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Predgovor 

Udžbenik je namenjen studentima akademskih studija geodezije i geoinformatike kao 
osnovna literatura za predmet Terestri ko lasersko skeniranje u inženjerstvu i kao 
dodatna za predmet Modeliranje objekata u 3D prostoru. Mogu ga koristiti i studenti 
drugih fakulteta i ostala zainteresovana stru na javnost. 

Udžbenik je rezultat dugogodišnjeg nau nog i stru nog iskustva autora u oblasti 
geodetskog inženjerstva. Ve ina materijala poti e iz doktorske disertacije koju je autor 
odbranio 2013. godine na temu: Ta nost modeliranja objekata tehnologijom terestri kog 
laserskog skeniranja. Tokom 2015. godine tekst se prvi put pojavio u formi skripte iji je 
osnovni zadatak bio da obezbedi osnovu za u enje studentima koji su  poha ali tada 
novoformirane izborne predmete na Gra evinskom fakultetu, Univerziteta u Beogradu iz 
ove oblasti. Time je u velikoj meri prevazi en problem nedostatka literature, posebno na 
srpskom jeziku, obzirom da je terestri ko lasersko skeniranje relativno mlada metoda u 
geodeziji. 

Posebna zahvalnost pripada recenzentima udžbenika prof. dr Branku Boži u i v. prof. dr 
Željku Cvijetinovi u na detaljnom pregledu materijala i pružanju korisnih sugestija. 

U udžbeniku su date osnove tehnologije TLS, matemati ki modeli opažanja, registracije 
i georeferenciranja. Predstavljeni su i analizirani razli iti izvori grešaka merenja TLS koji 
poti u od instrumenta, sredine, objekta skeniranja i metodologije registracije i 
georeferenciranja. Predstavljena su dostignu a i ograni enja kalibracije TLS. Date su 
osnovne postavke 3D modeliranja oblaka ta aka tehnikama MNK uklapanja površi i 
zapreminskog modeliranja. 

Udžbenik je podeljen u 8 poglavlja, uklju uju i uvodno i zaklju no poglavlj . Poglavlja 
od 2 do 6, pored opštih teorijskih razmatranja, sadrže i najvažnije rezultate i zaklju ke 
istraživanja relevantnih autora. 

U poglavlju 2 su date teorijske i tehnološke osnove TLS u geodetskom inženjerstvu. 
Analizirana je metoda merenja TLS i njeni aspekti primene u odnosu na tradicionalne 
metode. Dati su osnovni pojmovi o elektromagnetnim talasima i laserima. Analizirane su 
glavne komponente TLS, kao što su sistem za merenje dužina i sistem divergencije i 
merenja vrednosti pravca laserskog zraka. Najviše pažnje je posve eno impulsnim TOF 
merenjima i faznim AMCW tehnikama odre ivanja dužina, obzirom da se one najviše 
primenjuju. 

Osnovne jedna ine opažanja i metoda obrade podataka skeniranja date su u poglavlju 3. 
Predstavljene su veli ine koje su rezultat TLS merenja, odnos izme u rezultata merenja i 
izvornog oblaka ta aka. Detaljno je dat funkcionalni model registracije i 
georeferenciranja oblaka ta aka. Analizirani su razli iti pristupi registraciji i 
georeferenciranju, poput registracije koriš enjem tipskih skenerskih signala, preko 
identifikacije karakteristi nih morfoloških detalja, registracije najboljim uklapanjem 
površi i pomo u pravilnih geometrijskih figura. Karakteristike, metodologija i prednosti 
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i nedostaci direktnog i indirektnog georeferenciranja oblaka ta aka su tako e detaljno 
razmatrani. 

Poglavlje 4 tretira izvore grešaka sistema TLS. Obzirom na kompleksnost elektro-
mehani kog sklopa skenera i složenost fizi kih zakonitosti prostiranja i refleksije 
laserskog zraka, razmatranja ovih fenomena su data u generalnom maniru, bez detaljne 
analize svake komponente sistema, ponaosob. Uspostavljena je osnovna klasifikacija 
izvora grešaka. Kao instrumentalne greške, posebno su analizirane greške merenja 
rastojanja (preciznost laserskog daljinomera, adiciona i multiplikaciona greška, uticaj 
otiska laserskog snopa na efekat izmešanih piksela, itd.). Greške rezultata merenja 
horizontalnih i vertikalnih pravaca su razmatrane preko njihove deklarisane 
instrumentalne preciznosti, njihove adicione i multiplikacione komponente i uticaja 
otiska laserskog zraka na nesigurnost rezultata merenja pravca. Posebno su razmatrani i 
ostali instrumentalni uticaji, i to: greške sinhronizacije senzora, greške položaja glavnih 
osa, ekscentriciteti i efekti kla enja TLS prilikom skeniranja. Greške usled okoline 
prostiranja zraka su tretirane sa stanovišta atmosferskih uticaja, uticaja vremenskih 
prilika, iluminacije i nestabilnosti TLS usled delovanja spoljašnjih uticaja. Greške koje 
poti u od objekta skeniranja su svrstane i objašnjene preko fenomena reflektivnosti 
materijala. Analizirani su zajedni ki uticaji boje površi i talasne dužine lasera; zatim 
uticaj hrapavosti, vlažnosti, temperature površi i upadnog ugla laserskog zraka na 
intenzitet povratnog signala, odnosno na nesigurnost rezultata merenja rastojanja. Greške 
metodološkog pristupa obrade podataka, odnosno greške registracije i georeferenciranja 
su detaljno predstavljene kroz stohasti ke modele MNK transformacije koordinata iz 
skenerskog koordinatnog sistema u koordinatni sistem kontrolne geodetske mreže 
objekta. Posebno je dat stohasti ki model indirektnog georeferenciranja u jednom i u dva 
koraka. Tako e, definisan je prošireni model grešaka direktnog georeferenciranja 
koriš enjem procedure poznate stanice i orijentacije i procedure presecanja nazad. 

U poglavlju 5 predstavljena su trenutna dostignu a u definisanju modela sistematskih 
uticaja i kalibracije TLS. Razmatrane su odlike kalibracije sistema i kalibracije 
komponenti TLS. Razmatranja u ovom poglavlju treba da ukažu na trend u kome se ide 
kada je u pitanju jedna mlada metrološka disciplina. Veliko ograni enje ovih istraživanja 
je u injenici da u praksi još uvek nedostaju: standardi koji obavezuju proizvo a e TLS, 
standardizovane rutine metrološkog ispitivanja TLS kao kod ostalih geodetskih 
instrumenata, nemogu nost implementacije korekcija direktno na osnovne rezultate 
opažanja, itd. 

Poglavlje 6 predstavlja metode 3D modeliranja oblaka ta aka. Ovde su razmatrani 
isklju ivo 3D modeli objekta i ukazano je na njihove prednosti u odnosu na 2D i kvazi 
3D modele koji se tradicionalno koriste u geodeziji i srodnim naukama. Predstavljene su 
osnove modeliranja površi na osnovu funkcionalnih zavisnosti i MNK uklapanja 
prostornih primitiva, a date su i osnove prostorne triangulacije i zapreminskih tehnika 
modeliranja ograni enog skupa 3D ta aka. 

Eksperimentalna istraživanja su prikazana u poglavlju 7 koje se sastoji iz dve celine. U 
ovom poglavlju predstavljena su eksperimentalna istraživanja mogu nosti tehnologije 
TLS sa aspekta njene primene u inženjerskim oblastima.  
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Potpoglavlje 7.1 predstavlja metodologiju laboratorijskog ispitivanja ta nosti TLS, na 
osnovu uspostavljene referentne mreže skenerskih signala. Data je procedura za 
ispitivanje, analizu i ocenu ta nosti TLS u laboratorijskim uslovima na osnovu standarda 
ISO17123. Metrološka laboratorija Gra evinskog fakulteta u Beogradu je prilago ena za 
ispitivanje TLS instalacijom mreže skenerskih signala. 

Potpoglavlje 7.2 obra uje metodologiju projektovanja i optimizacije eksperimenta TLS i 
obrade podataka skeniranja specifi nog inženjerskog objekta, kojeg generalno odlikuju 
nepovoljni uslovi za ostvarivanje visoke ta nosti geodetskog eksperimenta. U skladu sa 
dominantnim izvorima grešaka TLS, predstavljena je metodologija optimizovanja 
parametara skeniranja i kontrolne geodetske mreže u tunelima. Tako e je predložena 
metodologija georeferenciranja podataka skeniranja koja omogu uje postizanje visoke 
apsolutne ta nosti modela objekta, i rešava poznati problem velike geometrijske distorzije 
globalne registracije prilikom skeniranja linijskih objekata. Test objekat predstavlja 12 
tunela na pruzi Nikši  - Podgorica, ukupne dužine 3.5 km. 

  



vii 
 

 

SADRŽAJ 

PREDGOVOR ........................................................................................................................... III

1 UVOD ................................................................................................................................... 1

2 OSNOVE TEHNOLOGIJE TERESTRI KOG LASERSKOG SKENIRANJA 

OBJEKATA U GEODETSKOM INŽENJERSTVU ............................................................... 5

2.1 Mesto TLS metode u geodetskom inženjerstvu ........................................................ 6

2.1.1 Metode merenja u geodetskom inženjerstvu ......................................................... 6

2.1.2 Metoda TLS u geodetskom inženjerstvu ............................................................... 7

2.2 Osnovni principi laserskog odre ivanja rastojanja ................................................. 9

2.2.1 Elektromagnetni talasi ......................................................................................... 10

2.2.2 Laser .................................................................................................................... 12

2.2.2.1 Bezbednost laserskog zraka ............................................................................. 13

2.2.3 Impulsna “time of flight” merenja ....................................................................... 15

2.2.4 Fazne metode laserskog merenja ......................................................................... 17

2.2.4.1 AMCW tehnika odre ivanja rastojanja ........................................................... 18

2.2.4.2 FMCW tehnika odre ivanja rastojanja ........................................................... 19

2.2.5 Kombinacija impulsnih i faznih merenja ............................................................ 19

2.3 Sistem za skretanje laserskog snopa i merenje vrednosti pravaca ....................... 20

2.3.1 Ure aj za skretanje laserskog snopa .................................................................... 20

2.3.2 Sistem za merenje vrednosti pravca .................................................................... 21

3 MATEMATI KI MODEL SKENIRANJA I MODELI REGISTRACIJE I 

GEOREFERENCIRANJA ....................................................................................................... 23

3.1 Osnovne matemati ke relacije TLS opažanja ........................................................ 23

3.2 Registracija i georeferenciranje oblaka ta aka ...................................................... 24

3.2.1 Funkcionalni model registracije i georeferenciranja ........................................... 25

3.2.2 Metode registracije podataka skeniranja ............................................................. 29



viii 
 

3.2.2.1 Registracija tipskim signalima ........................................................................ 29

3.2.2.2 Registracija po morfološkim detaljima ........................................................... 31

3.2.2.3 Registracija najboljim uklapanjem površi ...................................................... 32

3.2.2.4 Registracija pravilnim geometrijskim figurama .............................................. 34

3.2.2.5 Kombinacija metoda ....................................................................................... 35

3.2.3 Metode georeferenciranja podataka skeniranja ................................................... 35

3.2.3.1 Direktna metoda .............................................................................................. 35

3.2.3.2 Indirektna metoda ........................................................................................... 36

3.2.3.3 Prednosti i nedostaci direktne i indirektne metode georeferenciranja ........... 39

4 IZVORI GREŠAKA TLS ................................................................................................. 41

4.1 Instrumentalne greške .............................................................................................. 43

4.1.1 Greške merenja rastojanja ................................................................................... 44

4.1.1.1 Preciznost laserskog daljinomera ................................................................... 44

4.1.1.2 Adiciona i multiplikaciona greška laserskog daljinomera TLS....................... 45

4.1.1.3 Uticaj otiska laserskog snopa na nesigurnost rezultata merenja rastojanja - 

efekat „izmešanih piksela“ .............................................................................................. 46

4.1.2 Greške merenja vrednosti horizontalnog i vertikalnog pravca ............................ 48

4.1.2.1 Preciznost merenja pravaca ............................................................................ 48

4.1.2.2 Adiciona i multiplikaciona greška u rezultatima merenja pravaca ................ 49

4.1.2.3 Greška merenja vrednosti pravaca usled uticaja obima laserskog snopa ...... 49

4.1.3 Greške sinhronizacije senzora ............................................................................. 50

4.1.4 Greške glavnih osa TLS ...................................................................................... 50

4.1.4.1 Definicija glavnih osa TLS .............................................................................. 51

4.1.4.2 Karakteristi ne greške osa TLS i ekscentriciteti ............................................. 52

4.1.4.3 Efekat kla enja osa TLS .................................................................................. 53

4.2 Greške koje poti u od uticaja sredine ..................................................................... 54

4.2.1 Atmosferski uticaji .............................................................................................. 54

4.2.2 Uticaji vremenskih prilika ................................................................................... 55



ix 
 

4.2.3 Uticaj iluminacije ................................................................................................ 56

4.2.4 Uticaj vibracija i nestabilnosti TLS ..................................................................... 56

4.3 Greške koje poti u od karakteristika objekta skeniranja ..................................... 57

4.3.1 Reflektivnost površi objekta ................................................................................ 57

4.3.1.1 Boja površi i talasna dužina lasera ................................................................. 58

4.3.1.2 Hrapavost površi ............................................................................................. 59

4.3.1.3 Temperatura i vlažnost površi ......................................................................... 60

4.3.2 Upadni ugao laserskog zraka ............................................................................... 60

4.4 Greške registracije i georeferenciranja ................................................................... 61

4.4.1 Greške indirektne metode georeferenciranja ....................................................... 62

4.4.1.1 Greške indirektnog georeferenciranja u dva koraka ....................................... 63

4.4.1.2 Greške indirektnog georeferenciranja u jednom koraku ................................. 65

4.4.1.3 Mogu nosti unapre enja preciznosti indirektnog georeferenciranja ............. 66

4.4.2 Greške direktne metode georeferenciranja .......................................................... 66

4.4.2.1 Greške procedure poznate stanice i orijentacije TLS ...................................... 67

4.4.2.2 Greške procedure presecanja nazad ............................................................... 71

5 MODELI SISTEMATSKIH GREŠAKA I KALIBRACIJA TLS ................................ 73

5.1 Generalni modeli sistematskih grešaka TLS i kalibracija sistema ....................... 73

5.1.1 Modeli sistematskih uticaja izvornih opažanja TLS ........................................... 74

5.1.1.1 Korekcija rastojanja ........................................................................................ 74

5.1.1.2 Korekcija horizontalnog ugla .......................................................................... 76

5.1.1.3 Korekcija vertikalnog ugla .............................................................................. 77

5.1.2 Kalibracija sistema .............................................................................................. 79

5.2 Kalibracija komponenti TLS ................................................................................... 82

6 3D MODELIRANJE POVRŠI NA OSNOVU OBLAKA TA AKA ............................ 83

6.1 MNK modeli uklapanja linija i površi ..................................................................... 85

6.1.1 Matemati ki oblici linija i površi ........................................................................ 85

6.1.2 Algebarska i geometrijska mera rastojanja ......................................................... 86



x 
 

6.1.3 MNK uklapanje osnovnih geometrijskih primitiva ............................................. 87

6.1.3.1 MNK uklapanje ravni ...................................................................................... 88

6.1.3.2 MNK uklapanje sfere ....................................................................................... 89

6.1.3.3 MNK uklapanje cilindra .................................................................................. 90

6.1.4 B-rep i CSG modeli ............................................................................................. 91

6.2 3D triangulacija i zapreminske tehnike modeliranja oblaka ta aka .................... 92

7 EKSPERIMENTALNA ISTRAŽIVANJA ..................................................................... 94

7.1 Laboratorijsko ispitivanje ta nosti TLS ................................................................. 94

7.1.1 Prethodni rezultati ............................................................................................... 95

7.1.2 Metodologija ispitivanja TLS u laboratorijskim uslovima .................................. 96

7.1.2.1 Test poligon i konfiguracija mreže .................................................................. 96

7.1.2.2 Statisti ki ocenjiva i i analiza ta nosti podataka skeniranja .......................... 98

7.1.3 Rezultati i diskusija laboratorijskog ispitivanja ta nosti skenera ...................... 100

7.1.3.1 Kontrolna mreža skenerskih signala ............................................................. 100

7.1.3.2 Rezultati skeniranja i analiza ta nosti .......................................................... 101

Preciznost odre ivanja centra markice .................................................................................... 102

Transformacija rezultata skeniranja, ocena i analiza grešaka ................................................. 102

Uticaj nagiba i doprinos grešci centrisanja TLS ..................................................................... 105

Analiza 3D dužina izme u skenerskih markica ...................................................................... 105

Sferna statistika vektora grešaka ............................................................................................. 106

7.2 Projektovanje i realizacija skeniranja inženjerskog objekta .............................. 109

7.2.1 Širi kontekst skeniranja tunela i prethodni radovi ............................................. 109

7.2.2 Metodologija projektovanja skeniranja ............................................................. 111

7.2.2.1 Optimizacija parametara skeniranja ............................................................. 111

Faktor gustine ta aka .............................................................................................................. 112

Faktor upadnog ugla laserskog zraka ...................................................................................... 113

Definisanje lokacija stanica TLS ............................................................................................ 115

Izbor TLS ................................................................................................................................ 115

7.2.2.2 Registracija i georeferenciranje .................................................................... 116

7.2.2.3 Kontrolna geodetska mreža ........................................................................... 117



xi 
 

7.2.3 Rezultati i diskusija ........................................................................................... 118

7.2.3.1 Test podru je i projektni zahtevi ................................................................... 118

7.2.3.2 Optimizacija parametara skeniranja i izbor instrumenta ............................. 119

7.2.3.3 Projektno rešenje i realizacija kontrolne geodetske mreže i rezultati 

registracije i georeferenciranja..................................................................................... 120

Optimizacija i realizacija kontrolne geodetske mreže tunela .................................................. 120

Rezultati registracije i georeferenciranja................................................................................. 124

7.2.3.4 3D modeliranje oblaka ta aka tunela i finalni CAD crteži ........................... 129

LITERATURA ........................................................................................................................ 133

PRILOZI .................................................................................................................................. 143

SPISAK SKRA ENICA ........................................................................................................ 144

SPISAK SLIKA ....................................................................................................................... 146

SPISAK TABELA ................................................................................................................... 151

 
  



Uvod 
 

 
1 

 

1 Uvod 

Unapre enjem funkcionalnih karakteristika laserskih skenera i razvojem odgovaraju ih 
softverskih algoritama, stvorili su se osnovni preduslovi da se u okviru jednog 
zaokruženog procesa merenja i obrade podataka zadovolje dva osnovna zahteva kvaliteta. 
Prvi zahtev se odnosi na pojedina ni podatak iz uzorka merenja, koji u ovom slu aju 
predstavlja položajnu 3D ta nost pojedina ne ta ke iz uzorka merenja koji se naj eš e 
zove oblakom ta aka. Drugi zahtev se odnosi na mogu nost interpretacije objekta 
snimanja kao celine. Naj eš e je vezan za prostornu rezoluciju oblaka ta aka. U svetlu 
tehnologije terestri kog laserskog skeniranja (TLS), oba zahteva su u velikoj meri 
zadovoljena, pa možemo govoriti o zna ajnom unapre enju ukupnog kvaliteta podataka 
u odnosu na klasi ne metode geodetskog opažanja. 

Razvoju funkcionalne tehnologije TLS prethodila je pojava LIDAR-a ili LADAR-a 
(LIght Detecting And Ranging ili LAser Detection And Ranging) sistema sedamdesetih 
godina dvadesetog veka. LIDAR je koriš en u oblastima daljinske detekcije Zemlje, a 
nose a platforma je uglavnom bila avion ili satelit, pa se danas LIDAR uglavnom 
terminološki vezuje za te sisteme. Tehnološki razlozi, odnosno teško e postizanja 
centimetarske ta nosti, ak i na manjim rastojanjima, uslovile su kašnjenje tehnologije 
TLS od tridesetak godina. Devedesetih godina prethodnog veka pojavu terestri kog 
LIDAR-a, odnosno TLS, omogu io je napredak u tehnologiji izrade laserskih mikro-
ipova i proizvodnji opti kih elemenata, razvoj mikro elektro-mehani kih sistema, 

unapre enje performansi ra unara i razvoj specijalnih algoritama za obradu podataka 
skeniranja. Godine primene i razvoja TLS karakteriše permanentno usavršavanje u 
pogledu poboljšanja performansi skeniranja, ta nosti i pouzdanosti podataka, kao i 
dimenzija, težine i cene TLS. Sa druge strane, može se re i da razvoj softvera, odnosno 
posebnih algoritama za obradu podataka skeniranja u izvesnoj meri zaostaje za napretkom 
TLS i ra unarskog hardvera. 

Na osnovu terestri kog laserskog skeniranja posredno se odre uju geometrijske 
karakteristike objekta. Na osnovu specifi nih osobina objekta koji reflektuje svetlosnu 
energiju i usled visoke prostorne rezolucije skeniranja mogu e je utvrditi dodatne 
karakteristike objekta. TLS ure aji vrše merenja sa odre enom mernom nesigurnoš u, a 
zapis je trodimenzionalni (3D) podatak koji se naziva oblak ta aka (Slika 1-1a.). Oblaku 
ta aka se može pridružiti dodatni atribut u vidu intenziteta povratnog zra enja za svaku 
ta ku (Slika 1-1b.), koji zavisi od stepena reflektivnosti objekta i deo je sistema laserskog 
merenja. U praksi je est slu aj da se svakoj skeniranoj ta ki pridružuje RGB (Red Green 
Blue) vrednost, na osnovu integrisanog CCD (Charged Coupled Device) senzora i 
odgovaraju e optike, koja je sastavni deo ve ine modela TLS, što pored oblika i dimenzija 
doprinosi stvaranju realnog modela objekta i po formi (Slika 1-1c.). 

Za savremeni TLS se ne može re i da je automatska totalna stanica niti digitalna kamera. 
I pored dodirnih ta aka sa postoje im mernim sistemima u geodeziji, tehnologija TLS se 
izdvaja kao posebna klasa instrumenta sa sopstvenom metodologijom merenja i obrade 
podataka (detaljnije u poglavlju 2.1). 
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 a. b. c. 
Slika 1-1 Oblak ta aka. Bez dodatnih atributa (a.), sa atributom intenziteta povratnog 

zra enja (b.) i atributom RGB vrednosti (c.) 

Dva osnovna sistema koja ine TLS su laserski daljinomer i ure aj za skretanje laserskog 
snopa (beam deflection unit). Laser obezbe uje moduliranu informaciju potrebnu za 
odre ivanje rastojanja od emitera do objekta, koja se odre uje na razli ite na ine. Laseri 
se razlikuju po talasnoj dužini, divergenciji snopa, i snazi koja je ograni ena do veli ine 
koja u najve em broju slu ajeva ne ošte uje ljudsko oko. Skretanje laserskog snopa je 
neophodno da bi se postiglo kontinualno merenje (skeniranje) objekta, a naj eš e se 
ostvaruje upotrebom osciliraju ih ili rotiraju ih ogledala. Zahvaljuju i toj injenici kod 
TLS ure aja je nemogu e ostvariti viziranje pojedina ne ta ke. Tako e, prostorna 
rezolucija skeniranja je direktno uslovljena uglovnom rezolucijom, odnosno veli inom 
skretanja laserskog snopa. 

Obzirom da svetlost putuje gotovo konstantnom brzinom kroz medijum, rastojanje se 
može odrediti na osnovu vremena za koje se svetlost vrati do detektora. Ti sistemi su 
poznati kao TOF sistemi (Time Of Flight). TOF merenja mogu tako e biti ostvarena 
indirektno preko faznih merenja kontinualnih talasa modulacijom amplitude 
kontinualnog talasa (AMCW – Amplitude-Modulated Continuous Wave) ili modulacijom 
frekvencije kontinualnog talasa (FMCW – Frequency-Modulated Continuous Wave). 
Metod triangulacije podrazumeva formiranje trougla pomo u dva poznata ugla (izlazna i 
ulazna) i konstantne baze, na osnovu ega se može odrediti rastojanje do objekta. Domet 
i ta nost TLS u najve oj meri zavise od metodologije odre ivanja rastojanja. Metod 
triangulacije se koristi za veoma bliska rastojanja, metod faznih merenja za merenja od 
bliskih do srednjih rastojanja i metod impulsnih TOF merenja od srednjih do velikih 
rastojanja (detaljnije u poglavlju 2.2). Slika 1-2 ilustruje ta nost i domet tipi nih metoda 
odre ivanja rastojanja pomo u TLS i na osnovu toga njihovu klasifikaciju i oblasti u 
kojima se primenjuju. 
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Slika 1-2 Metode laserskog odre ivanja rastojanja, oblasti primene, domet i ta nost TLS 
(Schulz, 2007) 

Kada se govori o tehnologiji TLS, važno je re i da se pod ovim terminom mogu 
podrazumevati i TLS koji nisu stacionarni, ve  su postavljeni na pokretne platforme. 
Obzirom da se instrument u toku merenja kre e, sli no kao i kod skeniranja iz vazduha, 
sistem mora posedovati i dodatne ure aje poput GNSS senzora, inercijalnih sistema i 
inklinometara, na osnovu kojih se u realnom vremenu definišu pozicije i nagibi 
instrumenta. Me utim, zbog injenice da se instrument nalazi na nestabilnoj platformi, i 
pored upotrebe kompleksnih senzora, kvalitet podataka skeniranja ovim instrumentima u 
vidu položajne ta nosti je na nižem nivou. Ovi instrumenti su uglavnom GIS orijentisani, 
ili se koriste u projektima gde položajna ta nost podataka nije osnovni prioritet, pa stoga 
nisu dalje razmatrani. 

U inženjerskoj geodeziji se pretežno koriste stacionarni TOF i AMCW skeneri. Na tržištu 
je dostupno više tipova skenera zavisno od željenih karakteristika. Konstrukcija i tehni ko 
rešenje TLS je uglavnom uslovljeno sa tri željena funkcionalna parametra: preciznost, 
domet i brzina skeniranja. 

Obzirom da se na osnovu eksperimenta dobija oblak ta aka, koji predstavlja organizovane 
i obra ene rezultate opažanja, to se oblak ta aka treba smatrati upotrebljivom 
informacijom. Može se re i da oblak ta aka predstavlja jedan od modela 3D realnosti, 
naj eš e limitirane upotrebne vrednosti, koja se može unaprediti poboljšanjem rezolucije 
i modeliranjem oblaka ta aka. 

Model objekta u vidu oblaka ta aka (point cloud model) se izdvojio u praksi i literaturi 
kao posebna vrsta 3D modela objekata (Arayici, 2008; Foix i dr., 2010; Hu i dr., 2008; 
Nebiker i dr., 2010), zahvaljuju i potencijalno veoma visokoj prostornoj rezoluciji 
skeniranja. Primenom TLS tehnologije, uglavnom ne postoji potreba za strukturiranjem 
oblaka ta aka karakteristi nim prelomnim linijama. Zbog toga se sve eš e postavlja 
pitanje potrebe 3D modeliranja oblaka ta aka. Sa druge strane, postoje zna ajni nedostaci 
modela objekta u vidu oblaka ta aka. Objekat skeniranja nije predstavljen na eksplicitan 
na in, pa to u velikoj meri ograni ava analize. Tako e, prilikom skeniranja industrijskih 
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objekata sa mnoštvom cevi i razli itih mašinskih elemenata koji se me usobno 
zaklanjaju, esto postoje „rupe“ u podacima. 3D modeliranjem oblaka ta aka nedostatak 
podataka se može nadomestiti. Tako e, koli ina podataka se smanjuje sa nekoliko 
miliona ta aka na nekoliko parametara izravnavaju e površi i dobija se kontinualna forma 
objekta pogodna za CAD obradu i analizu. 

3D modeliranje oblaka ta aka objekta linijama ili površima (najboljim uklapanjem ravni, 
sfere, cilindra, i sl.), ili zapreminskim modeliranjem (poglavlje 6), unapre uje njegovu 
upotrebnu vrednost i preciznost modela objekta, zbog visoke redundantnosti opažanja. 
Ono predstavlja fazu nakon koje sledi generisanje razli itih proizvoda poput: profila, 
pogleda, preseka i numeri kih izveštaja, kako bi projekat skeniranja u inženjerstvu bio 
upotrebljiv za krajnje korisnike. 

Visoku ta nost 3D modeliranja oblaka ta aka je nemogu e posti i koriste i oblak ta aka 
niskog nivoa ta nosti i/ili male prostorne rezolucije, ak iako se koriste najsavršeniji 
algoritmi za modeliranje objekta. Dodatno, algoritmi za modeliranje oblaka ta aka su 
esto alati tipa „crna kutija“, koji se teško analiziraju (Reshetyuk, 2009). 

Kompanija Cyra Technologies, osnovana 1993. godine u Kaliforniji, posle 5 godina 
razvoja pravi prvi komercijalno dostupan TLS 1998. godine pod imenom Cyrax 2400. 
Skener je imao težinu 51 kg, standardno odstupanje pojedina ne ta ke (1 ) 6 mm/50 m i 
prose nu brzinu skeniranja od oko 800 ta aka u sekundi. Posle prvih nekoliko godina, 
koje je karakterisalo uglavnom po etno ispitivanje tržišta, u februaru 2001. godine Cyra 
Technologies postaje deo kompanije Leica Geosystems, ime po inje realna primena 
tehnologije TLS u  geodeziji. Prvi period razvoja TLS karakteriše njegovu primenu 
uglavnom tamo gde nije prioritet visoka položajna ta nost, odnosno naj eš e za snimanje 
kulturno-istorijskih spomenika, fasada objekata, i za izradu topografskih podloga. Stalna 
poboljšanja u vidu funkcionalnosti, brzine, dometa i preciznosti, kao i trend opadanja 
njihove cene omogu uju nove horizonte u geodeziji i inženjerstvu uopšte. Moderni 
skeneri, pored visokih performansi skeniranja, imaju mogu nost centrisanja, orijentisanja 
i nivelisanja oblaka ta aka, odnosno sve više preuzimaju princip rada i u njih se ugra uju 
ure aji sli ni onim kao kod klasi nih geodetskih instrumenta. Brzine skeniranja pojedinih 
visokopreciznih TLS prelaze i 2 miliona ta aka u sekundi, što je injenica koja ini 
skeniranje metodom kakva do sada nije bila prisutna u geodetskom inženjerstvu. Postoje 
slu ajevi u kojima TLS tehnologija još uvek ne može da zameni visokoprecizne 
geodetske metode (tahimetrija, nivelman). Sa druge strane, u slu ajevima specifi nih 
inženjerskih objekata i projektnih zahteva, TLS ve  postaje standard, a naro ito u 
modeliranju i utvr ivanju geometrije objekata poput brana, tunela, cevovoda i 
industrijskih postrojenja. 




