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Povzetek

V prispevku opiSemo metodo zaznavanja sprememikeolaii poloZzaja grajenega ploskovnega
objekta na podlagi meritev s teres&tiim laserskim skenerjem. Postopek je izveden naepti
prelivne stene na levem bregu kanala HE Zl&mlipri jezu Melje na Dravi.

Jez smo skenirali v treh terminskih izmerah stE8t0ji¥ s terestdnim laserskim skenerjem Rieg|
VZ-400. Podatki so bili transformirani v koordinasistem geodetske mreZe, ki je bila predhodno
vzpostavljena za klasio spremljanje stabilnosti objekta. Prelivno stesmo razdelili na 10
sektorjev sledediskontinuitetam v betonu, nato pa s postopkom BAR filtrirali oblake t@&k. Z
metodo najmanjSih kvadratov smo skoztk® posameznih sektorjev izravnali ravnine v vsaki
terminski izmeri ter tako dotdli parametre ravnin in njihove natamosti.

Zaznava spremembe poloZaja ali oblike grajenega&ktbjpomeni maloge je ne moremo
statisttno ovrednotiti. Sprememba poloZaja in oblike olgelde izraza skozi spremembe
parametrov ravnin. Ob predpostavki o normalni poetitvi pogreSkov meritev, je miorazlike
med parametri statisto testirati glede na natémosti teh razlik. Skupno spremembo ravnine pa
racunamo po zgledu iz #&ovne deformacijske analize kot koren vsote kvamratazlik
parametrov. Skupna razlika se ne porazdeljuje pomalmi porazdelitveni funkciji, zato s
simulacijo Monte-Carlo empitho dol@&imo porazdelitveno funkcijo. Spremembe ravnin in
njihove statistine znailnosti podajamo v tabelami in graficni obliki. Rezultati analiz se skladajo

Z rezultati klasinega postopka.

Klju ¢ne besede: deformacijska analiza, zaznavanje premikov, tatest lasersko
skeniranje, pregradni objekti

Key words: deformation analysis, change detection, terrésasar scanning, dams

Uvod

Terestréno lasersko skeniranje (TLS) je merska metoda dez, s katero, za razliko
od klaséne izmere, doltamo polozaje veliki mnozici t&. Za spremljanje stabilnosti
velikih grajenih objektov s klagnimi geodetskimi pristopi dot@mo polozaje
posameznim zrdnim tockam na objektu z visoko nat&mostjo. S TLS pa lahko
izmerimo veliko ték na celotni povrsSini objekta s slabSo nétarstjo posamezne dke
(Scaioni & Wang 2016).

Direktna primerjava polozaja ¢ke med dvema zaporednintasovnima izmerama s
tehnologijo TLS ni mogéa, ker s skeniranjem ne moremo izmeriti polozajgupoe
izbrane téke. Prednost te tehnologije je v zajemu velikedwod tatk na povrSini objekta.
Z ustrezno obravnavo takSnega oblakk tahko ravno tako dot@amo spremembe oblike
in poloZaja objekta (Holst & Kuhlmann 2016).

V prispevku predstavljamo postopek za zaznavoatisstno ovrednotenje sprememb
ploskovnega objekta. Samo zaznavanje spremembe opoabne vrednosti¢e ne
moremo oceniti kakovosti daliive te spremembe. Tako pri razlih metodah
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deformacijske analize v geodeziji pogosto zasleditooli statisttno vrednotenje
rezultatov. Gamse et al. (2016) uporabljajo sighsttestiranje deformacij jezu déknih

z meritvami nihala in geodetskimi merjenji, Lindengph & Pfeifer (2005) statigino

testiranje opravita s ponjo testne statistike globalnega testa modela pavizavi, v

katero so vkljgene vrednosti iz dveh terminskih izmer. Primer 1ZSTpa je statistno

testiranje neodvisnosti parametrov diferencialmiab, s katerimi sta Gordon & Lichti
(2007) opisovala krivljenje nosilca pod obremerjitvi

TLS se pogosto uporablja za spremljanje stabilnostyradnih objektov oziroma jezov
(Schafer et al. 2004). Postopek, ki ga predlagamarispevku pa je, glede na znano
literaturo, inovativen in enostaven. Uporabili srga na praktini nalogi preverjanja
stabilnosti prelivne stene jezu Melje v Mariboru.

V prispevku bomo opisali obravnavano deldeiS izvedbo geodetske mreze za
zagotovitev koordinatnega sistema, skeniranje TIOS georeferenciranje podatkov,
izravnavo ravnin skozi oblak &k ter primerjavo parametrov ravnin med posameznimi
terminskimi izmerami s statighim testiranjem.

Meritve in izra éuni
Delovige

Jez Melje stoji na reki Dravi, kjer ta zagaSmesto Maribor. Jez z vodo oskrbuje HE
Zlatoli¢je, s katero ga povezuje 17 km dolg kanal. N&etkau kanala je njegov levi breg
nekoliko nizZji od desnega, kar bi v primeru nenad#j tezav v HE Zlatalje zagotovilo
prelitie vode iz kanala na levo stran nazaj v siriyave. Ker je predviden bioloski
minimum pretoka vode po stari strugi reke 18¥snso se odldli v prelivno steno vgraditi
malo hidro elektrarno (MHE), ki bo izkotidla tudi potencial vode, prelite zaradi
bioloSkega minimuma. Gradnja MHE je powvigta napetosti v prelivni steni, zato se je
upravljavec (DEM) odldil za geodetske meritve kiitiega odseka prelivne stene (Slika 1).

Slika_ 1\: Siiuacu:;l pﬂrel_i\_/ne‘ éféne z malo hidrogtetn l

Koordinatna osnova — Geodetska mreza

Na jezu Melje smo v vsaki terminski izmeri izmergjeodetsko mrezo visoke
natargnosti. Geodetska mreza je sicer namenjena ddasiu spremljanju stabilnosti
prelivne stene, v nasSem primeru pa smakeo geodetske mreze uporabili za
georeferenciranje skeniranih podatkov, to je tramsécijo vseh skeniranih podatkov v
stabilni koordinatni sistem. MreZa je prikazanaSiiki 2 in ima Sest t&k: O1 in O2 sta
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stabilizirani kot betonska stebra; O3 in O4 staitébcki, ki ne omogdata postavitve

instrumenta; S1 in S2 sta stabilizirani s stativéierjenja smo izvedli v treh terminskih
izmerah: 21. aprila 2015, 14. julija 2015 in 10tadka 2016. Merili smo s preciznim
tahimetrom Leica TS30 v kombinaciji s preciznimirsiémi prizmami Leica GPH1P.
Instrument in prizme so bili prisilno centriranipodnozja na ttkah O1, 02, S1 in S2, na
tockah O3 in O4 pa sta bili vedno le prizmi.

Slika 2: Geodetska mreza in stéfsskenerja na jezu Melje

Smeri z vseh stojiSproti vsem vidnim tdkam smo merili v 7 girusih, istasno so bile
merjene zenitne razdalje in poSevne dolzine v 7opiivah v obeh kroZznih legah. Za
meteoroloSko redukcijo dolZzin smo merili tudi metdoSke parametre. Datum geodetske
mreze doldata domnevno stabilni talnidki O3 in O4. Meritve v geodetski mrezi smo
izravnali (Kuang 1996), rezultat izravnave so pajoiock in njihove nataénosti.

Terestréno lasersko skeniranje

Za skeniranje smo uporabili skener Riegl VZ-400ombinaciji z Leica 6" okroglimi
»tilt & turn« takami (Slika 3). Skener je stal na stoji§ ki so oznéena na Sliki 2. Na
vsakem stoji® smo najprej skenirali t&, centrirane na stofid@ geodetske mreze, z
gostotol X 1 mm, nato pa Se obravnavani del prelivne sten&gSl) z gostoto priblizno
2X2cm.
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Slika 3: Uporabljena merska oprema

Skenograme z vseh st@jismo transformirali v skupni koordinatni sistem, dd
dolocajo polozaji ték geodetske mreze. Centre skeniranilt tarskenerjevem lastnem
sistemu smo iz finih oblakov && dolcgili s posebnim postopkom, ki je opisan v (Kregar et
al. 2013), njihovi polozaji v referégnem koordinatnem sistemu, pa so delu z
izravnavo geodetske mreze.

Ko so vsa stoji& georeferencirana, lahko oblakékskeniranega dela prelivne stene
zdruzimo in nato s postopkom RANSAC (Fischler & IBsl1981; Urbagi¢ et al. 2016)
odstranimo vse tike, ki ne lezijo na obravnavani ravnini prelivners.

Izravnava ravnin

Glavni namen raziskave je zaznati spremembe pa@oa#ij oblike objekta preko
sprememb parametrov ravnin izravnanih skozi skaniablak ta@k objekta. Majhne
spremembe na zgolj majhnem odseku prelivne stenei med&ilno vplivale na ravnino
izravnano skozi celotno steno. Odllosmo se za razdelitev stene na manjSe sektsrje,
¢imer bomo spremembe lazje opazili. Meje med seakstafijo diskontinuitetam v betonu,
iz katerega je stena vlita, sektorji so prikazanBtiki 4.
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Slika 4: Razdelitev stene na sektorje

Skozi oblak tok vsakega sektorja izravhamo ravnino, ki je mat&mnat opisana s
Stirimi parametri, kot kaze Slika 5. Orientacijovmine dol@a normalni vektor 7 =
[a b c], polozaj ravnine pa parametet, ki predstavlja oddaljenost ravnine od
koordinatnega izhodia. Osnovna ert@a ravnine je

ax+by+cz=d (1)
n-x=d

Z drugimi besedami: pravokotna projekcija vsaké&éeoravnine na vektor normale je
enakad.
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Slika 5: Parametri ravnine

Prileganje oziroma izravnavo ravnine je opisal 2arBon (1901), mi pa smo jo izvedli
z geodetsko metodo najmanjSih kvadratov (Ghiladil30Rezultat izravnave so parametri
ravninea, b, c in parametetl in njihove natatnosti, ki izhajajo iz variatno-kovariagne
matrike

2
[Ua Oap Ogc Uad]
2

Y — Op szc Opd | )
l O¢ Uch
sym. oF

Zaradi ogromne kaline tatk v skeniranem oblaku so z izravnavo delioe natatnosti
cesto precenjene. Natamost parametrov je hkrati kfai element pri statistni obravnavi
zn&ilnosti sprememb ravnine med terminskimi izmeram@to je nujno natamost
ovrednaotiti bolj realistino.

Ocena natamosti mora biti neodvisna od Stevilackov oblaku, zato smo izvedli
postopek s powevanjem nakljinega vzorca. 1z celotnega oblaka smo po 50-kratliizb
po N nakljunih tock, skoznje izravnali ravnino, ter opazovali razpgg parametrov
ravnine v teh 50 ponovitvah. Velikost nakinega vzorca smo po korakih pdegali
N = 20000,40000, ... Grafi v poglavju z rezultati bodo pokazali, kake sazprSenosti
rezultatov iz tega testa skladajo s standardnirkioma parametrov iz izravnave.

Deformacijska analiza

Sprememba poloZaja ali oblike dela prelivne stemem®ra izraziti kot sprememba
parametrov ravnine nekega sektorja med dvema tekmma izmerama. Spremembo
parametrov moramo stati&io ovrednotiti. Uredimo parametre ravnine nekedgdosi iz
1. terminske izmere v vektop; =[a; by c¢; di], ter parametre ravnine istega
sektorja iz 2. terminske izmere v vektpy =[a, b, ¢, d,]. Sprememba ravnine
izrazena po komponentah je preprosto razlika vektor

Ap=p,—pi1=[a,—a; b,—by c;—¢; d;—di]=[Aa Ab Ac Ad]
(3)

85



Deformacijsko analizo smo izvedli po zgledu (SavSelkc et al. 2006), zato celotno
spremembo ravnine ¢ganamo tako, kot sicer tanamo skupni premik te

§ = VAa? + Ab? + Ac? + Ad? (4)

Za statisitno ovrednotenje sprememfd in § moramo poznati nat&nost njune
dolccitve. Pri analizi po komponentah dolmo natagnosti razlik parametrov z vsoto
variartno-kovariagnih matrik ravnine v posamezni terminski izmeri

Za natagnost skupne spremembe ravnihig@a uporabimo zakon o prenosu varianc in
kovarianc

J=[-Aa —-Ab —Ac —-Ad Aa Ab Ac Ad]/S (6)
) 0
d=1l¢ |V ™

Statisttno testiranje izvedemo v petih korakih (Turk 2012premembo ravnine med
dvema terminskima izmerama testiramo s statish testom domneve o srednji vrednosti
slicajne spremenljivke. Zanima nas ali je spremembarpetra (ali skupna sprememba
ravnine) enaka gtiali ne?

1. Nastavimo nielno in alternativno hipotezo
Ho: A =0 ali§ = 0 — sprememba ni ztdgna
Hi: A # 0 ali§ + 0 — sprememba je ztitna

2. lzberemo testno statistiko, ki ustrezéetni hipotezi ter doldmo njeno porazdelitev.
Testna statistika je razmerje med sprememidonjeno natatnostjooy.

Tph =A/op (8)

Ker je spremembaA linearna kombinacija normalno porazdeljenih ¢ajaih
spremenljivk iz izravnave, lahko demo, da je normalno porazdeljena tudi testna
statistikal’,. Za skupno sprememidopa je testna statistika

Ts = 6/0s %)

Porazdelitev te testne statistike je neznana.

3. lzberemo stopnjo zddnosti testax in glede nanjo dolkimo meje kriithega obmdgja
zavrnitve ndielne hipotezeZa izbrano stopnjo zt#nosti « = 5 % SO0 meje obma
(=0, kgy2] U [k1—q/2, ) kar za normalno porazdelitev znada-co, —1.96] U
[1.96, ).

Za skupno spremembbbomo uporabili enostranski test, iene more biti negativna
vrednost. Krittno obmdje je [t;_,, ), konkretne vrednosti pa zaradi neznane
porazdelitve Se ne moremo ddito

4. lzracunamo testno statistikbin preverimo ali leZi v kritihem obmégju.

5. Testiranje zakljgimo z eno od trditev:
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« Ce T pade v krittho obmdaje, zavrnemo welno hipotezo in sprejmemo
alternativno ob tveganja. Ravnina se je med terminskima izmerama stétisti
znaiilno spremenila.

« Ce T pade izven kritinega obmga, nielne hipoteze ne moremo zavrniti ob
tveganju . Ne da se trditi, da se je ravnina med terminskimmarama
spremenila.

Ker skupna sprememba ravnide ni linearna kombinacija normalno porazdeljenih
parametrov ravnin iz izravnhave, smo njeno poragelzratunali z znano metodo Monte-
Carlo, ki je bila za deformacijsko analizo Ze updjema (SavSek-Sdfiet al. 2006). Za
simulacijo potrebujemo veliko nakljnih vektorjevy;, ki predstavljajo simulacije vektorja
spremembAp. Vektorji se morajo porazdeljevati skladno s kaaaino matriko prave
spremembe ravning,,. To dosezemo tako, da z metodo Box & Muller (19%i&)uliramo
normalno porazdeljene vektong in jih nato mnozimo zU, ki je rezultat Choleskyjevega
razcepa matrik&,p.

UTU = 4, (10)
y; = U, (11)

Sedaj lahko za vsak simuliran vektor spremembcwramo skupno spremembi
njeno natatnostos in testno statistikds. Na Sliki 6 je histogram testnih statisfik, za
100.000 simuliranih sprememb.
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Slika 6: Histogram simuliranih testnih statistik

Mejo kriticnega obmga za zavrnitev relne hipoteze preberemo iz histograma in sicer
tako, da poi&mo vrednost, za katero velja, da je 5 % (to je v nhasem prin&A00)
simuliranih testnih statistik ¥gh od nje.

ti—q = T6,n(1—a) (12)

Za vsak sektor, ki smo ga v dveh terminskih izmeskénirali ter skozi oblak t&
izravnali ravnino, lahko zdaj dalomo testno statistikd@s in mejo kritcnega obmg&a
ti_q- S primerjavo teh dveh vrednosti lahko podamovzj® zn&ilnosti spremembe
ravnine posameznega sektorja med izmerama.
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Rezultati
Geodetska mrezZa in georeferenciranje

Merjenja smo izvedli v treh terminskih izmerah: 2prila 2015, 14. julija 2015 in 10.
oktobra 2016. V vsakem terminu smo izmerili geokietewrezo. Mreza ima 6 &&, od
katerih sta dve tki talni in ne omogdata postavitve instrumenta. Talniko definirata
geodetski datum mreze. V izravnavi kot opazovamjstapajo: 20 merjenih horizontalnih
smeri, 14 horizontalnih dolzin in 14 viSinskih ri&dler kot neznanke: 12 koordinatnih in 4
orientacijske neznanke. NadStevilnost modela je \B2Preglednici 1 podajamo nekaj
cenilk kakovosti geodetske mreze v vsaki od terkimgmer.

Preglednica 1: Podatki o izravnavah geodetske mreze

1. terminska izmera| 2. terminska izmefa 3. terk@ansmera
A-priori natanosti | 4. g 3 1 5 mm| 20,2 mm; 0,8 min 2 0,2 1008 mm
opazovanp,; 04, Oan
Globalni test modela 1,19 1,06 1,18
Povpre&na natatinost ] ) ) ) )
koordinata,; o, o, 0,28;0,13; 0,73 mm 0,38;0,14; 0,46 mm  0,29; 00129 mm

V vsaki terminski izmeri smo skenirane podatke ¢farmirali v koordinatni sistem
geodetske mreze. Transformacija je izvedena s ponuslonilnih t&k. V Preglednici 2
podajamo statistike o kakovosti georeferenciratgass skenerja.

Preglednica 2: Kakovost georeferenciranja: 1. easti nataénosti parametrov rotacije
(kot in vektor); 2. vrstica — nat&nosti parametrov translacije; 3. vrstica — skupunesek

Stop&g 1. terminska izmera 2. terminska izmera 3. ternansknera
skenerja
37"[0,11 0,16 0,38] mm 2" [0,01 0,02 0,01] mm
SS1 [2,78 1,46 0,85] mm [0,24 0,24 1,64] mm
5,21 mm 0,81 mm
24" [0,10 0,07 0,21] mm 15" [0,13 0,10 0,10] mm 10" [0,23 0,25 1,18] mm
SS2 [1,86 1,33 2,70l mm [3,90 3,14 4,87] mm [2,39 2,09 2,66] mm
2,97 mm 6,11 mm 4,24 mm
18"[0,05 0,07 0,12] mm 2" [0,30 0,21 4,56] mm| 4"[0,23 0,16 1,50] mm
SS3 [1,02 1,03 1,36] mm [0,46 0,84 0,42] mm [0,67 1,55 0,36] mm
3,42 mm 3,20 mm 6,29 mm
6" [0,04 0,04 0,02] mm| 47"[0,12 0,15 0,43] mm 21" [0,04 0,04 0,11] mm
SS4 [1,52 1,16 1,32] mm [2,43 1,39 0,95] mm [1,451,28 0,41] mm
4,09 mm 3,99 mm 5,80 mm

Kakovost georeferenciranja se spreminja glede opS& in tudi glede na izmere.
Bistveno je, da se (ne)nataost parametrov pravilno upoSteva pri dalloju natatnosti
parametrov ravnin, ki jih primerjamo v deformacijakalizi.

Izravnava ravnine

Skozi oblake ték vsakega sektorja v vsaki terminski izmeri smavmali ravnino.
Rezultati so parametri ravnin in njihove nataosti. A-priori natatnost t@k, ki vstopajo

Vv izravnavo kot opazovanja, je doéma iz natatnosti skenerja (Kregar 2016), upoStevana
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pa je tudi natatnost georeferenciranja. Za vse&ke posameznega sektorja je privzeta
enaka a-priori nat&nost, izrgunana za sredifo tatko sektorja.

Rezultati testa postopnega poseanja vzorca, s katerim Zelimo realish oceniti
natargnost parametrov izravnanih ravnih, so prikazaniSh&i 7. Pri oceni parametrov
normale ravniney, b in ¢, z v&anjem Stevila t&k razprsenosti padajo tako za n&taosti
iz izravnave, kot za razprsenosti 50 ponovitewk{Sla in 7b). Sklepamo, da so nataasti
normale realistino ocenjene v izravnavi.

Pri oceni parametra (Sliki 7c in 7d) pa moramo upoStevati spremembailenes
izrisih. Vrednosti natainosti parametral iz izravnave so priblizno stokrat manjSe od
empiricnih. BoljSa izbira za opis nat&mosti parametral zna biti razprSenost ¢k okoli
ravnine, ki jo prikazuje Slika 7e in ni odvisna\aglikosti vzorca.

0.08 a) Teoretiéna natanénost iz izravave

a

}
0.025 :

0.02]

o [mm]

0.015

o [mm]

0.01

0.005

2

1.5
velikost vzorca

0.5 1

0.08 b) Empiri¢na natanénost iz 50 ponovitev

a
b

&

0.025
0.02]

0.015
0.01

0.005

2

3.5

% 10°

0.5 1 1.5 2.5 3

velikost vzorca

c¢) Teoretiéna natanénost iz izravave d) Empiri¢na natanénost iz 50 ponovitev

—d —d

(¥

0.01

3 3.5

%10°

2 2:5

1.5
velikost vzorca

3.5
%10°

2 2.5

1.5
velikost vzorca

3

‘ge) lStandardni odklon razdalj med tockami in ravnino
L

—d

3.63

3.62

[mm

N ,_
© 361 | —.
|
\
3.6 |
3.59
0.5 1 1.5 2 25 3 35

x10°
Slika 7: Teoretine — iz izravnave (a in c) in empginie — iz 50 ponovitev (b in d)
razprSenosti parametrov ravnin.
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Rezultati deformacijske analize

Rezultate izravnav ravnin in realiSte ocene nat&nosti smo uporabili v predlaganem
postopku deformacijske analize. Najprej smo prialemavnine izravnane skozi oblake
tock skenirane v istem terminu z razilih stoji& in tako preverili kakovost
georeferenciranja, Sele nato smo med seboj priln@yeninske izmere z vseh stajis

Rezultate predstavljamo v tabetani in graficni obliki, pri ¢emer se v tem prispevku
omejimo le na enega od sektorjev. V Preglednicio3vsprvih dveh vrsticah podani
parametri ravnine sektorja 5 v 1. in 2. terminskineri. Razlike med parametri so
izracunane v 3. vrstici, naténosti teh razlik pa v 4. vrstici. Testne statistike so
razmerje med spremembo parametra in ‘atastjo spremembe, so podane v 5. vrstici.

Na desni strani preglednice je izumana skupna sprememba ravnifie njena
natargnost o5 in testna statistikds, povsem na desni pa Se meja knéga obmdga za
skupno spremembo.

Preglednica 3: Sprememba ravnine v sektorju 5 med2. terminsko izmero
Sektor a b c d
5

p1Iml | 0.0514 0.8520 0.5210 2.0744
p2 [m] | 0.0539 0.8418 0.5371 2.0653

Ap[m] | 0.0025 | —0.0102 | 0.0161 | —0.0091 | 6 = 0.0213
Oap M | 0.0002 | 0.0038 | 0.0023 | 0.0126 | a5=0.0054
T, 10.9 2.7 6.9 0.7 Ts=4.0 t_o =21 ]

Iz Preglednice 3 vidimo, da so se parametri nornranine a,b in ¢ zn&ilno
spremenili, saj so testne statistike absolutngeved meje kriiinega obmya k,,, =
1.96. Celo testna statistika skupne spremembe lezZitMkem obmeoju zavrnitve néelne
hipoteze, zato ob tveganm= 5 % trdimo, da se je ravnina sektorja 5 med 12.in
terminsko izmero statistho zn&ilno spremenila. Ob danih vrednostih je dejansko
tveganje za to trditev le 0.005%.

Slika 8: Nazoren grafni prikaz épremembe ravnine
Slika 8 je poskus nazornega géatega prikaza spremembe ravnine sektorja 5 med 1. in
2. terminsko izmero. Modri in vijalasti vektorn, in 71, predstavljata normali ravnine v 1.

in 2. terminski izmeri. Razlika med njima je oZeaa zAa, Ab in Ac, pri cemer je prva
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komponenta komaj vidna. Sprememba paraméfjeozn&ena z zeleno pdgo in oznako
Ad. Spremeba seveda ni izrisana v merilu, ampakrggdzaazornosti povana.

Zaklju ¢ek

V prispevku predlagamo postopek za zaznavanje sprdmoblike ali polozaja
grajenega objekta. Postopek je primeren za sprejalgprememb ploskovnih objektov z
metodo izmere, katere rezultat je oblaékto

Glavna vrednost predlaganega postopka je celowiiis&no ovrednotenje sprememb
objekta. Poleg tega v prispevku predstavljamo eelgbotek dela od terenske izmere,
zagotovitve koordinatnega sistema in izravnave irave posebnim poudarkom na
realisttnem ocenjevanju parametrov, ki jih primerjamo vodefacijski analizi.

Rezultati postopka so predstavljeni za konkretemear v tabelakini in graficni obliki.

V tabelartni obliki so podani parametri ravnin v dveh ternkihsizmerah, razlike med
njimi, statisttne cenilke spremembe ter njihova statrsi zndilnost. Graftni prikaz
skuSa nazorno predstaviti zaznano spremembo.

Predlagani postopek je dovolj aliljiv, da lahko zazna najmanjSe Se zaznavne
spremembe objekta, ob dani natamsti merske metode. Zaradi coltljivosti metode je
izjemnega pomena zagotovitev ustreznih podatkovazalizo. Posebno pozornost je
potrebno nameniti kakovostni oceni natamsti vseh koliin v postopku. Poleg tega je zelo
pomembno, da v podatkih nickq ki v resnici ne lezijo na objektu. To smo zagdics
postopkom RANSAC, ki pa na mejah obravnavane ra/wme@dno obdrzi tudi nekatere
tocke, ki ne lezijo na njej. Obravnavano ohifj@bi bilo zato potrebno predhodnocnm
tocno obrezati,cesar pa v naSem delu zaradi demonstrativne naraspepka nismo
naredili.

Predlagana statigtia analiza se sicer lahko uporabi na skeniranilekbibj poljubnih
oblik, dokler je to obliko mogte matematino opisati s parametri in dalidi natartnosti
teh parametrov.
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