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COMPLEX UNDERGROUND STRUCTURE MODEL CREATION BY USING GROUND
PENETRATING RADAR TEHNOLOGY
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Oblast - GEODEZIJA I GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu je ispitana mogucnost primene
GPR tehnologije za potrebe formiranja pojedinacnih i
kompleksnih 3D modela koriséenjem antena frekvencije
400 MHz i 900 MHz. Najveci akcenat je na detektovanju i
prostornom polozaju toplovodnih cevi u modelu zbog
njihovog  specificnog nacina izrade. Izvr§eno je
georeferenciranje kreiranih modela primenom TS i GNSS
uredaja, a dobijeni podaci eksportovani su i prikazani u
GIS aplikaciji.

Kljuéne redi: GPR tehnologija, GIS aplikacija

Abstract — This thesis investigates the possibility of
applying the GPR technology in order to create individual
and complex underground structure models. This is done
by using 400 MHz and 900 MHz frequency antennas. The
detection and spatial position of heating pipes are
emphasized in the model due to their special production
process. The models have been georeferenced by means
of the TS and GNSS devices. The data acquired have been
exported and represented in the GIS application.
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1. UVOD

Detekcija objekata podzemne infrastrukture predstavlja
postupak utvrdivanja stvarnog stanja vodova, njihove
identifikacije i georeferenciranja.

Glavni cilj jeste otkrivanje polozaja podzemnih objekata
bez otkopavanja, koriste¢i odgovarajuce vrste uredaja za
detekciju.  Georeferenciranjem  dobijenih  podataka
dobijaju se koordinate detektovanih objekata i njihov
precizan poloZaj u prosotru, Cija vizuelizacija je moguca u
razli¢itim GIS alatima.

2. TEHNOLOGIJA DETEKCIJE OBJEKATA
PODZEMNE INFRASTRUKTURE

Georadar je uredaj koji sluzi za detekciju 1 tacno
utvrdivanje pozicije objekata podzemne infrastrukture.
Radi na principu analize reflektovanih elektromagnetnih
signala, na osnovu koje se prikupljaju informacije o
razliCitim karakteristikama zemlje i instalacija [1].

Akvizicija jednog reflektovanog signala sa jedinstvene
lokacije, bez kretanja antene, naziva se A sken. Niz
sukcesivno povezanih skenova u jednom smeru kretanja
antene ¢ini 2D radargram ¢ijom kombinacijom 3D model,
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a vise 3D modela u jednom sistemu ¢ini kompleksan
prostorni, odnosno super 3D model.

3. FORMIRANJE 3D I SUPER 3D MODELA

3D modeli pruzaju jasniju predstavu objekata podzemne
infrastrukture i pogodni su za otkrivanje podzemnih
vodova, posebno kada se oéekuje velik broj instalacija.
Kombinovanjem dva ili vise 3D modela, formira se super
3D model.

Pojedina¢ni 3D modeli u kompleksnom prostornom
modelu, mogu biti u razli¢itom prostornom odnosu, da se
preklapaju ili pruzaju dijagonalno u odnosnu na osnovnu
mrezu. Takode, neophodno je izvrSiti njihovo
georeferenciranje, tj. koordinatni sistemi modela moraju
biti medusobno uskladeni.

Formiranjem super 3D modela i  njihovim
georeferenciranjem mogu se povezivati udaljeni delovi
nekog voda povezani u jedan koordinatni sistem.

4. TOPLOVOD

Najveéi akcenat u ovom radu je na prostornom polozaju i
formiranju slozenih 3D modela toplovodnih cevi, zbog
njihovog specificnog nacina izrade i postavljanja u
zemlju.

Postoji jednocevni, dvocevni i trocevni sistem. Karakte-
risticno za toplovodne vodove je postavljanje lira, od-
nosno temperaturnih kompenzatora, da bi bila izvrSena
kompenzacija toplotnih dilatacija. Dakle, trasa cevovoda
se menja i dobija U, L ili Z obllik.

5. LOKACIJA
Lokacija odabrana za prikupljanje podataka potrebnih za
formiranje slozenog 3D modela nalazi se u Ulici Veljka
Petrovi¢a u Novom Sadu. Ovo podrucje sadrzi specificnu
trasu pruzanja voda, reprezentativnu za anlazu i
predstavljanje super 3D modelom, te je iz tog razloga
odabrano za lokaciju snimanja (Sl‘lika 1).
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Slika 1: Lokacija od interesa

Kako bi skeniranje bilo Sto efikasnije izvrSeno, proucena
je lokacija na osnovu pribavljenih planova i ostalih
podataka. Zakljuceno je da se na lokaciji nalaze sledeci
podzemni vodovi: TO 2x80 (¢ 125) , V2" (¢ 60.3) —
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vodovodna cev, ElkV — elektroenergetski vod,
kanalizacija K250. Ocekivan polozaj pomenutih vodova
prikazan je na Slici 2.
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Slika 2 Ocekivan polozaj vodova

6. AKVIZICIJA PODATAKA

Akvizicija podataka podrazumeva skeniranje pot-
povrsinskog sloja georadarom za potrebe formiranja vise
podzemnih 3D modela. Da bi formiranje 3D modela bilo
moguce, neophodno je izvrsiti veci broj skeniranja po obe
ose koje ¢e formirati 3D modele. Prilikom skeniranja
koriS¢ena su dva tipa antena: antena od 400 MHz i antena
od 900MHz. U Tabeli 1 date su dimenzije mreza prilikom
kori$éenja snimanja.

Tabela 1: Dimenzije mreza za formiranje 3D modela

Oznaka | Y osa X osa | Rastojanje izmedu linija skeniranja
mreze [m] [m]

400MHz 900MHz
3D-1 5 5
3D-2 5 3 Im 0.5m
3D-3 4 3

Na slici 3 prikazane su skice poloZaja mreza za formiranje
3D modela, gde skica levo predstavlja mreze za koris-
¢enje antene od 400 MHz, a skica desno za antenu od 900
MHz.

Slika 3: Skica mreza skeniranja za svaku od antena

Nakon prikupljanja podataka georadarom, izvrSeno je
snimanje koordinata karakteristicnih tacaka modela.
Snimljene su tacke koje predstavljaju pocetak i kraj
svakog skeniranog radargrama koji pripada mrezi za
formiranje modela snimanog antenom od 400MHz.
Prilikom snimanja koris¢en je GPS prijemnik i totalna
stanica, a koordinate su dobijene u UTM projekciji. Na
osnovu ovih koordinata bice izvrSeno georeferenciranje
¢itavog super 3D modela.

7. SOFTVERSKA OBRADA PODATAKA

U softverskom paketu RADAN 6.6.2.7. izvrSena je
obrada prikupljenih podataka na terenu. Obrada podataka

obuhvata odstranjivanje nevaznih informacija iz
radargrama, ali i naglaSavanje i rad sa informacijama od
koristi. Dobijeni radargrami najce$¢e sadrze smetnje
poput Sumova, interferencije i dupliranja hiperboli¢nih
refleksija, pa je neophodno pre analize podataka pristupiti
obradi snimaka.

7.1. Georeferenciranje podataka

Da bi georeferenciranje bilo obavljeno, potrebno je
pristupiti bazi podataka RADAN-a. Velina podataka ove
baze ne moze biti izmenjena direktno u bazi samog
softvera, ve¢ joj je potrebno pristupiti otvaranjem
pojedinacnog *.mdb fajla za svaki radargram [2].

Rezultat je georeferenciran radargram za ¢iji se svaki sken
mogu videti vrednosti njegovih koordinata u UTM
projekciji u donjem delu interfejsa programa (Slika 4).
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Slika 4 — georeferenciran radargram
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7.2. Formiranje modela

Da bi bio formiran super 3D model, neophodno je
prethodno kreirati vise 3D modela. Za kreiranje 3D
modela iskori§¢en je 3DQuickDraw modul u RADAN-u, a
s obzirom da su koriS¢ene dve antene, formirana su dva
slozena modela. Za svaki od ta dva super modela,
formirano je po tri pojedinacna 3D modela.

Prilikom formiranja modela koriste se georeferencirani
radargrami da bi i sam 3D model bio georeferenciran. 1z
tog razloga kao pocetak koordinatnog sistema unosi se
koordinata u UTM projekciji i definiSu neophodni
parametri.

7.2.1. Problem georeferenciranja 3D modela

Kako su u prozoru 3D Grid Options unesene UTM
vrednosti koordinatnog pocetka mreze 3D-1, kao i duzine
koordinatnih osa po kojima je vrSeno skeniranje,
ubacivanjem radargrama 1 pokretanjem formiranja
modela, dobijeni model je georeferenciran tako da su na
pocetnu koordinatu dodate vrednosti duzina koordinatnih
osa. Te vrednosti predstavljaju koordinate krajnjih tacaka
X 1Y ose i na osnovu njih izgenerisane su i koordinate za
svaki sken u 3D modelu. Dakle, program nije uzeo u obzir
koordinate ubacenih georeferenciranih radargrama, vec
formirao nove vrednosti na pomenuti nacin, automatski
podrazumevajuéi da Y osa uvek stoji vertikalno, a X osa
horizontalno. RADAN 6.6.2.7. koriS¢en pri obradi ovih
podataka nema opciju izmene tako postavljenog

koordinatnog  sistema, pa je rezultat netacno
georeferenciran model, koji u stvari nije pravilno
orjentisan.

Zbog nemoguénosti tacnog georeferenciranja 3D modela,
njihovo dalje formiranje nastavljeno je u lokalnom
koordinatnom sistemu, sa radargramima u koje nisu
unesene vrednosti koordinata.



7.3. Rad sa 3D modelima

Prikaz svakog od pojedinacnih modela dobijenih antenom
od 400 MHz, na dubini (oko 0.60m) koja najbolje
prikazuje toplovodne cevi od interesa nalazi se na Slici 5.

Slika S — prikaz pojedina¢nih 3D modela (400 MHz)

Isti postupak formiranja 3D modela ponovljen je i za
podatke dobijene snimanjem antenom frekvencije
900MHz (Slika 6).

Slika 6 — prikaz pojedina¢nih 3D modela (900 MHz)

7.4. Kreiranje i georeferenciranje super 3D modela

Nakon formiranja pojedina¢nih 3D modela, usledelo je
kreiranje slozenog, odnosno super 3D modela.

Slozeni  prostorni model prvo je  neophodno
georeferencirati. S obzriom da su pojedinacni 3D modeli
georeferencirani samo u lokalnom koordinatnom sistemu,
uraden je postupak uklapanja ovih koordinatnih sistema u
jedan zajednicki referentni koordinatni sistem slozenog
prostornog modela.

Na Slici 7 nalazi se skica realnog polozaja 3D modela na
terenu dobijena na osnovu snimljenih koordinata u UTM
projekciji.

Prilikom uklapanja koordinatnih sistema 3D modela u
zajednicki koordinatni sistem super 3D modela, neopodno
je definisati pocetnu tacku za svaki od modela i ugao

rotacije.
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Slika 7 - skica 3D modela na terenu dobijena na osnovu
UTM koordinata

Kao koordinatni pocetak svakog od njih uzete su tacke
dobijene prilikom snimanja totalnom stanicom i unesen je
ugao rotacije za svaki od modela. Ovakav nadin
formiranja  super 3D  modela, rezultirao je
georeferenciranim  modelom u RADAN-u u UTM
projekciji (Slika 8).

Slika 8 — georeferencira;i supef 3i) ..Ihoaél )

Na Slici 9 prikazani su rezultati super 3D modela dobijeni
antenom frekvencije 400 (levo) i 900 (desno) MHz.

razli¢itim antenama

7.5.Iscrtavanje vodova

U ovom radu primenjen je metod interaktivne
interpretacije, koji se zasniva na odabiru pikova sa
najve¢om amplitudom, jer je pruzao vecu preciznost
iscrtavanja. Slika 10 predstavlja uporedni prikaz iscrtanih
cevi u modelima dobijenim antenama frekvencije 400
(levo) 1 900 (desno) MHz.

Slika 10 — uporedni prikaz iscrtanih vodova u modelima
dobijenim antenama razlicite frekvencije

7.6. Eksport 2D radargrama

Format . *km! je glavni format aplikacije Google Earth
koja omogucava virtuelni 3D prikaz Zemljine povrsi. Da
bi eksport u ovaj format bio omogucen i dao tacan prikaz,
radargrami, 3D ili Super 3D modeli moraju biti
georeferencirani. Slika 11 prikazuje kako izgleda
georeferenciran radargram u Google Earth-u.

Slika 11 - georeferenciran radargram u Google Earth-u



7.7. Eksport 3D modela i super 3D modela

U poglavlju 7.2.1, gde je re¢ o problemu georefe-
renciranja 3D modela, naglaSeno je da tako georeferen-
ciran model nece dati tane rezultate, a samim tim ni
njegov polozaj u Google Earth-u nece biti istinit.
Medutim, ukoliko bi se takav model prilikom prikaza u
RADAN-u rotirao za odgovarajuéi ugao (Slika 7) i potom
eksportovao, dobio bi se polozaj modela na terenu koji
odgovara stvarnom. Model sa oznakom 3D - 1
eksportovan je na objasnjen nadin i njegov prikaz u
Google Earth-u vidi se na Slici 12. Ovaj nacin pruza
samo vizuelno tacan polozaj modela na terenu, ali
problem georeferenciranja modela u RADAN-u nije
otklonjen.

Slika 12 - prikaz 3D -1 modela u Google Earth-u

Formirani super 3D model model nema UTM koordinate
u svojoj bazi, pa nije mogué¢ njegov eksport u *kml
format. Zato se georeferecniranju karakteristi¢nih
elemenata modela, pristupilo na drugaciji nacin.

Nakon eksporta iscrtanih vodova u *.dxf format i
njihovim povezivanjem sa skicom snimljenih tacaka,
dobijeni fajl otvoren je u QGIS alatu ¢ijom upotrebom
pomenuti fajl je izvezen u *.kml/ format (Slika 13).

Slika 13 — prikaz georeferenciranog toplovoda

8. DISKUSIJA

U radu je uspesno detektovan toplovodni cevovod sa
prikljuckom, na dubini od oko 0.60m koris¢enjem antena
od 400 MHz i 900 MHz. Slika 14 predstavlja uporedni
prikaz radargrama dobijenih koriS¢enjem antene od 400
MHz (desno) i antene od 900 MHz (levo).

Slika 14: Uporedni prikaz radargrama dobijenih
antenama razlicite frekvencije

Posmatrajuéi kontinualne refleksije vidljive u formiranim
modelima, zakljucuje se da su jasniji i kvalitetniji rezultati
dobijeni snimanjem antenom od 400 MHz.

Preciznija mogucnost iscrtavanja vodova dobijena je u
slozenom modelu formiranom antenom od 900 MHz, iz

razloga Sto je za formiranje tog modela razmak izmedu
dva susedna radargrama bio 0.5 m, dok je pri koris¢enju
antene od 400 MHz taj razmak iznosio 1 m. Ocekivano,
veéi broj radargrama u modelu daje veéi broj
hiperboli¢nih refleksija i samim tim bolju preciznost
iscrtavanja.

Problem tacnog georeferenciranja 3D modela, postoji
zbog koris¢enja starije verzije RADAN-a (6.6.2.7),
odnosno nemogucnosti definisanja odredenih parametara
koji definiSu pravilnu orijentaciju modela.

Nakon §to je formiran super 3D model, otvoreni fajlovi
pojedina¢nih 3D modela izgledaju kao Slici 15.

Slikam 15“'— pojédinaéni 3]5 Ii.lodeli.

Sa pomenute slike se vidi da su ovim postupkom 3D
modeli pravilno orjentisani i georeferencirani u RADAN-
u. Na ovaj nacin je, uprkos nedostatku programa kada je u
pitanju formiranje ovih modela, reSen problem
georeferenciranja 3D modela u RADAN-u.

9. ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati dokazuju da je moguce georeferen-
ciranje podataka koris¢enjem geodetskih instrumenata
koji nisu direktno povezani sa georadarom, ve¢ su
karakteristi¢ne tac¢ke terena snimljene naknadno. Za dato
reSenje georeferenciranja super 3D modela dovoljno je
snimiti dve tacke modela, od kojih je jedna pocetna, a
druga sluzi za odredivanje rotacije modela. Ovakav naéin
olakSava postupak skeniranja georadarom kada su
neophodne koordinate podrucja.

Analizom 2D radargrama dobijenih upotrebom razlicitih
antena, evidentno je da obe antene uspe$no detektuju
vodove od interesa, ali bi optimalno resenje bilo koris-
¢enje antene od 400 MHz sa ve¢im brojem radargrama u
modelu.

Super 3D model omogucava povezivanje udaljenih delova
vodova u jedan koordinatni sistem formirajuci celinu. Na
taj naCin olakSava se posao skeniranja, §to je posebno
znacajno pri analiziranju vecih podrucja.
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