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Predgovor

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

Udzbenik je rezultat dugogodi$njeg naucnog i stru¢nog iskustva autora u oblasti
geodetskog inZenjerstva. Vecina materijala potice iz doktorske disertacije koju je autor
odbranio 2013. godine na temu: Tacnost modeliranja objekata tehnologijom terestrickog
laserskog skeniranja. Tokom 2015. godine tekst se prvi put pojavio u formi skripte Ciji je
osnovni zadatak bio da obezbedi osnovu za uéenje studentima koji su pohadali tada
novoformirane izborne predmete na Gradevinskom fakultetu, Univerziteta u Beogradu iz
ove oblasti. Time je u velikoj meri prevaziden problem nedostatka literature, posebno na
srpskom jeziku, obzirom da je terestricko lasersko skeniranje relativno mlada metoda u

geodeziji.

Posebna zahvalnost pripada recenzentima udzbenika prof. dr Branku Bozi¢u i v. prof. dr
Zeljku Cvijetinovi¢u na detaljnom pregledu materijala i pruzanju korisnih sugestija.

U udzbeniku su date osnove tehnologije TLS, matemati¢ki modeli opazanja, registracije
i georeferenciranja. Predstavljeni su i analizirani razli¢iti izvori greSaka merenja TLS koji
poticu od instrumenta, sredine, objekta skeniranja i metodologije registracije i
georeferenciranja. Predstavljena su dostignuéa i ogranicenja kalibracije TLS. Date su
osnovne postavke 3D modeliranja oblaka tac¢aka tehnikama MNK uklapanja povrsi i
zapreminskog modeliranja.

Udzbenik je podeljen u 8 poglavlja, ukljucujuc¢i uvodno i zaklju¢no poglavlje. Poglavlja
od 2 do 6, pored opstih teorijskih razmatranja, sadrze i najvaznije rezultate i zakljucke
istrazivanja relevantnih autora.

U poglavlju 2 su date teorijske i tehnoloske osnove TLS u geodetskom inZenjerstvu.
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 §to su sistem za merenje duzina i sistem divergencije i
merenja vrednosti pravca laserskog zraka. Najvise paznje je posveceno impulsnim TOF
merenjima i faznim AMCW tehnikama odredivanja duzina, obzirom da se one najvise
primenjuju.

Osnovne jednacine opazanja i metoda obrade podataka skeniranja date su u poglavlju 3.
Predstavljene su velic¢ine koje su rezultat TLS merenja, odnos izmedu rezultata merenja i
izvornog oblaka tacaka. Detaljno je dat funkcionalni model registracije i
georeferenciranja oblaka taCaka. Analizirani su razliCiti pristupi registraciji i
georeferenciranju, poput registracije koriS¢enjem tipskih skenerskih signala, preko
identifikacije karakteristiécnih morfoloskih detalja, registracije najboljim uklapanjem
povrsi i pomocu pravilnih geometrijskih figura. Karakteristike, metodologija i prednosti
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i nedostaci direktnog i indirektnog georeferenciranja oblaka tacaka su takode detaljno
razmatrani.

Poglavlje 4 tretira izvore greSaka sistema TLS. Obzirom na kompleksnost elektro-
mehanickog sklopa skenera i slozenost fizickih 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 greSaka. Kao instrumentalne greske, posebno su analizirane greske merenja
rastojanja (preciznost laserskog daljinomera, adiciona i multiplikaciona greska, uticaj
otiska laserskog snopa na efekat izmesSanih piksela, itd.). Greske rezultata merenja
horizontalnih 1 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: greske sinhronizacije senzora, greske polozaja glavnih
osa, ekscentriciteti i efekti klacenja TLS prilikom skeniranja. Greske usled okoline
prostiranja zraka su tretirane sa stanoviSta atmosferskih uticaja, uticaja vremenskih
prilika, iluminacije i nestabilnosti TLS usled delovanja spoljasnjih uticaja. Greske koje
poticu od objekta skeniranja su svrstane i objasnjene preko fenomena reflektivnosti
materijala. Analizirani su zajednicki uticaji boje povrsi i talasne duzine lasera; zatim
uticaj hrapavosti, vlaznosti, temperature povrsi i upadnog ugla laserskog zraka na
intenzitet povratnog signala, odnosno na nesigurnost rezultata merenja rastojanja. Greske
metodoloskog pristupa obrade podataka, odnosno greske registracije i georeferenciranja
su detaljno predstavljene kroz stohasticke modele MNK transformacije koordinata iz
skenerskog koordinatnog sistema u koordinatni sistem kontrolne geodetske mreze
objekta. Posebno je dat stohasticki model indirektnog georeferenciranja u jednom i u dva
koraka. Takode, definisan je proSireni model gresaka direktnog georeferenciranja
koris¢enjem procedure poznate stanice i orijentacije i procedure presecanja nazad.

U poglavlju 5 predstavljena su trenutna dostignuéa u definisanju modela sistematskih
uticaja 1 kalibracije TLS. Razmatrane su odlike kalibracije sistema i kalibracije
komponenti TLS. Razmatranja u ovom poglavlju treba da ukazu na trend u kome se ide
kada je u pitanju jedna mlada metroloska disciplina. Veliko ogranicenje ovih istrazivanja
je u ¢injenici da u praksi jos uvek nedostaju: standardi koji obavezuju proizvodace TLS,
standardizovane rutine metroloskog ispitivanja TLS kao kod ostalih geodetskih
instrumenata, nemogucénost implementacije korekcija direktno na osnovne rezultate
opazanja, itd.

Poglavlje 6 predstavlja metode 3D modeliranja oblaka tacaka. 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 povrsi na osnovu funkcionalnih zavisnosti i MNK uklapanja
prostornih primitiva, a date su i osnove prostorne triangulacije i zapreminskih tehnika
modeliranja ogranicenog skupa 3D tacaka.

Eksperimentalna istrazivanja su prikazana u poglavlju 7 koje se sastoji iz dve celine. U

ovom poglavlju predstavljena su eksperimentalna istrazivanja moguénosti tehnologije
TLS sa aspekta njene primene u inZenjerskim oblastima.
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Potpoglavlje 7.1 predstavlja metodologiju laboratorijskog ispitivanja tacnosti TLS, na
osnovu uspostavljene referentne mreze skenerskih signala. Data je procedura za
ispitivanje, analizu i ocenu tac¢nosti TLS u laboratorijskim uslovima na osnovu standarda
ISO17123. Metroloska laboratorija Gradevinskog fakulteta u Beogradu je prilagodena za
ispitivanje TLS instalacijom mreZe skenerskih signala.

Potpoglavlje 7.2 obraduje metodologiju projektovanja i optimizacije eksperimenta TLS i
obrade podataka skeniranja specifi¢nog inzenjerskog objekta, kojeg generalno odlikuju
nepovoljni uslovi za ostvarivanje visoke tacnosti geodetskog eksperimenta. U skladu sa
dominantnim izvorima greSaka TLS, predstavljena je metodologija optimizovanja
parametara skeniranja i kontrolne geodetske mreze u tunelima. Takode je predlozena
metodologija georeferenciranja podataka skeniranja koja omogucuje postizanje visoke
apsolutne ta¢nosti modela objekta, i reSava poznati problem velike geometrijske distorzije
globalne registracije prilikom skeniranja linijskih objekata. Test objekat predstavlja 12
tunela na pruzi Niksi¢ - Podgorica, ukupne duzine 3.5 km.
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Uvod

1 Uvod

Unapredenjem funkcionalnih karakteristika laserskih skenera i razvojem odgovarajucih
softverskih algoritama, stvorili su se osnovni preduslovi da se u okviru jednog
zaokruzenog procesa merenja i obrade podataka zadovolje dva osnovna zahteva kvaliteta.
Prvi zahtev se odnosi na pojedinacni podatak iz uzorka merenja, koji u ovom slucaju
predstavlja polozajnu 3D tacnost pojedinacne tacke iz uzorka merenja koji se najcesce
zove oblakom tacaka. Drugi zahtev se odnosi na moguénost interpretacije objekta
snimanja kao celine. Najc¢esce je vezan za prostornu rezoluciju oblaka ta¢aka. U svetlu
tehnologije terestrickog laserskog skeniranja (TLS), oba zahteva su u velikoj meri
zadovoljena, pa mozemo govoriti o znacajnom unapredenju ukupnog kvaliteta podataka
u odnosu na klasi¢ne metode geodetskog opazanja.

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 koriS¢en u oblastima daljinske detekcije Zemlje, a
noseéa platforma je uglavnom bila avion ili satelit, pa se danas LIDAR uglavnom
terminoloski vezuje za te sisteme. Tehnoloski razlozi, odnosno teskoce postizanja
centimetarske tacnosti, ¢ak i na manjim rastojanjima, uslovile su kasnjenje tehnologije
TLS od tridesetak godina. Devedesetih godina prethodnog veka pojavu terestrickog
LIDAR-a, odnosno TLS, omogucio je napredak u tehnologiji izrade laserskih mikro-
¢ipova 1 proizvodnji opti¢kih elemenata, razvoj mikro elektro-mehanickih sistema,
unapredenje performansi racunara i razvoj specijalnih algoritama za obradu podataka
skeniranja. Godine primene i razvoja TLS karakteriSe permanentno usavrSavanje u
pogledu poboljsanja performansi skeniranja, tacnosti i pouzdanosti podataka, kao i
dimenzija, tezine i cene TLS. Sa druge strane, moze se reci da razvoj softvera, odnosno
posebnih algoritama za obradu podataka skeniranja u izvesnoj meri zaostaje za napretkom
TLS i racunarskog hardvera.

Na osnovu terestrickog laserskog skeniranja posredno se odreduju geometrijske
karakteristike objekta. Na osnovu specifiénih osobina objekta koji reflektuje svetlosnu
energiju 1 usled visoke prostorne rezolucije skeniranja moguce je utvrditi dodatne
karakteristike objekta. TLS uredaji vrSe merenja sa odredenom mernom nesigurnoscu, a
zapis je trodimenzionalni (3D) podatak koji se naziva oblak tacaka (Slika 1-1a.). Oblaku
tacaka se moze pridruziti dodatni atribut u vidu intenziteta povratnog zracenja za svaku
tacku (Slika 1-1b.), koji zavisi od stepena reflektivnosti objekta i deo je sistema laserskog
merenja. U praksi je Cest slucaj da se svakoj skeniranoj tacki pridruzuje RGB (Red Green
Blue) vrednost, na osnovu integrisanog CCD (Charged Coupled Device) senzora i
odgovarajuée optike, koja je sastavni deo ve¢ine modela TLS, §to pored oblika i dimenzija
doprinosi stvaranju realnog modela objekta i po formi (Slika 1-1c¢.).

Za savremeni TLS se ne moze reci da je automatska totalna stanica niti digitalna kamera.
I pored dodirnih tacaka 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).




Uvod

Tt

i W

a. b. C.

Slika 1-1 Oblak tac¢aka. Bez dodatnih atributa (a.), sa atributom intenziteta povratnog
zracenja (b.) i atributom RGB vrednosti (c.)

Dva osnovna sistema koja ¢ine TLS su laserski daljinomer i uredaj za skretanje laserskog
snopa (beam deflection unit). Laser obezbeduje moduliranu informaciju potrebnu za
odredivanje rastojanja od emitera do objekta, koja se odreduje na razliCite nacine. Laseri
se razlikuju po talasnoj duzini, divergenciji snopa, i snazi koja je ograni¢ena do veli¢ine
koja u najvecem broju slucajeva ne ostecuje ljudsko oko. Skretanje laserskog snopa je
neophodno da bi se postiglo kontinualno merenje (skeniranje) objekta, a najcesce se
ostvaruje upotrebom osciliraju¢ih ili rotirajuéih ogledala. Zahvaljujuci toj ¢injenici kod
TLS uredaja je nemoguce ostvariti viziranje pojedinacne tacke. Takode, 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
moze odrediti na osnovu vremena za koje se svetlost vrati do detektora. Ti sistemi su
poznati kao TOF sistemi (Time Of Flight). TOF merenja mogu takode 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 pomocu dva poznata ugla (izlazna i
ulazna) i konstantne baze, na osnovu ¢ega se moze odrediti rastojanje do objekta. Domet
i tacnost TLS u najveéoj meri zavise od metodologije odredivanja 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
odredivanja rastojanja pomoc¢u TLS i na osnovu toga njihovu klasifikaciju i oblasti u
kojima se primenjuju.
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Slika 1-2 Metode laserskog odredivanja rastojanja, oblasti primene, domet i tacnost TLS
(Schulz, 2007)

Kada se govori o tehnologiji TLS, vazno 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 krece, slicno kao i kod skeniranja iz vazduha,
sistem mora posedovati i dodatne uredaje poput GNSS senzora, inercijalnih sistema i
inklinometara, na osnovu kojih se u realnom vremenu definiSu pozicije i nagibi
instrumenta. Medutim, zbog Cinjenice da se instrument nalazi na nestabilnoj platformi, i
pored upotrebe kompleksnih senzora, kvalitet podataka skeniranja ovim instrumentima u
vidu poloZzajne tacnosti je na nizem nivou. Ovi instrumenti su uglavnom GIS orijentisani,
ili se koriste u projektima gde polozajna ta¢nost podataka nije osnovni prioritet, pa stoga
nisu dalje razmatrani.

U inZenjerskoj geodeziji se pretezno koriste stacionarni TOF i AMCW skeneri. Na trzistu
je dostupno vise tipova skenera zavisno od zeljenih karakteristika. Konstrukcija i tehnicko
reSenje TLS je uglavnom uslovljeno sa tri Zeljena funkcionalna parametra: preciznost,
domet i brzina skeniranja.

Obzirom da se na osnovu eksperimenta dobija oblak tacaka, koji predstavlja organizovane
i obradene rezultate opazanja, to se oblak tacaka treba smatrati upotrebljivom
informacijom. Moze se reci da oblak tacaka predstavlja jedan od modela 3D realnosti,
najcesc¢e limitirane upotrebne vrednosti, koja se moze unaprediti poboljSanjem rezolucije
i modeliranjem oblaka tacaka.

Model objekta u vidu oblaka tacaka (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 1 dr., 2010), zahvaljujuéi potencijalno veoma visokoj prostornoj rezoluciji
skeniranja. Primenom TLS tehnologije, uglavnom ne postoji potreba za strukturiranjem
oblaka tacaka karakteristicnim prelomnim linijjama. Zbog toga se sve ¢eS¢e postavlja
pitanje potrebe 3D modeliranja oblaka tacaka. Sa druge strane, postoje zna¢ajni nedostaci
modela objekta u vidu oblaka tacaka. Objekat skeniranja nije predstavljen na eksplicitan
nacin, pa to u velikoj meri ograni¢ava analize. Takode, prilikom skeniranja industrijskih
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objekata sa mnostvom cevi i razliitih maSinskih elemenata koji se medusobno
zaklanjaju, Cesto postoje ,,rupe” u podacima. 3D modeliranjem oblaka tacaka nedostatak
podataka se moze nadomestiti. Takode, koli¢ina podataka se smanjuje sa nekoliko
miliona tac¢aka na nekoliko parametara izravnavajuce povrsi i dobija se kontinualna forma
objekta pogodna za CAD obradu i analizu.

3D modeliranje oblaka tacaka objekta linijama ili povrSima (najboljim uklapanjem ravni,
sfere, cilindra, i sl.), ili zapreminskim modeliranjem (poglavlje 6), unapreduje njegovu
upotrebnu vrednost i preciznost modela objekta, zbog visoke redundantnosti opazanja.
Ono predstavlja fazu nakon koje sledi generisanje razli¢itih proizvoda poput: profila,
pogleda, preseka i numerickih izvestaja, kako bi projekat skeniranja u inZenjerstvu bio
upotrebljiv za krajnje korisnike.

Visoku tacnost 3D modeliranja oblaka tacaka je nemoguce posti¢i koriste¢i oblak tacaka
niskog nivoa tacnosti i/ili male prostorne rezolucije, cak iako se koriste najsavrseniji
algoritmi za modeliranje objekta. Dodatno, algoritmi za modeliranje oblaka tacaka su
Cesto alati tipa ,,crna kutija“, koji se tesko 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 tezinu 51 kg, standardno odstupanje pojedinacne tacke (16) 6 mm/50 m i
prosecnu brzinu skeniranja od oko 800 tacaka u sekundi. Posle prvih nekoliko godina,
koje je karakterisalo uglavnom pocetno ispitivanje trzista, u februaru 2001. godine Cyra
Technologies postaje deo kompanije Leica Geosystems, ¢ime pocinje realna primena
tehnologije TLS u geodeziji. Prvi period razvoja TLS karakteriSe njegovu primenu
uglavnom tamo gde nije prioritet visoka polozajna tacnost, odnosno najcesce za snimanje
kulturno-istorijskih spomenika, fasada objekata, i za izradu topografskih podloga. Stalna
poboljsanja u vidu funkcionalnosti, brzine, dometa i preciznosti, kao i trend opadanja
njihove cene omogucéuju nove horizonte u geodeziji i inZenjerstvu uopste. Moderni
skeneri, pored visokih performansi skeniranja, imaju mogucnost centrisanja, orijentisanja
inivelisanja oblaka tacaka, odnosno sve vise preuzimaju princip rada i u njih se ugraduju
uredaji sli¢ni onim kao kod klasi¢nih geodetskih instrumenta. Brzine skeniranja pojedinih
visokopreciznih TLS prelaze i 2 miliona tacaka u sekundi, Sto je Cinjenica koja Cini
skeniranje metodom kakva do sada nije bila prisutna u geodetskom inzenjerstvu. Postoje
sluc¢ajevi u kojima TLS tehnologija jo§ uvek ne moze da zameni visokoprecizne
geodetske metode (tahimetrija, nivelman). Sa druge strane, u slucajevima specifi¢nih
inzenjerskih objekata i projektnih zahteva, TLS vec postaje standard, a naroCito u
modeliranju i utvrdivanju geometrije objekata poput brana, tunela, cevovoda i
industrijskih postrojenja.






