS izmere, ki postaja pri razlicnih geodetskih nalogah dolocanja polozaja
vse pomembnejsa. To je metoda, ki uspe$no zamenjuje tahimetri¢no snemanje v topografski izmeri
in je kot taka primerna tudi za geodetske posnetke povrsinskih kopov.

Najsodobnejsi pristop izvedbe posnetka predstavlja lasersko skeniranje, ki omogoca zajem zelo
velikega Stevila tock v relativno kratkem casu.

V ¢lanku je poleg opisa posameznih merskih metod za zajem podatkov meritev prikazan tudi
postopek izdelave topografskega nacrta od obdelave merskih podatkov do koncnega rezultata —
topografske karte posnetega terena. Programska oprema za obdelavo podatkov omogoca izdelavo
topografske karte s katero je omogocCen avtomatski izris vzdolznih in pre¢nih profilov ter
avtomatski izraCuni zahtevanih povrSin in volumnov. Tak$na oblika topografske karte je idealna
osnova za nadaljnje projektiranje.
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METODE TOPOGRAFSKIH POSNETKOV POVRSINSKIH KOPOV

Za pridobitev koordinat to¢k povrsine je v praksi na voljo ve¢ merskih metod. Najbolj razsirjena je
klasi¢na tahimetri¢na metoda — polarna metoda, ki nam s snemanjem kotov in dolzin stranic poda
koordinate posnetih tock. V zadnjih letih se vse bolj uveljavljata GPS-RTK metoda in lasersko
skeniranje. GPS se je trdno zasidral kot metoda merjenja in je na Stevilnih podrocjih, predvsem pri
najbolj natancnih meritvah ze popolnoma nadomestil klasi¢na geodetska merjenja. Najsodobnejsa
metoda je lasersko skeniranje, ki nam z zajemom ogromnega Stevila tock zagotavlja najbolj
natancne posnetke vseh detajlov in se najbolj pribliza realnemu stanju.

TAHIMETRICNA IZMERA

Osnova tahimetricne izmere so tocke z znanimi koordinatami, ki omogocajo umestitev nasih
meritev v prostor. Koordinate izhodis¢nih tock za izvajanje tahimetricnih meritev pridobimo z
meritvami v trigonometri¢nih mrezah ali z meritvami poligonov. Potrebno gostoto tock za detajlni
prikaz merjenega obmocja si zagotovimo s polarno metodo meritev.

POLARNA METODA

Na zelo razgibanem terenu, kar povrSinski kopi vsekakor so, se posnetki izvajajo s polarno metodo
oz. tahimetrijo. S polarno metodo dobimo horizontalni in visinski polozaj izmerjenih toc¢k. Polozaj
neke tocke v prostoru lahko dolo¢imo s pravokotnimi koordinatami xy, y; in z, ali pa s prostorskimi
polarnimi koordinatami, ki so horizontalni kot B od neke znane smeri, vertikalni kot a in poSevna
razdalja d’. Vsi ti elementi so dolo¢eni od neke znane tocke S (slika 1).
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Slika 1.: Tocka v prostoru — polarne in pravokotne coordinate.

Ce v tocki S postavimo instrument in zmerimo horizontalni kot B od neke dane smeri, posevno
razdaljo d’ od tocke S in vertikalni kot a, dobimo elemente za predstavitev tocke T v horizontalni
ravnini in viSinsko razliko Ah med tocko S in T.
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OPREMA ZA TERENSKO IZMERO

Za izvedbo meritev na terenu se na Premogovniku Velenje uporablja Leica TCR 1101 (slika2), ki
omogoca veliko avtomatizacijo meritev. Podatki se shranjujejo na PCMCIA pomnilniske kartice,
kar omogoca prenos podatkov v osebni racunalnik. Meritve se lahko izvajajo ali z uporabo
odbojnih prizem (infrardece valovanje), ali pa z uporabo laserja, ki za meritve ne potrebuje prizem.
Tako lahko izmerimo razdalje do tezko dostopnih toc¢k. Razdaljemer omogoca merjenje do 5000
m. Dvoosni kompenzator zagotavlja najvi§jo preciznost tudi pri zelo strmih vizurah. Vgrajeni
uporabniski programi olaj$ajo delo pri merjenju in zakoli¢evanju.

Slika 2.: Leica TCR 1101.

PROGRAMSKA OPREMA ZA PRENOS PODATKOV

Podatke, ki so shranjeni na pomnilniskih karticah je potrebno naprej prenesti v racunalnik. To
izvedemo s pomocjo kabla za prenos podatkov in ustrezne programske opreme. Leica Survey Office
je programski paket, ki omogoca urejanje in upravljanje z merskimi podatki.

Programski paket Survey Office zdruzuje module za:
e izmenjavo podatkov med osebnim racunalnikom in tahimetrom (Data Exchange
Manager)
e namescanje novih programov v tahimeter
e napredno konfiguriranje
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Prenosu podatkov sledi pretvorba le teh v obliko, ki zagotavlja nadaljnjo obdelavo. Pretvorba
podatkov iz GSI formata, ki ga podpira merska oprema, podatke prevedemo v ASCII format
(kolonsko tekstovno datoteko), ki ga uporabljajo programi za delo s podatki.

GPS RTK METODA IZMERE

GPS (Global Postioning System) RTK (Real Time Kinematic) metoda izmere temelji na satelitskem
sistemu za globalno dolocanje polozajev tock na zemlji in pomeni nov korak pri prakti¢ni uporabi
GPS-a. Polozaj dolo¢amo v primeru RTK-GPS metode na osnovi faznih opazovanj, kar pomeni, da
lahko pri¢akujemo visoko natan¢nost polozajev tock. Zaradi enostavnosti je to ena izmed metod
GPS izmere, ki se bo mocno uveljavila na Stevilnih podro¢jih. Uspesnost RTK metode izmere je
odvisna od kvalitete uporabljenega instrumentarija v povezavi s kvalitetno programsko opremo, ki
omogoca hitro in zanesljivo doloCitev neznanega zacetnega Stevila celih valov.

RTK metoda GPS izmere sloni na opazovanju faze nosilnega valovanja in omogoca pridobivanje
polozaja v realnem casu s centimetrsko natan¢nostjo. Podatki opazovanj pridobljeni na referencnem
GPS sprejemniku se ra¢unalniku, ki predstavlja del opreme s katero je opremljen premic¢ni GPS
sprejemnik, ki izvaja detajlno izmero, poSilja po radijski zvezi. Opazovanja se med izmero
avtomatsko tudi shranjujejo, tako da jih v primeru prekinitve radijske zveze lahko uporabimo za
izratun polozajev tock z naknadno obdelavo. RTK-GPS metoda izmere zahteva za doseganje
centimetrske natan¢nosti polozajev tock zanesljivo izvedbo inicializacije. Po uspesno opravljeni
inicializaciji pa naj bi bil omogocen neprekinjen sprejem signala oddanega z vsaj Stirih satelitov.
Slednja zahteva je osnovna za vse kinematicne metode GPS izmere. Enofrekvencni sprejemniki
morajo biti inicializirani z nekaj sekundno postavitvijo sprejemnika na znano tocko. Prednost
dvofrekvencnih sprejemnikov je v tem, da lahko postopek inicializacije opravimo tudi s postavitvijo
enega ali obeh sprejemnikov na neznano tocko. Nacin inicializacije z metodo OTF (on the fly)
omogoca avtomatizacijo postopka inicializacije, kjer tudi mirovanje premikajocega se sprejemnika
ni ve¢ pogoj.

Opremo za izvedbo RTK-GPS metode izmere sestavlja:
« oprema potrebna za terensko izmero,
« programska oprema za pripravo izmere in obdelavo podatkov opazovanj.

OPREMA ZA TERENSKO IZMERO

Oprema za samostojno terensko izmero, kjer imamo en referencni in en premikajo¢ se GPS
sprejemnik je naslednja:

Referencna tocka:
« GPS sprejemnik s pripadajoco programsko opremo, GPS antena,
» radio-modem, radijska antena.

Mobilni sprejemnik:

« GPS sprejemnik s pripadajoco programsko opremo, GPS antena,
« radio-modem, radijska antena,

« rocni racunalnik za obdelavo podatkov opazovanj

« nahrbtnik za prenaSanje celotne opreme.

Na sliki 3 je prikazana oprema za izvedbo meritev z GPS RTK metodo.
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Base Station

Roving Station

Slika 3.: Osnovna sestava opreme za RTK metodo izmere.

Z razvojem GPS tehnologije in z vzpostavitvijo permanentnih GPS postaj, ki pokrivajo celotno
obmog¢je Slovenije je uporaba RTK GPS metode Se enostavnej$a in uporabniku prijaznejsa. Za delo
na terenu potrebujemo le sprejemnik in GPS anteno, vlogo bazne postaje pa prevzame najblizja
permanentna postaja. V praksi najbolj pogost sprejemnik je LEICA GPS 1200, ki zagotavlja
natanc¢nost do 3 cm, kar je za izvedbo posnetkov terena dovolj. Omenjena opram je prikazana na
sliki 4.
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Slika 4.: Leica GPS 1200.
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PROGRAMSKA OPREMA

Programska oprema ni nujna za izvedbo RTK-GPS izmere, olaj$a pa nam delo. Obstajajo programi,
ki so namenjeni predhodni pripravi izmere in tudi obdelavi podatkov opazovanj. Pripravo podatkov
predstavlja vnos polozajev danih tock in izra¢un transformacijskih parametrov za transformacijo
koordinat iz WGS84 sistema v lokalni koordinatni sistem. Transformacija zahteva dane poloZzaje
najmanj treh tock v obeh koordinatnih sistemih. Koordinate tock in transformacijske parametre nato
prenesemo v rocni racunalnik, ki nadzira GPS-RTK izmero. Po opravljenih meritvah je tok
podatkov obraten. Sledi pregledovanje podatkov opazovanj in na njihovi osnovi izraCunani polozaji
toCk. Lahko pregledujemo in izpisujemo koordinate posnetih tock, lahko jih izrisujemo, raCunamo
razdalje, povrsine,... Datoteke lahko pretvarjamo v razli¢ne oblike primerne za nadaljnjo uporabo z
razlinimi programskimi paketi. Imamo dve vrsti programske opreme za obdelavo GPS podatkov.
Starejsi TRIMMARP in novejso LEICA GEO O FFICE.

OSNOVNI PRINCIP RTK IZMERE

Med izmero referenc¢ni GPS sprejemnik preko radijske zveze posilja podatke opazovanj ro¢nemu
racunalniku ob premikajocem se GPS sprejemniku. Prav tako posilja podatke opazovanj rocnemu
racunalniku premi¢ni GPS sprejemnik.

RTK-GPS metoda izmere je uporabna Ze skoraj na vseh podrocjih geodezije. V odvisnosti od
namena izmere se postopki med seboj razlikujejo, vendar pa so si v osnovi podobni. Zelo
pomembno je dobra priprava izmere.

Glavni koraki postopka RTK izmere so:

o izdelava plana terenskih opazovanj in pridobitev podatkov potrebnih za delo na terenu
(koordinate referencnih tock, koordinatni sistem, transformacijski parametri med koordinatnimi
sistemi,...),

« dolocitev nacina kontrole izmere in dolocitev natan¢nosti polozajev tock,

« priprava koordinat tock, pretvorba v ustrezno projekcijo,

» dolocitev polozajev referencnih tock,

« opremo (GPS sprejemnike, GPS antene, radio-modeme...) pripravimo za delo,

« inicializiramo merski sistem, glede na moznosti inicializacije, ki jih imamo na razpolago:

- inicializacija na znanem vektorju,
« inicializacija z inicializacijsko plosco,

« po inicializaciji zacnemo z izmero in pazimo, da ne izgubimo sprejema GPS signala. V primeru
izgube sprejema GPS signala postopek inicializacije ponovimo,

« po opravljeni izmeri prenos podatkov na racunalnik,

« transformacija polozajev tock v Zeljeno kartografsko projekcijo.

LASERSKO SKENIRANJE

Prihodnost topografskih posnetkov predstavlja lasersko skeniranje terena. S to metodo pridobljeni
podatki omogoc¢ajo mnogo realnejSo sliko posnetega stanja. Lasersko skeniranje se uporablja za
meritve na gradbisCih, za inZenirske meritve, za posnetke industrijskih obratov, merjenje profilov,
izratun volumnov in povrsin, za topografske in detajlne posnetke, za kontrolo velikih konstrukcij
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(mostov, naftnih ploscadi...), za proizvodnjo in reverzni inZeniring, za arhitekturo, za navidezno
resni¢nost, kulturna dedis¢ina (spomeniki...)

LASERSKI SKENER

Laserski skener nam omogoca zajem preko
100.000 tock v samo 5 do 15 minutah.
Izmera generira 3D oblake tock z
natan¢nostjo < 6 mm pri oddaljenosti 50 m z
lo¢ljivostjo < 1 mm. Natan¢nost modelirane
povrsine znasa 2 mm pri oddaljenosti 50 m .
Zajem povrsine ne moti dela na objektu in
tudi zagotavlja vso varnost. Objekte lahko
posnamete iz vecih stojis¢, tako da vedno
zajamete vse podrobnosti. Posamezne
detajle na objektih dodatno posnamete z
vi§jo lo€ljivostjo! Vse skenograme nato
zdruzite v en sam celovit oblak tock, ki je
lahko geo-referenciran. To predstavlja
najbolj$o osnovo za izdelavo natan¢nega 3D
modela.

Slika 5.: Laserski skenerLeica Scan Station.

Slika 6.: etaze kamnoloma posnete z laserskim skenerjem.



Posvetovanje rudarskih in geotehnoloskih strokovnjakov ob 41. Skoku ¢ez kozo, 03. april 2009 stran 27

Na sliki 6 je vidno, da lahko z laserskim skenerjem posnamemo stanje 99% realno, torej so tudi
nadaljnje obdelave kot so izracuni volumnov in profili 99% natan¢ni. V samem skenerju lahko
nastavimo gostoto tock oz. gostoto mreze s katero zelimo posneti objekt.

PROGRAMSKA OPREMA ZA OBDELAVO PODATKOV PRIDOBLJENIH Z
LASERSKIM SKENIRANJEM

Kaj vse lahko delamo s programsko opremo, bo predstavljeno na primeru programske opreme

.....

3D lasersko skeniranje v inzenirskih, geodetskih in konstrukcijskih aplikacijah.

Cyclone-VIEWER
¢ vizualizacij oblakov toc¢k in 3D modelov s celovito podporo za vrtenje, zumiranje in
navigacijo

Cyclone-SCAN
e modul, ki deluje na terenskem racunalniku, za upravljanje z laserskim skenerjem Cyrax
e uporabniku omogoca dolocitev podrocja za zajem, nastavitve loCljivosti zajema, skeniranje,
samodejno doloc¢anje tar¢ na "posnetkih", vizualno spremljanje napredovanja skeniranja v
3D in opravljanje kontrole

Cyclone-MODEL
¢ zmogljivo orodje, ki omogoca profesionalcem, da neposredno uporabijo oblake tock
e omogoca obdelavo oblakov tock in tvorbo 3D modelov ter izvoz v CAD aplikacije
e vsebuje nabor orodij za topografske meritve

Cyclone-MANAGE
e namenjen je upraviteljem, odjemalcem in vsem, ki Zelijo nadzirati ali komentirati
napredovanje celotnega projekta skeniranja

Cyclone-SERVER
e modul omogoca velikim delovnim skupinam, da hkrati delajo na istem 3D oblaku tock ali
modelu brez podvojevanja podatkov

PROGRAMSKA OPREMA ZA OBDELAVO PODATKOYV PLATEIA 6.0

Ko so podatki pripravljeni v tekstovni datoteki se lahko za¢ne z nadaljnjo obdelavo. Zato
uporabljamo programski paket PLATEIA 6.0, ki je v osnovi namenjen za projektiranje cest, vendar
nam z svojimi moduli omogoca delo tudi na projektih, ki niso vezani direktno na projektiranje cest.
Uporabljajo se moduli SITUACIJA, OSI, VZDOLZNI in PRECNI PROFILI ter modul
QUICKSUREF za digitalno modulacijo terena.

MODUL SITUACIJA
Modul SITUACIJA programa PLATEIA 6.0 je namenjen izrisu in obdelavi geodetskih posnetkov in

podlog oz. izdelavi topografskih nacrtov. Nacrte lahko obdelujemo v poljubnem merilu, ki ga lahko
naknadno tudi spremenimo. Skladno z merilom se samodejno popravijo izbrani elementi nacrta.
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Slika 7.: Tocke in povezave na osnovi katerih se vr$i nadaljnja obdelava.

Ko tocke prenesemo v ACAD okolje moramo najprej definirati povezave med toCkami oz. povezati
moramo tocke, ki definirajo robove (ceste, etaze, useki...). Tocke, ki jih prenesemo lahko imajo
poleg podatkov o koordinatah nase vezane Se dodatne atribute, ki nam olaj$ajo izris povezav. Ko
imamo tridimenzionalno sliko z izrisanimi povezavami in tockami nam ta predstavlja osnovo za
nadaljnjo obdelavo.

Povezave lahko uporabljamo tudi za prikaz objektov, meja, terenskih ¢rt in podobno, lahko pa z
njimi ponazarjamo tudi cevi in vode za komunalne in druge naprave.

Slika 8.: Digitalni model terena s kreirano trikotno mrezo
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Za sam izris topografske karte je pomembno, da je v program PLATEIA 6.0 vgrajenih preko 500
to¢kovnih simbolov za temeljni topografski naért, ki so veljavni pri nas. Srafure za vkope in nasipe
izrisujemo s posebnimi funkcijami, ki med danimi Stirimi tockami ali vzdolz dveh podanih
poligonskih &rt izriSejo ustrezno Srafuro in podano obmocje tudi pobarvajo. Za potrebe obdelave
situacijskih nacrtov so na voljo Stevilne funkcije, na primer izris in kotiranje geodetskih krizev,
risanje in digitalizacija pravokotnih objektov, Srafiranje objektov.

Ce potrebujemo poleg topografskega naérta tudi druge podatke moramo teren najprej modelirati. To
storimo s programom Quicksurf, ki je program za obdelavo in analizo digitalnih modelov terena.
Omogoca generacijo trikotnih, S$tirikotnih in meSanih mrez, izris plastnic, izratun povrSin in
volumnov tudi po terenu z ostrimi prehodi (terase, grebeni, jarki...).

Slika 10.: Kreiranje plastnic in doloc¢itev vzdolznih in pre¢nih profilov
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MODUL OSI

Kreiranje digitalnega modela terena nam omogoca dolocitev lokacije vzdolznih in pre¢nih profilov.
To storimo z modulom Osi. Vzdolzna os je osnova za dolocitev precnih osi, ki dolocajo lego
precnih profilov. Precne osi lahko postavljamo na poljubnih mestih ali pa jih razvrstimo na
enakomernih medsebojnih razdaljah. Pre¢ne osi so lahko poljubne poligonske ¢rte, tudi lomljene. Z
uporabo funkcij programa Quicksurf lahko te osi projiciramo na digitalni model terena.

Modul osi je z ostalimi moduli — vzdolzni profili in pre¢ni profili povezan preko podatkovnih
datotek v katerih se hranijo vsi podatki v numericni obliki.

Vzdolzni profili

Modul vzdolzni profili je namenjen doloCanju vertikalnih elementov terena. Najprej dolo¢imo tabelo,
v kateri se nahajajo rubrike za tabelari¢ni numeri¢nimi izpis razli¢nih podatkov in rezultatov v
vzdolznem profilu. Teren vnesemo v obliki podatkovne datoteke, ki smo jo shranili v modulu osi in
na podlagi tega se kreira vzdolzni profil. Med dodatnimi orodji so na voljo ukazi za merjenje
stacionaZe in viSine, za kotiranje nagibov in vi$in, za vnos poljubnih simbolov na znanih stacionazah
in visinah in druge funkcije.
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Slika 11.: VzdolZni profil — shematski prikaz..

Precni profili

Obdelava precnih profilov je vedno veljala za zelo zamudno opravilo. PLATEIA 5.0 ima vgrajenih
precej funkcij in izboljSav glede na prejSnje verzije, ki bistveno olajsa izris pre¢nih profilov,
dolocanje karakteristicnih tock, planimetriranje in izratun mas. Preden za¢nemo izrisovati precne
profile, si pripravimo liste ali tabele, na katere jih razporedimo po vrsticah in stolpcih. V eni risbi
imamo lahko poljubno mnogo tabel. Program samodejno dolo¢i obmocje za posamezni profil na
osnovi terenskih podatkov. Tako se ne more zgoditi, da bi se kateri izmed teh elementov izrisal zunaj
obmocja profila. Pri razgibanih profilih je to pomemben pripomocCek. Tabela za izris profilov
obicajno vsebuje podatke o visinskih kotah in oddaljenostih posameznih tock terena. Teren vnesemo
iz podatkovne datoteke. Vnos lahko kasneje ponovimo, ¢e pride do sprememb v posnetku terena.
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Slika 12.: Pre¢ni profili — shematski prikaz.

Izracuni povrsin in volumnov

Ko imamo izrisane pre¢ne profile, lahko na osnovi le-teh za¢nemo s projektiranjem oz. lahko
izriSemo kje naj bi potekale nove brezine, kje naj bi bili izkopi ali nasipi, ceste in program nam
izracuna potrebne povrsine in volumne.

Planimetriranje se izvrs$i tako, da kliknemo na to¢ko znotraj poligona katerega povrsino potrebujemo.
Volumni se izracunajo na osnovi planimetriranih koli¢in. Pri tem lahko uporabimo obi¢ajno metodo
izraCuna volumnov, ko izbrano koli¢ino mnozimo z razdaljo med dvema profiloma, lahko pa
tockama izbrane koli¢ine v dveh sosednjih pre¢nih profilih. Rezultati se izpiSejo v podatkovno
datoteko.

ZAKLJUCEK

Osnovni namen c¢lanka je predstavitev celotnega postopka izdelave topografske karte od posnetka
terena do kartiranja povrsinskih kopov in nadaljnje obdelave. Razvoj merskih metod in merske
opreme nam omogoca hitrejSi zajem podatkov in detajlnejsi posnetek terena. Uvedba laserskega
skeniranja omogoca zajem ogromnega Stevila podatkov, pri tem pa je delo na terenu hitrejSe in
varnejse.

Programska oprema, ki je na voljo nam omogoca veliko avtomatizacije pri obdelavi posnetkov.
Podatki, ki jih dobimo z obdelavo posnetkov nam omogocajo poleg samega izrisa topografske karte
tudi tridimenzionalno modulacijo terena, avtomatizirane izrise vzdolznih in pre¢nih profilov ter
izracune potrebnih povrsin in volumnov. Tako pripravljeni podatki so lahko podlaga za primerjavo
s kon¢nim stanjem, ki je predvideno s projektom. Podatke je mozno uporabiti tudi za izraun rezerv
v danem trenutku, kjer primerjamo obstojeCe izmerjeno stanje povrSinskega kopa in koncno stanje,
ki je doloCeno s projektom.
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