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Izvlecek

V diplomskem delu je prikazana tehnologija 3R terestricnega laserskega skeniranja od

priprave delovisca in zajemanja podatkov, registracije podatkov posameznih stojiS¢ v enoten

homogen oblak tock, georeferenciranja in naknadne obdelave oblaka tock, do koncne
pridobitve 3R modela objekta. Prikazane so tudi razli¢ne vrste laserskih skenerjev glede na tip
delovanja. Za potrebe ovrednotenja kakovosti tehnologije terestri¢nega laserskega skeniranja
so opisani tudi pogreski, ki se pojavijo v delovnih fazah postopka skeniranja in vplivajo na
natan¢nost in tocnost oblaka tock ter na pridobljeni 3R model stvarnosti. Na primeru
skeniranja podzemne kraske jame (Zelezne jame) je prikazano prakti¢no delo s terestriénim
skenerjem Riegl LMS-Z420i in pripadajo¢im programom RiSCAN PRO, ki omogoca
krmiljenje inStrumenta med delom, registracijo in georeferenciranje skenogramov, ter
naknadno obdelavo oblaka tock in 3R modeliranje. Model zelezne jame je zgrajen do stopnje,

ki omogoca izra¢un volumna.
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Abstract

The graduation thesis present the Terrestrial 3D Laser Scanning technology. First, the

procedure of setting and starting a job is described. Next, the procedures of data acquisition,

registration of scans in one homogenous pointcloud, georeferencing, subsequent handling of
pointcloud and finally 3D modeling objects are described. There are also mentioned different
types of laser scanners, which distingush in principles of the operation. In need to evaluate the
technology of the terrestrial laser scanning the errors, which arise in all steps of the scanning
work and which affect precision and accuracy of acquired data and consequantally the 3D
model of the scanned reality, are decribed. In case of scanning the underground Karstical cave

(Zelezna jama) the practical work with the scanner Riegl LMS-Z420i with RiISCAN PRO

software, which enables a guidance of the instrument during the acquisition phase,

registration and georeferencing of scans and subsequently handling with pointcloud and 3R
modelling, is presented. The model of the cave Zelezna jama is made out to the stage which

enables a computation of the volume.
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uvoD

Trirazsezno (3R) terestri¢no lasersko skeniranje je tehnologija, ki se je tehnolosko razvila in

komercialno uveljavila v zadnjih petnajstih letih.

V okviru rednih predavanj in vaj VisokoSolskega Studija geodezije o tej tehnologiji Studentje
nismo izvedeli veliko, le pri predmetu Meritve povefane natancnosti je soSolec predstavil
seminarsko nalogo, v samo natan¢nost pa se ni poglabljal. Ob tej seminarski nalogi sem postal
radoveden in zelel izvedeti Se kaj ve¢. V Casu izbire teme diplomske naloge in predpriprav se
je ponudila priloznost, spoznati tehnologijo s prakti¢nega vidika, ko so se $tudentje 4. letnika
Univerzitetnega Studija geodezije, pri predmetu Kartografija I11, namenili izdelat seminarsko
nalogo iz skeniranja kraske Zelezne jame. Tako sem se udeleZil prakti¢nega dela - skeniranja,
ki je potekalo 15.4.2007.

Poleg prakti¢nega dela je bilo za izdelavo diplomskega dela potrebno preuciti tudi literaturo,
ki opisuje postopke in metode terestricnega laserskega skeniranja in 3D modeliranja. Zaradi
naglega razvoja tehnologije laserskega skeniranja, mi ni uspelo najti celostne in primerno
obsezne monografije S tega podro¢ja, zato sem si pri delu pomagal z univerzitetnimi
predavanji v elektronski obliki, publikacijami, objavljenimi na spletu, ter informacijami na
spletnih straneh razli¢nih izobraZevalnih in raziskovalnih organizacij ter podjetij, Ki

proizvajajo terestri¢ne laserske skenerje in programsko opremo za delo s skenerji.

Vsak merski inStrumentarij in mersko metodo je potrebno tudi ovrednotiti z vidika kakovosti,
to je natancnosti, tocnosti in popolnosti pridobljenih podatkov. V delu sem tako opisal
pogreske in vplive, s katerimi so lahko obremenjeni rezultati laserskega skeniranja. Pri
preucevanju pogreskov sem se oprl na vire prakti¢nih testiranj, ki so jih izvedle raziskovalne
in izobrazevalne institucije. Pri tem moram omeniti, da so postopki ugotavljanja prakti¢ne

natancnosti laserskega skeniranja Se na stopnji razvoja in Se niso standardizirani.

Tehnologija terestricnega laserskega skeniranja me je tako navdusila, da bi se Zelel ukvarjati z

njo v rednem delovnem &asu oz. v komercialne namene. Zal pa so skenerji ter pripadajoca, za



Opravs, P. 2008. Postopek in natan¢nost tehnologije terestricnega 3R laserskega skeniranja 2
Dipl.nal. - VSS Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo

delo potrebna programska oprema, Se vedno zelo dragi. Pri tovrstnem poslu ostaja vpraSanje,
kako dovolj ucinkovito trziti storitve skeniranja, da lahko upravi¢imo nalozbo v nabavo
potrebnih inStrumentov, pripomockov in opreme. Ali bi bilo dovolj povprasevanja na trgu po
tovrstnih storitvah ob ceni okoli 4000 € za projekt, ki obsega enodnevno terensko delo in
dvodnevno pisarnisko delo v obliki procesiranja, odpravljanja napak ter 2R in 3R

modeliranja?
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1 POSTOPEK LASERSKEGA SKENIRANJA

1.1 Definicija

Terestricno trirazseznostno (3R) lasersko skeniranje je tehnologija, ki za zajem merskih
podatkov o objektih v prostoru uporablja laserski zarek. Zajem podatkov se izvaja s povrsja
Zemlje v dolo¢enem urejenem vzorcu z veliko hitrostjo, neposredni rezultati teh opazovanj pa
so 3R koordinate tock, ki pripadajo povr§ju skeniranih predmetov ter intenziteta odboja

signala od ploskev objektov.

1.2 Delovne faze v postopku skeniranja

V grobem lahko delovne faze razdelimo v:
e zajem podatkov,
e registracijo skenogramov v enoten oblak tock,
e modeliranje 3R objektov iz oblaka tock,

e razli¢ne naéine uporabe, predstavitve in analize modelov.

Delovne faze v postopku skeniranja prikazuje Slika s§t. 1. Treba je opozoriti, da resitve
razli¢nih proizvajalcev skenerjev med seboj niso povsem enake, zato je prikazan postopek

splosen, ki pa lahko Vv realnosti bolj ali manj odstopa od opisanega.

1.2.1 Zajem prostorskih podatkov s skenerjem - postopek skeniranja

Zajemanje pomeni pridobivanje skenogramov o0z. oblakov tock v okviru stojisa v
skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu. Skener je praviloma povezan z ra¢unalnikom, Ki
zagotavlja upravljanje skenerja in omogoca shranjevati zajete podatke. Na raCunalniku je
namescen program, ki ga proizvajalec dobavi skupaj s skenerjem. Program za krmiljenje tudi
omogoca pregled napredovanja dela in nadzor popolnosti zajema podatkov. Tovrstni programi
lahko omogocajo definiranje poljubnega obmodcja skeniranja (preko okna pogleda, laserskega
zarka ali okvirja v kameri). Prav tako lahko spremenimo pogled tako, da sledimo dolzinskim

objektom (npr. cevovodom). Omogocena je avtomatska ali polavtomatska prilagoditev
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lo¢ljivosti za potrebe finega skeniranja taré. Mozna je avtomatska prilagoditev lo¢ljivosti za
pridobitev konstantnih velikosti grida na ploskvah objektov na razli¢nih razdaljah od skenerja
ali, odvisno od oblike objekta, nastavimo slabSo lo¢ljivost na gladkih ploskvah, ve¢jo na
nagubanih ploskvah ali robovih. Splosno, obstaja delitev skenerjev, glede na izvedbeni

princip, na tri skupine, kar je bolj podrobno razlozeno v poglavju 2.

. ] Dodatni podatld:
Zajemn podatkov digitaine podobe,

| Dcena natancnost, kakovest in celoyitest

z
v A l Meznetolke

- - - — Metode _ |, -IcP
Registracija skupni koordinatni sistern —|* - _é_ =77 -direnno gecreferenciranie
I Ocena natenéncst, kokovest in celovitost

Modelirnje

Ploskve

Roéna Stohastitno rrezni Geameirigk prostin
interpretaciic modeliranie model Py oblk

‘. I ¥ /
Narascajota kompleksnost modela

S \\ ! / /I

Povzetek Uporqbq I Crcend ratandénostl, kakovost! In celovitost!

Odagovor nad specificnd viorasanja

Slika 1: Delovne faze 3R terestri¢nega laserskega skeniranja (Pfeifer, N. 2007: 4 str.).

Pridobljeni podatki so obremenjeni s slucajnimi, sistemati¢nimi in grobimi pogreski, kot je to
obsirneje opisano v poglavju 3. Slucajni pogreski so odvisni od natancnosti inStrumenta.

Sistematicne pogreske lahko povzroca bodisi atmosferski vplivi, bodisi so inStrumentalnega
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vzroka ali pa jih povzroc¢ajo odbojne lastnosti ploskev. Nekatere sistemati¢ne pogreske lahko
odpravimo (npr. atmosferske s pazljivejSim opazovanjem atmosferskih spremenljivk),
nekaterih pa ne (npr. sistematic¢ni vpliv odbojnosti ploskev). V grobe pogreske lahko uvrstimo
tako imenovane ucéinke robov ali fantomske toc¢ke. Te to¢ke moramo ro¢no ali polavtomatsko

odpraviti iz oblaka tock.

1.2.2 Nadaljnje postopanje z oblakom to¢k

Programska oprema praviloma omogoca vizualizacijo zajetih podatkov za potrebe grobe
ocene pravilnosti zajema. Ker gre za ogromne koli¢ine tock, je lahko operacija vizualizacije
optimizirana tako, da se Stevilo to¢k v oblaku reducira. V predogledu so lahko tocke

opremljene z intenziteto odboja.

Naslednji korak je odstranjevanje odvecnih tock iz oblaka tock enega stojisa. Te tocke so

lahko nastale kot:

odboj signala od povrsja v ozadju predmeta opazovanja,

odboj signala od povr§ja predmetov na razdalji med skenerjem in povr§jem predmeta
opazovanja (npr. mimoido¢i ljudje, mimovozeca vozila, vegetacija, atmosferski
ucinki, kot sta prah in dez),

e ucinek robov,

e vpliv razli¢nih odbojnosti povrsja,

e posledica interference signala.
Odstranjevanje grobo pogresenih tock lahko poteka interaktivno. Inteligentne rutine, Ki
temeljijo na prepoznavanju ploskev in so vgrajene v program, pa lahko pospesijo urejanje
oblaka toc¢k. Tocke pred in za opazovanim objektom lahko enostavno odstranimo z uvedbo
veljavnih obmocij dolzin. TeZje je zaznati napacne tocke na robovih. Odstopanje na robovih
je odvisno od deleza odboja signala od povr§ja. Odstopanje je praviloma sistematicno, kar

lahko odpravimo z ustrezno rutino v programu.

S filtriranjem podatkov (oblaka tock) odstranimo ali zmanjSamo t. i. Sum, ki je posledica
slucajnih pogreskov pri merjenju dolzin in kotov ter neposredno odvisen od natancnosti
inStrumenta. Pojem Suma lahko povezemo s pojmom natancnosti posamezne tocke.

Uporabimo lahko algoritem nizkopasovnega ali srednjepasovnega filtriranja. Pri tem je
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potrebno paziti na (lomljene) robove objektov, ki jih lahko s filtriranjem preve¢ zgladimo.

Potrebno je presoditi, ali je filtriranje primerno ali ne.

Nenazadnje lahko izvedemo redukcijo stevila to¢k v oblaku, toda biti moramo previdni, saj
lahko posredno poslabsamo kakovost modela, Se posebej, ¢e gre v primerjavi z gridom

skeniranja za relativno majhne detajle.

1.2.3 Registracija pridobljenih podatkov

Termin »registracija« pomeni zdruzitev razliénih skenogramov ali oblakov tock na obmocju
delovis¢a v enoten homogen oblak tock. Registracija je pravzaprav transformacija izvornih
podatkov, katerih koordinate so pridobljene v lokalnem skenerjevem koordinatnem sistemu, v
lokalni projektni koordinatni sistem ali globalni koordinatni sistem, npr. drzavni D48/GK ali
ETRS89/TM. Navadno se uporablja model 6 ali 7-parametri¢ne prostorske transformacije
(ortogonalna ali podobnostna transformacija). V prakti¢ni izvedbi pa so proizvajalci opreme
za skeniranje razvili ve¢ nacinov ali metod registracije, ki niso vse primerne za iste vrste
delovnih nalog. Samo podroc¢je tehnologije registracije se Se vedno naglo razvija, saj se
pojavljajo novi pristopi, algoritmi in matematiéni modeli dolocCitve transformacijskih

parametrov. Ve¢ o metodah registracije je napisano v poglavju 1.2.3.1.

1.2.3.1 Metode registracije

Metode registracije lahko v grobem delimo na dve osnovni metodi: registracijo s pomo¢jo
razli¢nih veznih geometrijskih predmetov in direktno georeferenciranje. V prvo skupino lahko
uvrstimo metodo registracije s pomo¢jo veznih tock, veznih objektov, registracijo na osnovi
iterativnega postopka iskanja najmanjSega odstopanja med tockami ali ploskvami ter ro¢no
priblizno registracijo. V drugo skupino spada ve¢ razlicnih metod direktnega
georeferenciranja, npr. metoda registracije s pomo¢jo notranjega ureza, metoda postavitve in
orientacije na dane tocke v globalnem koordinatnem sistemu ter metoda georeferenciranja s

satelitskim sprejemnikom.
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1.2.3.1.1 Registracija z veznimi to¢kami

Ta metoda temelji na podobnem principu kot metode fotogrametrije, kar prikazuje tudi Slika
2. Vezne tocke so na obmocju deloviséa signalizirane s posebnimi taréami razli¢nih oblik
(Slika 3). To so lahko krogi (ploskve), valji in krogle. Skupna znadilnost vseh tar¢ je, da so
retroreflektivne. Le-to zagotavlja koli¢insko najvecji mozen odboj laserskega signala nazaj k
skenerju. Vse tarée morajo biti kalibrirane in podatki o njihovi dimenziji vneseni v program
za registracijo. Koordinate veznih tock v skenerjevem koordinatnem sistemu namre¢ program
dolo¢i na osnovi modeliranja tarée iz oblaka tock, pridobljenega iz podatkov finega skeniranja
tarée, in poznanih dimenzij tare. Prostorske koordinate veznih tock se nahajajo v sredis¢u
tar¢e, npr. kroga, valja ali krogle. Transformacijske parametre prostorske ortogonalne ali
podobnostne transformacije med posameznimi skenerjevimi koordinatnimi sistemi in
projektnim koordinatnim sistemom nato program oceni iz koordinat istih veznih tock v teh
dveh koordinatnih sistemih. Ker v praksi obi¢ajno nastopa ve¢ veznih tock kot jih je najmanj
potrebno za enoli¢no dolocitev transformacijskih parametrov, program oceni parametre Z

izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov.

-
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fotogrametrije (Pfeifer, N. 2007: 41 str.)

Pri postavljanju tar¢ na obmocju deloviséa moramo torej paziti na zadostno Stevilo veznih
tock ter tudi ustrezno razporeditev teh tock tako, da so (po moznosti) postavljene ¢imbolj

blizu zunanjim robovom obmocja delovis¢a. Tako doseZzemo, da je natancnost oblaka tock
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bolj homogena, torej priblizno enaka, tako v jedru kot tudi na zunanjih robovih. Po kon¢anem
postopku registracije program za registracijo praviloma izracuna in prikaze standardne
deviacije parametrov transformacije in standardne deviacije dolocCitve veznih toCk v

projektnem koordinatnem sistemu.

Vezne tocke lahko dolo¢imo tudi kot oslonilne tocke v globalnem koordinatnem sistemu.
Predhodno jim dolo¢imo koordinate s terestricno polarno metodo (npr. z elektronski
tahimetrom), bliznjeslikovno fotogrametrijo ali pa z metodo satelitske geodezije. Po
koncanem postopku georeferenciranja program za registracijo izratuna georeferenciran oblak
tock in ocenjene parametre transformacije med projektnim koordinatnim sistemom in
globalnim koordinatnim sistemom. Kot rezultat so navadno prikazana tudi odstopanja med

oslonilnimi in veznimi to¢kami ter ocena natan¢nosti parametrov transformacije.

Slika 3: Tarc¢e za vzpostavitev veznih tock (Www.leica-geosystems.com)

Postopek registracije lahko poteka na tri nacine. Prva moznost je, da izberemo eno izmed
stojis¢ skenerja in koordinate veznih tock tega stojis¢a doloc¢imo kot koordinate v projektnem
koordinatnem sistemu. Nato, na to izbrano stojiS¢e, pripnemo vsa ostala stojisca.
Pomanjkljivost te metode je, da ne obstaja neodvisna kontrola registracije. Drugi dve metodi
temeljita na oslonilnih tockah, kar omogoca neodvisno kontrolo registracije. Analogijo teh
metod najdemo pri klasi¢cnem geodetskem poligonu, kot prikazujeta sliki 4 in 5. Pri verizni
razporeditvi stojiS¢ so oslonilne tocke razporejene na prvem in zadnjem skenogramu. V
primeru zaklju¢ene zanke stojiS¢ pa so oslonilne tocke samo na obmocju prvega (hkrati tudi

zadnjega) stojisca.
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Slabosti registracije preko veznih tock so v tem, da je potrebno pazljivo in predvsem stabilno
postavljati posebne tarce ali reflektorje, kar zahteva dodaten Cas, kar pa v primeru metode
registracije na osnovi prekrivajo¢ih se delov skenogramov (poglavje 1.2.3.1.2) ali direktnega
georeferenciranja skenogramov odpade. Ker se tar¢e v sploSnem nahajajo samo v eni ravnini,

je potrebno rezultate, ki opisujejo natan¢nost te metode, ekstrapolirati.

Pozitivni vidik te metode pa je, da jo lahko uporabimo skoraj v vseh primerih. Metoda je zelo
primerna za namene georeferenciranja, ker lahko dolo¢imo koordinate oslonilnih to¢k zelo
natan¢no. Tudi ocena natancnosti transformacijskih parametrov je po metodi registracije
preko veznih tock hitrejSa in zahteva manj procesorske moci, kot npr. metoda registracije na

osnovi prekrivajocih se delov skenogramov, ki je opisana v poglavju 1.2.3.1.2.

O O O O O

sP1 =Pz g P4 SRS sPé

Slika 4: Razporeditev oslonilnih tock v verigi (poligonu) stojis¢ skenerja (Program RiSCAN
PRO ver. 1.4.1. - Priro¢nik za uporabo, 2006: 152 str.)
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Slika 5: Razporeditev oslonilnih tock v zanki stojis¢ skenerja (Program RiISCAN PRO ver.
1.4.1. - Priro¢nik za uporabo, 2006: 153 str.)

1.2.3.1.2 Registracija na osnovi prekrivajoc¢ih se delov skenogramov

Pri registraciji na osnovi prekrivajocih se delov skenogramov kot vezni objekti nastopajo deli

oblaka tock ali ploskve, modelirane iz oblaka tock (Slika 6). Program za registracijo skusa
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poiskati ujemajoce se tocke ali ploskve istih objektov v oblakih tock, zajetih iz dveh ali vec¢
stojis¢. Obicajno pri tej metodi najprej podatke enega stojisca skenerja dolo¢imo kot podatke
v projektnem koordinatnem sistemu. Nato v projektni koordinatni sistem transformiramo

ostale skenograme.

Poznamo ve¢ vrst metod, razlikujejo se predvsem v matemati¢cnem modelu. Vsem pa je
skupno, da poizkusajo registrirati podatke skeniranja z iskanjem ¢im manjSega odstopanja
med veznimi ploskvami. Postopek, ki je enak pri vseh metodah, poteka v treh korakih. Prvi
korak je priblizna registracija, kar pomeni, da dolo¢imo enake ploskve v dveh oblakih tock.
Najprej jih priblizno ro¢no poravnamo, lahko pa ob pomoci algoritmov za prepoznavanje
podobnih ploskev. Dobimo priblizno registriran oblak tock. Fina registracija je naslednji
korak in obsega postopek iskanja podobnih elementov povr§ja na paru oblakov tock ter
postopek ocene transformacijskih parametrov. Ta korak je popolnoma avtomatski. Zadnji
korak je globalna registracija, s katero lahko registriramo podatke vseh skeniranj na obmocju
delovisca. To je pravzaprav fina registracija za vecje Stevilo oblakov tock. Pri tem gre za
enotno homogeno izravnavo in dolo¢itev transformacijskih parametrov, temu ustrezno pa so

tudi porazdeljeni popravki odstopanj.

Osnova

Levi premiém skenogram Desni premién skenogram

Slika 6: Princip registracije preko prekrivajocih se delov skenogramov (Akca, D., 2007: 32 str.)
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Slabe lastnosti metode registracije na osnovi prekrivajocih se delov skenogramov so v tem, da
je potrebno zadostno Stevilo skeniranih veznih ploskev v dveh ali ve¢ skenogramih, ki so
predmet registracije. Izbrane ploskve morajo biti enakomerno razporejene na obmocju
delovis¢a projekta. Te ploskve naj ne bi bile velike, neizrazite (brez robov) ravne povrsine, ki
onemogoc¢ajo natan¢ne rezultate. V oblaku tock je potrebno vezne ploskve izbrati ro¢no, kar
je lahko zamudno. Poleg tega registriranje po metodi prekrivajo¢ih se delov skenogramov ni
najbolje prirejeno za potrebe georeferenciranja. Tudi Cas, ki ga racunalnik porabi za oceno

transformacijskih parametrov, je daljsi in zahteva ve¢ procesorskih zmogljivosti.

Pozitivni vidik registracije na osnovi prekrivajo¢ih se delov skenogramov pa je, da za to
metodo lahko uporabimo vse dovolj primerne prekrivajoce se dele skenogramov. Tako lahko
pridobimo transformacijske parametre iz podatkov, ki se nahajajo na S$irSem obmodcju
delovis¢a. Natanc¢nost ocene transformacijskih parametrov je tako lahko celo vecja kot pri
metodi registracije preko veznih tock. Prednost je tudi v tem, da nam ni potrebno postavljati
veznih tar¢, kar je Se posebej na nedostopnih terenih, ali, ¢e poteka skeniranje ve¢ dni, velika

prednost.

1.2.3.1.3 Ro¢na pribliZzna registracija

Os rotacije/translacije — ﬂ

Rotacijski center ~— Koordinatni sistem

i - skenograma
i« (zelenn)

Slika 7: Primer ro¢ne registracije pred uspesnim sklopom veznih objektov (Program RiSCAN

PRO ver. 1.4.1. - Priro¢nik za uporabo, 2006: 159 str.)

S to metodo si lahko pomagamo v primeru, da (zaradi razliénih vzrokov) nismo postavljali

veznih to¢k. V delovnem oknu programa za registracijo interaktivno premikamo in rotiramo
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skenograme razli¢nih stojiS¢ (sliki 7 in 8). Pri tem eno stojis¢e dolo¢imo kot nepremicno (in
kot izhodis¢e projektnega koordinatnega sistema), preostala stojiS¢a pa verizno dodajamo.
Kot vezni objekti nam sluzijo vizualno izraziti predmeti na obmocju delovis¢a projekta.
Seveda nam pri tej metodi uporabljeni program ne more izracunati nobenih ocen o natan¢nosti

registracije. Zanasamo se lahko le na vizualno kontrolo.

Spremenjen
poloiaj

Slika 8:Vezna objekta sta sklopljena (Program RiSCAN PRO ver. 1.4.1. - Priro¢nik za
uporabo, 2006: 160 str.)

1.2.3.1.4 Registracija preko modeliranih objektov

Pri tej metodi se kot vezne objekte uporablja le dovolj prepoznavne objekte na obmocju
skeniranja, ki jih lahko modeliramo z geometri¢nimi primitivi, kot so valji, krogle, kocke,
piramide, prizme, itd. Pred registracijo torej modeliramo tovrstne objekte najprej v

skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu.

1.2.3.1.5 Direktno georeferenciranje

Metodo direktnega georeferenciranja lahko raz¢lenimo na vec razli¢nih podmetod, vsem pa je
skupno, da gre za neposredno transformacijo koordinat tock iz skenerjevega lastnega
koordinatnega sistema v globalni koordinatni sistem. V program za registracijo je potrebno
vnesti koordinate obstojecih geodetskih tock, npr. ETRS89 koordinatnem sistemu. Pred
postopkom skeniranja je potrebno postaviti in orientirati skener na dane referen¢ne tocke.

Postopek orientacije je specificen glede na model in znamko skenerja. V primeru prostorskega
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notranjega ureza se koordinate stojis¢a skenerja izracunajo podobno kot v primeru klasi¢nih

terestri¢nih geodetskih metod.

Slika 9:Tar¢a, namenjena za direktno georeferenciranje skenerja, opremljena s satelitskim

sprejemnikom (Balzani, M. et al. 2006: 29 str.)

Polozaj skenerja v globalnem koordinatnem sistemu lahko dolo¢imo tudi z metodami GNSS
geodezije. GPS oz. splosno satelitski sprejemnik namestimo na skener. Zajete skenograme oz.
oblake tock pa orientiramo na druge tocke, doloc¢ene po metodi GNSS geodezije (Slika 9), ali
pa na kak drug nacin, ki je naveden v prej$njih poglavjih. Uporaba satelitskih sprejemnikov
omogoca tudi mobilno metodo terestri¢nega skeniranja (Rieger., P., Studnicka, N., Ullrich,
A., 2007)(Slika 10). Natan¢nost transformacije koordinat tock iz skenerjevega lastnega
koordinatnega sistema v globalni koordinatni sistem je odvisna tudi od natan¢nosti dolocitve

koordinat polozaja skenerja po metodi GNSS geodezije.

Na splosno lahko tovrstne metode direktnega georeferenciranja uporabljamo le na prostem,
kar je lahko velika slabost. Druga pomanjkljivost te metode je moZna preslaba natan¢nost
registracije skenogramov v enoten oblak tock, kadar imamo na razpolago ali uporabljamo

premalo natan¢ne inStrumente in postopke dolocitve koordinat skenerja in geodetskih tock.

Prednost metode pa je, da koordinate oblaka tock takoj dobimo v globalnem koordinatnem
sistemu. Prav tako ne potrebujemo postavljanja dodatnih tar¢ in niso potrebni vmesni koraki

registracije.
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GPS
sprejernk

Lasersla skener

Riegl LMS Z4201

INMTU Applanix

Slika 10: Laserski skener Riegl LMS-Z420i, opremljen z GPS sprejemnikom. Namescen je na
strehi avtomobila za namene mobilnega skeniranja, predvsem stavb, ob mestnih in vaskih
ulicah in cestah (Rieger., P., Studnicka, N., Ullrich, A., 2007: 28 str.)

1.2.3.1.6 Hibridna vedstojis¢na izravnava (Hibrid Multistation Adjustment)

Tovrstno registracijo omogoc¢a program RiISCAN PRO proizvajalca skenerjev Riegl. Kot
tocke oz. objekte za dolocitev transformacijskih parametrov lahko uporabimo tako vezne

toCke in vezne objekte. S temi nadStevilnimi objekti lahko natan¢neje doloCimo parametre

transformacije.
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1.2.4 Oblak tock

Rezultat registracije je oblak to¢k v projektnem ali globalnem koordinathem sistemu.
Navadno ga sestavlja ve¢ milijonov tock. Tocke so brez semanti¢ne informacije, v nasprotju s
podatki, ki jih pridobimo s terestricnimi geodetskimi meritvami ali fotrogrametri¢nimi
metodami. Registriran homogen oblak to¢k lahko s programom $e dodatno o¢istimo odve¢nih,
grobo pogresenih to¢k. Lahko reduciramo tudi Stevilo toc¢k, toda previdno, da ne bi posledi¢no
zmanjSali natan¢nosti modela. V nekaterih programskih paketih je mozno redukcijo Stevila
tock izvesti tudi selektivno, in sicer glede na oddaljenost tock od stojis¢ skenerja, glede na

stopnjo odboja in, ob predpostavkah povrsij objekta, tudi glede na vpadni kot signala.

Vsekakor so tocke v oblaku tock obremenjene s sistemati¢nimi in sluc¢ajnimi pogreski, kot je
to opisano v naslednjih poglavjih. Natan¢nost (elipsoid pogreskov) posamezne toc¢ke v oblaku
tock je tezko definirati (glej poglavje 3). Oblak toc¢k lahko dopolnimo z informacijami o
intenziteti odboja. To¢kam lahko dodamo informacijo, ki jo pridobi fotoaparat, namescen na
skener. Iz oblaka tock lahko pridobivamo informacije o koordinatah teh tock in merimo

razdalje med tockami.

1z oblaka tock lahko izdelamo profile ali prereze. Oznacimo ozek pas tock v oblaku tock, nato
pa vse 3R tocke v tem pasu projiciramo na ravnino. Rezultat so 2R tocke. V projekciji lahko
modeliramo linije ali ravninske ploskve. Tovrstno operacijo modeliranja navadno izvedemo v

CAD aplikaciji, kamor smo predhodno uvozili cel ali del oblaka tock.

1.2.5 Modeliranje objektov iz oblaka to¢k

Iz zajetih podatkov zelimo pridobiti prostorske ploskve, geometri¢na telesa ali prostorske

modele.

1.2.5.1. Modeliranje geometri¢nih primitivov

S tovrstno metodo lahko modeliramo predvsem skenirane umetne predmete, sestavljene iz
osnovnih geometrijskih teles, kot so ravnine, kocke, kvadri, krogle, valji, stozci, zvitki, ipd
(Slika 11). Za tovrstno delo so primerni CAD programi, ki pa morajo omogocati delo z ve¢

milijoni tock v eni risbi. Nekatere CAD aplikacije je mogoce nadgraditi z za modeliranje
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prirejenimi vti¢nimi programi ali moduli. Dimenzijo in polozaj telesa glede na izbrani oblak
tock orodje za modeliranje doloc¢i na osnovi metode najmanjSih kvadratov (Slika 12), ko je
odstopanje ploskve geometrijskega telesa od referennega oblaka tok najmanjSe mozno.
Obmocje oblaka tock, ki ga Zelimo modelirati, lahko izberemo ro¢no ali pa algoritem sam
prepoznava telesa iz oblaka to¢k polavtomatsko, ko predlaga najbolj$o resitev. Orodje za
modeliranje nam pri delu ponuja hitrejSe izbiranje ustreznih modelov na osnovi knjiznic

znacilnih objektov (npr. knjiznica cevovodov).

Slika 11: Modeliranje tovarniskih instalacij po metodi geometri¢nih primitivov (Pfeifer, N.,
2007: 66 str.)

Slika 12: Modeliranje valja iz podatkov oblaka tock (Pfeifer, N., 2007: 83 str.)
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1.2.5.2 Triangulacija

Nepravilna triangulacijska mreza je sestavljena iz diskretnih tock, ki so s trikotniki povezane
v mrezo. Metoda modeliranja s triangulacijo je dobrodosla kot izhodis¢e pri zapletenih
objektih, ki jih ni mogoce ucinkovito poenostaviti v geometri¢na telesa. 1z oblaka tock s
programom za modeliranje izdelamo triangulacijsko mrezo (Slika 13). Algoritem deluje na
principu Delaunayeve triangulacije, ko v trikotnik poveze med seboj tri sosednje tocke.
Obstajata dva nac¢ina modeliranja z nepravilno triangulacijsko mrezo, in sicer tako imenovano
2,5R modeliranje in 3R modeliranje. Pri 2,5R modeliranju so oglis¢em trikotnika pripisane
samo viSine, trikotniki pa dejansko leZijo na ravnini. Slabost 2,5R nacina je, da ni mogoce
ustvariti zaprtih povrsij ali geometrijskih teles, kar pa lahko izdelamo s 3R modeliranjem.
Zaprta povrsja ali telesa pa so primerna tudi za nadaljnjo obdelavo, npr. izraCun volumnov.
Vendar pa je programiranje aplikacij, ki zagotavljajo 3R modeliranje, zahtevno delo, zato so
programi s tak§nimi zmoznostmi drazji. Triangulacijska mreza je lahko osnova za modeliranje
ploskev prostih oblik. Ce Zelimo iz nepravilne triangulacijske mreze pridobiti zaprto
»vodotesno« ploskev, moramo zapolniti vse luknje v mrezi. Podatke volumna lahko namre¢

pridobimo samo iz zaprtih ploskev.

Pri grajenju nepravilne triangulacijske mreze se sooamo s teZavami razprSenosti ali Suma
tock v oblaku tock. Zastavlja se vpraSanje, po kakSnem kriteriju naj program poveze med
seboj te razprSene toCke, npr. sosednje tocke lahko povezemo na ve¢ nacinov (Slika 14).
Sosednje tocke, Ceprav smo skenirali isto povrSino, lahko opazno odstopajo od te povrSine.
Na ta pojav vpliva tako natancnost in locljivost skenerja kot tudi odbojne lastnosti materiala
(poglavje 3). Resitve problema pri izgradnji nepravilne triangulacijske mreze iz razprSenih
toCk so odstranjevanje Suma z nizko- ali srednjepasovnim filtriranjem, tanjSanje oblaka tock

in robustne metode (Slika 15).

Nizkopasovno filtriranje je posebna vrsta postopkov v elektroniki ali algoritmov v
racunalniski tehnologiji, ki prepusca ali ohranja signale frekvenc do dolo¢ene najvisje mejne
frekvence. Amplitude signalov, ki so vi§je od mejne frekvence, filter oslabi. Naloga
nizkopasovnega filtriranja je zagotoviti bolj gladko obliko signala, iz katerega so izkljucena

kratkoro¢na nihanja frekvence, puscena je le dolgoro¢na tendenca.
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Teoreti¢no naj bi proces triangulacije opravil program za modeliranje samodejno, potem ko
uporabnik dolo¢i parametre za izvedbo triangulacije. V realnosti marsikateri program zahteva
veliko ve¢ interaktivnega dela, Se posebej, ¢e je program omejen samo na 2,5R nacin
modeliranja. Dogaja se, da se med izgradnjo nepravilne triangulacijske mreze povezejo
odvecni ali napacni trikotniki, ali pa nastanejo luknje v modelu tam, kjer je sicer gostota tock

zadostna. Z orodji za urejanje je potrebno te napake in pomanjkljivosti odpraviti ro¢no.

Triangulacija iz podatkov oblaka tock .. --+ """
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Slika 13: Program za modeliranje iz oblaka tock izdela nepravilno triangulacijsko mrezo
(Pfeifer, N., 2007: 57 str.)

Tezave pri modeliranju robov objektov so povezane z lo¢ljivostjo skenerja. Ce je bila le-ta
dovolj visoka, program za modeliranje pravilno zazna robove in temu ustrezno izriSe mrezo
trikotnikov. Kadar pa, zaradi preslabe lo¢ljivosti, robovi niso dovolj jasno definirani v oblaku

tock, mora uporabnik interaktivno definirati potek in dimenzije robov.
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e 1)

Slika 14: Problem sosednjih to¢k pri izgradnji nepravilne triangulacijske mreze. Ce je
razprSenost majhna (1), potem je reSitev prakti¢no enoli¢na. V primeru (2), kjer je razprSenost
vecja od srednje vrednosti locljivosti ali velikosti grida, je lahko rezultat nepravilen. Razprsen

oblak to¢k (3) je mozno povezati v mrezo trikotnikov na ve¢ nacinov (Pfeifer, N., 2007: 60 str.)

Triangulacya?
npr. 5 min

npr. 5 min Jupa——— L VL

Resiitve: e

- odstranjevanje Suma: nizkopasovno filhiranje
- tanjianje oblaka toék
- robustne metode MMD‘W
Slika 15: Nacini izgradnje nepravilne triangulacijske mreze iz razprSenih tock (Pfeifer, N.,
2007: 61 str.)

1.2.5.3 Modeliranje robov ploskev

Skeniranih gradbenih objektov priblizno pravilnih oblik ne modeliramo iz geometri¢nih
primitivov, temvec¢ dolo¢imo t. i. strukturne linije, ki predstavljajo robove znacilnih ploskev
objektov. Te ploskve so npr. stene, zidovi, tla, stropi in podobne geometrijsko enostavne
strukture, ki imajo vse po vrsti lahko dolo¢ljive (izrazite) robove. Notranjost ploskev nato
zapolnimo z nepravilno triangulacijsko mrezo, na katero lahko projiciramo podatke,

pridobljene s fotoaparatom. Na tak nacin dobimo natan¢nejsi in pravilnej$i model stvarnosti.
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Slika 16: Temeljni koncept modeliranja strukturnih linij ob pomo¢i doloc¢anja presekov dveh

ravnin, Kjer so ravnine pridobljene iz oblaka tock (Briese, C., Dorninger, P., 2005: 2 str.)

Slika 17: Strukturne linije po digitalizaciji oblaka tock. Skenogram Berglove sobe v

Schonbrunnski pala¢i na Dunaju (Briese, C., Dorninger, P., 2005: 3 str.)

Dolocanje strukturnih linij iz oblaka tock temelji na polavtomatskem algoritmu in omogoca
pridobiti 3R linijske strukture. Orodje za modeliranje dolo¢i linijske strukture iz presekov
parov robustno ocenjenih lokalnih ploskovnih elementov (Slika 16). Zato, da bi zmanjsali
deleZ ro¢nega dela pri doloc¢anju zacetnih vrednosti linije, so v algoritem vgradili t. i. koncept
rasti linij. Ta omogoca dolo¢iti celotno strukturno linijo iz enega zaCetnega segmenta ali celo
iz ene same toCke v blizini linije. Dolo¢itev elementov ploskev je lahko opravljena v 2,5R ali

3R nac¢inu modeliranja. Zato, da se reducira obseg kompleksnosti 3R podatkov pri izbiranju
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okolice linij, se v ta namen nadomestijo kartezi¢ne koordinate s polarnimi koordinatami.
Metoda dolocanja linij poteka polavtomatsko tako, da najprej digitaliziramo priblizni potek
strukturnih linij v ravninskem pogledu iz oblaka tock posameznega stojis¢a v skenerjevem
lastnem koordinatnem sistemu v polarnih koordinatah. Priblizki so nato osnova za strukturne
linije v 2,5R nacinu. Strukturne linije se digitalizirajo v vsakem skenogramu oz. oblaku tock v
skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu posebej (pred registracijo) v polarnem
koordinatnem sistemu. Ker so nekateri objekti skenirani z ve¢ stojis¢, lahko strukturne linije
teh objektov digitaliziramo iz ve¢ skenogramov. Registracija oziroma transformacija
strukturnih linij v projektnem koordinatnem sistemu sledi Sele, ko smo te linije dolocili iz
vseh posameznih skenogramov. Po transformaciji lahko preucujemo, za koliko odstopajo
razli¢ne verzije strukturnih linij istih objektov. Ocenimo lahko srednjo vrednost odstopanj in
pois¢emo maksimalno odstopanje. Levji deleZ odstopanja linij med razli¢nimi verzijami po
predvidevanjih odpade na tezko definiranost strukturnih linij na samem objektu Vv naravi,
manj pa na postopek registracije. Za nadaljnje modeliranje objektov uporabimo srednjo linijo.
Slika 17 prikazuje primer dolocitve strukturnih linij iz podatkov oblaka tock na nekem

stojis€u skenerja (iz primera skeniranja Berglove sobe v sklopu Schonbrunnske palace na

Dunaju).

Slika 18: Strukturne linije po izvedeni redukciji linij. Skenogram Berglove sobe (Briese, C.,
Dorninger, P., 2005: 3 str.)

Modeliranje objektov poteka v karteziénem projektnem koordinatnem sistemu. Ce ima rob

veé reprezentativnih linij pridobljenih iz vsakega posameznega modeliranja posebej, potem te
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linije spojimo. Pogoj za spajanje je neka v naprej izbrana vrednost. Ce linije od premice
odstopajo za manj kot je vrednost v naprej izbranega pogoja, so spojene v lokalno 3R
regresijsko linijo (Slika 18). Strukture, ki niso spojene z ravnimi linijami, so razredéene glede
na v naprej izbrani pogoj najkrajse linije. PoloZaj oglis¢ne tocke, kjer se stikajo tri ploskve,
algoritem dolo¢i kot srednjo vrednost 3R koordinat koncev strukturnih linij (robov), ki se
priblizno sekajo v blizini ogli§¢a. Algoritem nato preveze strukturne linije z novo oglis¢no
tocko. Kljub temu, da ogromno dela opravi racunalnik avtomatsko, je Se vedno potrebno
ro¢no delo, npr. Kjer so robovi neizraziti. Preden nadaljujemo z modeliranjem notranjosti

ploskev, morajo biti vse ploskve zaprte s strukturnimi linijami.

/’
v il

i\

Slika 19: Berglova soba: model robov ploskev (Briese, C., Dorninger, P., 2005: 4 str.)

Metoda modeliranja strukturnih linij iz oblaka 3R tock v kartezicnem koordinatnem sistemu
je Se v fazi razvijanja in preizkuSanja. Ta metoda naj bi imela dve prednosti: presecni koti
med dvema posameznima ploskvama bodo lahko manjsi, razen tega pa bodo lahko vsi oblaki
tock procesirani v enem koraku v projektnem koordinatnem sistemu, s tem pa bo postopek

modeliranja poenostavljen in hitrejsi, saj bo vsaka strukturna linija digitalizirana samo enkrat.

Ko smo koncali z modeliranjem robov ploskev (Slika 19), kar pomeni, da so vse ploskve

zaprte, pricnemo z modeliranjem notranjosti ploskev. Izdelamo nepravilno triangulacijsko
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mrezo, ki je omejena z ze modeliranimi robovi, kar prikazuje Slika 20. Nepravilna
triangulacijska mreza je znotraj ploskev modelirana na podlagi podatkov skeniranja (oblaka
tock). Ker so pri skeniranju prisotni Sumi, moramo to dejstvo upoStevati pri gradnji nepravilne
triangulacijske mreze. Odvisno od programske opreme, lahko modeliramo v 2,5R ali 3R
nacinu. V primeru 2,5R nacina je potrebno vsako ploskev postaviti v svoj lokalni koordinatni
sistem, kjer je ravnina ploskve ravnina lokalnega koordinatnega sistema in normala na
ploskev smer z osi koordinatnega sistema. Postopek 3R modeliranja ploskev pa je Se v testni

fazi.

Slika 20: Berglova soba: model robov ploskev in notranjost ploskev modelirana s
triangulacijo (Briese, C., Dorninger, P., 2005: 4 str.)

Nazadnje lahko na nepravilno triangulacijsko mrezo projiciramo podatke, ki smo jih zajeli z

(digitalnim) fotoaparatom. Tako model dobi teksturo.

1.2.5.4 Ploskve prostih oblik
Ploskev je le povrsje 3R geometri¢nega telesa, ni pa geometricno telo. Termin ploskev v
racunalniski 3R grafiki lahko opredelimo s parametricno enacbo:
X =x(u,v), (1)
Kkjer sta u in v abscisa in ordinata koordinatnega sistema ploskve (Slika 21). Hkrati Slika 21

prikazuje odprto ploskev. Odprtost pomeni, da zadenemo rob ploskve, ¢e se premikamo tako
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v smeri abscise kot ordinate koordinatnega sistema ploskve. Odprte ploskve lahko

povezujemo v kompleksnejse ploskve.

Poznamo tudi v eni smeri zaprte ploskve, kot so npr. valji, stozci, poloble in vrtenine. Pri teh
ploskvah zadenemo rob ploskve le, ¢e se gibljemo v smeri ene izmed koordinat. Ploskve z
druzine krogel in zvitkov so zaprte v obeh smereh. Robov ploskev ne moremo zadeti z

gibanjem niti v smeri abscise niti ordinate.

Slika 21: Primer odprte ploskve. Prikazane so tudi linije vzporedne abscisi u in ordinati v
koordinatenga sistema ploskve. Prikazane so tudi izohipse (Computer representation of
surfaces - Wikipedia, Prosta enciklopedija)

Kompleksne ploskve lahko sestavimo iz enostavnejsih ploskev ali krp, kjer ima vsaka krpa
svoj koordinatni sistem. Krivulje, ki jih pridobimo s presekom ploskve v smeri vzdolz abscise
ali ordinate koordinatnega sistema (u, v), so podobne polinomskim krivuljam, ki sestavljajo
zlepke. Sistem krp, ki so med seboj povezane, omogoca, da so kompleksnejse ploskve
predstavljene z nizi preprostejsih enacb, kot pa z enim nizom zelo kompleksnih enacb. Zaprte
ploskve v eni ali obeh smereh mora program za modeliranje pogosto razdeliti na dve ali ve¢

krp.

Ploskve ali ploskovne krpe lahko rezemo le vzporedno z absciso ali ordinato koordinatnega

sistema ploskve.
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Zveznost ploskovnih krp in ploskev zgrajenih iz krp: obi¢ajno imajo tockovno zveznost (ni
vrzeli) in zveznost krivulj (enakost tangent). Zveznost ukrivljenosti (ni nagle diskretne

spremembe radija ukrivljenosti krivulje) pa velikokrat ni zagotovljena.

Modeliranje krp poteka po sledeCem postopku: najprej ustvarimo 3R konstrukcijske krivulje,
t. i. zlepke, iz katerih je potem 3R ploskev povezana v prostorsko mrezo. Ploskev pa lahko
zgradimo ali spremenimo tudi z upravljanjem polov ali kontrolnih toc¢k ploskve. 1z prvotnih
krp lahko zgradimo kompleksnejse ploskve, npr. s podaljSevanjem ali krajSanjem prvotne
ploskve ali rezanjem. Lahko tudi spojimo krpe, bodisi z dodatnimi veznimi ploskvami ali pa

kar neposredno brez vezi.

Kontrolne toclke

Kontrolm pohigon

Slika 22: Primer kontrolnih tock (polov) in kontrolnega poligona (Nonuniform rational B-

spline - Wikipedia, Prosta enciklopedija)

Vecina racunalniskih programov danes temelji na uporabi neuniformnih racionalnih B-
zlepkov ali angl. Non-uniform Rational B-splines (NURBS). Ploskve prostih oblik niso
definirane s polinomskimi ena¢bami, ampak s poli, stopnjami in Stevilom krp (oz. Stevilom
segmentov, ki jih dolocajo krivulje zlepkov). Poli se vcasih imenujejo tudi kontrolne tocke.
Naravni robovi ploskve so definirani s poloZajem zacetnih in koncnih polov. Ploskev se
polom samo priblizuje, vendar se jih nikoli na dotakne ali preseka (Slika 22). Drugi in tretji
poli definirajo obliko, zacetni in tangentni kot ter tudi ukrivljenost. VV posamezni krpi ploskve
prostih oblik (t. i. Bézierjevi ploskvi) je en pol ve¢ kot je Stevilo stopenj ploskve. Krpe lahko
spojimo v enotno kompleksno ploskev NURBS. Krpe se spajajo na mestih veznih linij.
Stevilo vezi dolo¢a vpliv polov na vsako stran vezne linije in kako gladek je prehod med
sosednjima krpama. Ta gladkost prehoda se imenuje zveznost. Zveznost (angl. continuity) je

pogosto opisana z vrednostmi spremenljivke C:
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e CO: krpi se samo dotikata, prehodnost je nezvezna - pojavi se oster rob, lahko
konkavni ali konveksni;

e C1: krpi se dotikata, sta zvezni na meji, toda sprememba ukrivljenosti je na meji
nenadna;

e C2: ukrivljenost ploskev prehaja na meji z ene na drugo krpo brez nenadnega skoka.

Postopek pridobitve ploskev prostih oblik iz podatkov laserskega skeniranja na primeru
spomenika (Pfeifer, N., 2007), kar prikazujejo po vrstnem redu slike od st. 23 do §t. 29.

Slika 23: Najprej pridobimo homogen registrirani oblak tock (Pfeifer, N., 2007: 69 str.)

Slika 24: Tocke povezemo v nepravilno triangulacijsko mrezo (Pfeifer, N., 2007: 69 str.)
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Slika 27: Zgladimo meje ploskev in zapolnimo luknje (Pfeifer, N., 2007: 70 str.)
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Slika 28: Model v obliki nepravilne triangulacijske mreze pretvorimo v ploskve prostih
oblik (Pfeifer, N., 2007: 70 str.)

Slika 29: Detajl krpastega modela ploskev prostih oblik (Pfeifer, N., 2007: 70 str.)

1.2.6 Interpretacija in uporaba podatkov

Pred pri¢etkom vsake vrste naloge se je potrebno vpraSati, kateri skener je najbolj primeren za
reSitev naloge. Kriteriji za odlocitev so: doseg delovanja skenerja, lo€ljivost, natan¢nost,
moznost registracije intenzitete odboja signala in moznost dopolnjevanja skenogramov z

informacijami, ki jih posname fotoaparat. Paziti moramo tudi na moznost transporta skenerja
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in oskrbe z elektri¢no energijo. Tudi programska oprema, s katero bomo obdelovali zajete
podatke, je pomembna.

Podrocja uporabe so naslednja:

e gradbenistvo; merjenje dimenzij, volumnov, pridobivanje profilov in prerezov (Slika
30). Za tovrstne naloge uporabljamo skenerje dolgega dosega. Ker obicajno nek
predmet ali skupino objektov zajemamo z ve¢ stojiS¢, je potrebno paziti tudi na
postopek registracije oziroma razporejanja veznih tock ali veznih objektov. Dolzine

lahko merimo kar po oblaku tock (slika na naslednji strani) ali modelu, sestavljenem iz

geometri¢nih primitivov;

C—
— L
R T <02

2

Visina okna: referenca = 1447 mn; izmerjena = 1444 mn Baza: ref. = izmerjeni = 518 mm

Slika 30: Uporaba skenerja v stavbarstvu. (Pfeifer, N., 2007: 73 str.)

¢ 3R vizualizacija;

e arheologija;

e arhitektura in izmera fasad;

e dokumentiranje kulturne dedi$¢ine;

¢ modeliranje naselij;

e gozdarstvo; uporaba laserskega skeniranja za potrebe ugotavljanja volumna lesa v

gozdu. Vsako deblo, ki ga ho¢emo oceniti, je potrebno skenirati tako, da je mozno
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pridobiti oblak tock tega drevesa. Oblak tock mora biti dovolj kakovosten po celotni
dolzini debla, da je mozno pridobiti pre¢ne prereze skozi deblo iz oblaka tock (Slika
31). Prerezi skozi oblak tock se praviloma tvorijo tako, da se iz oblaka to¢k izreze pas
tock (npr. Sirina 20 cm), nato pa se tocke v smeri osi debla projicira na ravnino. Tako
smo iz 3R tock dobili 2R tocke (Slika 32). Za naloge v gozdarstvu bomo praviloma
uporabili skener srednjega dosega;

i

Slika 31: Prerezi skozi oblak to¢k debla (Pfeifer, N., 2007: 80 str.)

Slika 32: Pas tock, iz katerega izdelamo prec¢ni prerez (Pfeifer, N., 2007: 85 str.)
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sodne preiskave;

obratno inZenirstvo; skener bomo uporabili za potrebe rekonstrukcije, adaptacije,
popravila in dokumentacije industrijskih instalacij kot so cevovodi, kotli, peci, stroji,
ipd. ter gradbeni objekti, ki jih obdajajo. Razcélenimo jih lahko na osnovna
geometrijska telesa. Torej se posluzujemo modeliranja objektov z geometri¢nimi

primitivi (Slika 33).

Slika 33: Primer modeliranja geometri¢nih primitivov (Pfeifer, N., 2007: 78 str.)

nacrtovanje in dokumentiranje infrastrukturnih objektov in infrastrukturnih vodov,
medicina in biologija;

eden izmed primerov uporabe pridobitev 3R modela obraza za potrebe merjenja
antropometri¢nih tock na ¢loveSskem obrazu (Slika 34). Drugi mozni nacini uporabe v
medicini so: primerjanje oblike in dimenzij telesa ali udov pred operacijo in po njej,
spremljanje razvoja organizmov tekom cCasa, skeniranje obrazov za potrebe
zanesljivega identificiranja ipd. V koraku postprocesiranja obi¢ajno zajeti oblak tock
modeliramo v preprosto triangulacijsko mrezo ali pravokotno mreZo. Iz modela lahko
metri¢ne podatke pridobimo kadarkoli. Za potrebe nalog v medicini in biologiji se
praviloma uporablja triangulacijske skenerije;

rudarstvo;

filmska industrija,;

spremljanje premikov in deformacij zgradb;

nadzor proizvodov v industriji;
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¢ industrijsko oblikovanje in razvijanje izdelkov;
o topografske meritve;
e spremljanje zemeljskih pojavov, npr. plazov;

e navidezna resni¢nost, programiranje ra¢unalniskih iger, ipd.

Slika 34: Prakti¢ni primer pridobivanja antropometri¢nih podatkov (Pfeifer, N., 2007: 75 str.)
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2 RAZVRSTITEV LASERSKIH SKENERJEV PO PRINCIPU DELOVANJA

Slika 35: Polarni 3R koordinatni sistem (Pfeifer, N., 2007: 8 str.)

Terestricni 3R laserski skener omogoca po principu polarne metode (glej Sliko 35) izracunati
koordinate to¢k v skenerjevem koordinatnem sistemu (X, Vi, Z;). Prostorske podatke pridobiva
v sistematiénem vzorcu, z veliko hitrostjo (od 100 do 100000 in ve¢ to¢k/ s) skorajda v

realnem c¢asu.

Na trzis€u je veC vrst terestricnih laserskih skenerjev, ki se med seboj razlikujejo po
natan¢nosti, dosegu merjenja in hitrosti skeniranja, na doseg pa vpliva predvsem princip
delovanja skenerja. Po dosegu jih lahko razvrstimo (Dorninger, 2005) v:

e skenerje kratkega dosega (razdalja od nekaj cm do 10 m),

e srednjega dosega (razdalja od 1m do 100 m),

e ali pa v skenerje dolgega dosega (razdalja od 1m do 2500 m).

Preglednica 1. Klasifkacija laserskih skenerjev:

Metoda meritev Doseg vm |Natan¢nost v mm |Proizvajalci
o Callidus, Leica, Mensi,
Impulzni princip ~2500 >10 ] )
Optech, Riegl, Trimble.
Merjenje faze <100 <10 Leica, Faro, Zoller+Frohlich.

Opticna triangulacija | <10 <1l Konica Minolta, Mensi.
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Skenerji so namenjeni specificnim nalogam, zato ne obstaja nek univerzalni skener, ki bi ga
lahko uporabili v vseh moznih primerih. Pred pri¢etkom dela glede na cilj delovne naloge
izberemo ustrezen skener. 1z Preglednice 1 lahko vidimo, da so skenerji dolgega in srednjega
dosega bolj primerni za naloge v geodeziji, gradbeniStvu, strojniStvu in pri dokumentiranju
arhitekturne in arheoloske dedis¢ine. Skenerji kratkega dosega pa so bolj primerni za uporabo
v industriji in pri graficnem ter industrijskem oblikovanju. Podrobnejse specifikacije

skenerjev so prikazane v nadaljevanju tega poglavja.

2.1 Skenerji z neposrednim merjenjem razdalj (angl. Range Scanners)

Skenerji te vrste merijo dolzino neposredno, radialno (Slika 35), kjer se eno krajisc¢e daljice r
izmerjene dolzine nahaja v izhodis¢u 3R polarnega koordinatnega sistema, ki je hkrati center
elektroopti¢nega sistema skenerja. Laserske skenerje, ki sodijo v to skupino, lahko razvrstimo

v razreda dolgega in srednjega dosega.

2.1.1 Impulzni (angl. ,,Time-of-Flight”) skener

sistemn lef in zreal ab tarca

n poliedrov

prikaz start  |laserska dicda
| (polprevodmska)§ |

podatkov
3=‘ trilero

{u\' racunalmk

izmenjava

podatkov sprejemnik

stop (fotodioda)

sistem led

Slika 36: Konstrukcija impulznega laserskega skenerja (http://www.riegl.com)

Skener oddaja laserski signal v kratkih impulzih (Slika 36). Ti signali se odbijejo od povrsine
predmeta nazaj do senzorja. Cas Sirjenja impulza tja in nazaj je sorazmeren razdalji med
oddajnikom in predmetom. Gre za podoben princip merjenja kot pri impulznih elektroopti¢nih
razdaljemerih, ki so vgrajeni v elektronske tahimetre. Pri tovrstnih skenerjih je mozno

pridobiti podatke o intenziteti odboja ter barvi povrsja predmeta.
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Osnova je metoda merjenja Casovnega intervala med trenutkom oddaje laserskega signala to,
Ki ga emitira skener, in trenutkom zaznave tega odbitega signala v samem skenerju t;. Ob
poznani hitrosti svetlobe ¢ v opticnem sredstvu lahko pridobi razdaljo D med skenerjem in
merjeno tocko po enostavni enacbi:

_C t1_t0
= > .

D )

Zaradi laserskega impulza je doseg daljsi, tudi do 2 km, vendar so na sploSno manjSe

natancnosti kot alternativni principi.

Impulzni laserski skener lahko teoreti¢no razloci tudi prvi in zadnji odboj signala v primerih,
ko odbojna ploskev ni ravna ali pravokotna na vpadli Zarek. Ta pojav se $e posebej pojavlja
na daljsih razdaljah, ko povrSina pre¢nega prereza skozi laserski impulz zavzema cEedalje
vecjo plos¢ino. Na razsirjanje zarka vpliva pojav divergence, ki nastane pri prehodu impulza
skozi oddajno optiko. Kadar se prvi in zadnji odboj po dolzini in ¢asu razlikujeta za manj, kot
je skenerjeva natan¢nost merjenja dolzin, inStrument privzame kar srednjo vrednost, kot
prikazuje Slika 37. V¢asih je vpliv prvega in zadnjega odboja tudi nezaZelen, ko npr. nastane
eden izmed odbojev na predmetih, ki niso predmet skeniranja, npr. vegetacija ali pojavi v
ozracju, kot so prah, megla, kaplje ipd. Takrat nastanejo t. i. fantomske tocke, ki jih moramo

med postopkom obdelave oblaka to¢k ro¢no odstraniti.

] Srednji odboj impulza
Laserski skener

Slika 37: Srednji odboj laserskega zarka v primeru prvega in zadnjega odboja (Pfeifer, N.,
2007: 21 str.)

V prilogi B pod stevilkami 1, 2 in 3 so prikazani modeli impulznih laserskih skenerjev
proizvajalcev, ki tekmujejo na svetovnem trzi$€u. Gre za aktualne znamke in modele, ki so v
proizvodnji oz. prodaji. Prikazal sem samo tiste modele, za katere sem lahko pridobil preko
spleta ali elektronske poste zadosti kakovostne tehnicne specifikacije. Vsi podatki specifikacij

so pridobljeni na bazi testiranj, ki jih definirajo proizvajalci sami, saj ne obstaja nek
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mednarodni ali industrijski standard, ki bi zagotavljal enotne preizkuse in s tem enakovredne
in primerljive specifikacije. Poleg tega so nekatere specifikacije pomanjkljive ali nejasne, s

¢imer lahko proizvajalci namerno prikrivajo slabosti svojih izdelkov.

2.1.2 Fazni skener

Skenerji, ki spadajo v to skupino, dolo¢ijo dolzino po podobnem nacelu kot elektronski
razdaljemeri, ki merijo po principu faznega merjenja dolzin. Frekvenca oddanega laserskega
signala je modulirana s sinusnim valovanjem, dolzino pa dolo¢ijo iz primerjave faze oddanega
in sprejetega moduliranega valovanja (Kogoj, D., 2002). Zaradi podrobnejse analize odbitega
signala, lahko izmerijo razdaljo z ve¢jo natan¢nostjo (o4 Okrog 1 mm). Zaradi zahtevane
jakosti odbitega valovanja, se lahko zgodi, da imajo tak$ni skenerji zmanjSan doseg delovanja.
Razdalja je tako omejena do 100 metrov. Pozitivni vidik faznih skenerjev pa je, da lahko

razdalje merijo kontinuirano, zato lahko zajamejo ve¢ to¢k na sekundo kot impulzni skenerji.

Fazni skenerji so pogosto skonstruirani tako, da zaznajo in registrirajo jakost odbitega signala.
Ta moznost omogoca zaznavanje reflektivnih lastnosti povrSine predmeta. Nekateri modeli
skenerjev omogocajo zaznavo prave barve povr§ja tako, da imajo vgrajen dodatni pasivni

kanal. Barvna informacija omogoc¢a samodejno dolo¢anje teksture predmeta.

Delovanje faznih skenerjev temelji na moduliranem elektromagnetnem valovanju. Modulacija
je zdruzitev dveh ali ve¢ valovanj iste vrste. Zdruzita se elektromagnetni valovanji, ki se
lahko ujemata v fazi ali frekvenci, ali pa imata oba elementa razlicna. Modulacija pomeni
spreminjanje parametrov valovanj v ¢asu in prostoru. V primeru faznih skenerjev zdruzujemo
dve elektromagnetni valovaniji, in sicer:

e nosilno valovanje; Laser je izvor elektromagnetnega valovanja zelo visokih frekvenc
fn (priblizno 10° GHz). To valovanje zagotavlja premoértnost razgirjanja v atmosferi.
Govorimo o nosilcu informacije faze. Nosilno valovanje lahko ponazorimo z merskim
trakom, na katerega Se ni nanesena dolzinska razdelba. Doseg instrumenta, hitrost
valovanja in absorpcija svetlobe so odvisni od lastnosti nosilnega valovanja;

e mersko valovanje; Nosilno valovanje je modulirano z merskim valovanjem, katerega
izvor je kremenov kristal. Merska frekvenca fy je bistveno nizja od frekvence

nosilnega valovanja (od nekaj deset do nekaj sto MHz). Modulacijska frekvenca nam
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zagotavlja dolzinsko mersko enoto - polovicno modulacijsko valovno dolzino.

Velikost le-te je odvisna od velikosti modulacijske frekvence.

—> b

AOI |
> nosilno
¢ valovanje

am T /_\ mersko
’\ . 5 >t (modulacijsko)
\'/ valovanje

s e TN e
A‘T{ h . F h phitudn
. 7‘\11\\],L >t E:Edullimnz
.. V \a valovanje
J--

frekvenéno

A t modulirano
v J V\f\/ v w valovanje

Slika 38: Vrste modulacij (Kogoj, D., 2002: 25 str.)

Vrsta modulacije je odvisna od parametra valovanja, ki se spreminja. NajpogostejSi sta
amplituda in frekvenéna modulacija, uporablja pa se tudi fazna modulacija (Slika 38).
Modulacijska frekvenca je izbrana tako, da je valovna dolzina v idealnih pogojih neko
zaokrozeno Stevilo, npr. 30 cm. Natan¢nost izmere dolzine je tudi povezana z velikostjo
modulacijske frekvence. Cim vi§ja je frekvenca, natanénej$a je doloditev dolZine, pod

pogojem, da je ta frekvenca tudi stabilna.
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Dolocitev vrednosti merjene dolzine pa poteka na slede¢ nacin: valovna dolzina merskega
vala (moduliranega valovanja) je odvisna od modulacijske frekvence in sredstva, skozi

katerega se valovanje Siri:
A =~ 3)

kjer so:
e JAm ... valovna dolzina moduliranega valovanja (modulacijska valovna dolzina),
e fu... modulacijska frekvenca,

e C ... hitrost nosilnega svetlobnega valovanja v sredstvu.

Celotno pot merskega zarka (dvakrat preteCeno dolzino od razdaljemera do reflektorja)

zapiSemo v enotah modulacijskih valovnih dolzin. Dolzina med zacetno in konéno tocko je:

2D =NA, +A4,, (4)
in zato je:
2 2

Kjer je:
e N... Stevilo polovi¢nih valovnih dolZin na merjeni poti,
e Alm... del modulacijske valovne dolZine, ki ga dolo¢imo na osnovi merjenja fazne

razlike med merskim in referen¢nim zarkom, in sicer:

_Ap

AL, =
Mooor

(6)

Merjenje dolzine po faznem nacinu torej pomeni doloCevanje Stevila polovi¢nih
modulacijskih valovnih dolzin N in fazne razlike 4¢p med merskim in referen¢nim Zarkom

oziroma signalom, od Cesar izhaja tudi ime tovrstnih razdaljemerov.

Ozna¢imo:
}{’M
™o 7
. )
in
A, “R. (8)
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U imenujemo merilo ali merska enota, R pa ostanek. Izmeriti dolzino s faznim skenerjem ali
razdaljemerom pomeni dolociti Stevilo enot N in velikost ostanka R (Slika 39). Skener dolo¢i
Stevilo enot N in ostanek R na razli¢ne nacine, odvisno od konstrukcije. Enacbo dolZine torej
lahko zapisemo:

D=NU +R. 9)

}‘ fazai )/\/\/W

razdaljemer | |
| u

U .
ey

INSTRUMEN ?1 D . REI- EFLEKTOR

Slika 39: Ilustracija principa dolo¢anja dolzine s faznim razdaljemerom. (Kogoj, D. 2002: 30 str.)

V prilogi B pod tockami 3, 4 in 5 so prikazani modeli faznih laserskih skenerjev

proizvajalcev, ki tekmujejo na svetovnem trzis¢u. Pri tem velja podoben komentar kot v

poglavju 2.1.1.

2.3 Triangulacijski skener

Triangulacijski skenerji spadajo v razreda kratkega in srednjega dosega. Tovrstni skenerji
imajo naslednje konstrukcijske lastnosti: laserski oddajnik emitira laserski zarek in ga
projicira na povrSino predmeta, ki ga zelimo skenirati. Del Zarka se nato odbije od povrsja
tega predmeta nazaj k CCD kameri, ki je sestavni del triangulacijskega skenerja. Skener se
imenuje triangulacijski, zato ker laserski oddajnik, to¢ka na predmetu in kamera tvorijo
trikotnik (Slika 41). Pri tem poznamo dolzino med laserskim izvorom (center) in kamero
(projekcijskim centrom) - bazo - iz podatkov kalibriranja skenerja. Prav tako poznamo tudi
kot med oddanim zarkom in bazo. Med samim potekom skeniranja se kot med oddanim
zarkom in bazo ves Cas spreminja, vendar ta kot poznamo, saj podatke o njem pridobiva
racunalnik, ki krmili triangulacijski skener med postopkom skeniranja. DolZzino do povrsja
objekta nato racunalnik izraCuna na podlagi dolzine baze in znanega kota ter tocke odboja,
preslikane na ¢ip kamere. Ko gibanje zarka po posamezni skenirni liniji pride od zacetka do

konca te linije, zarek preskoci na zacetek naslednje skenirne linije (Slika 40). Skeniranje po
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posameznih linijah je kar precej zamudno, zato dandanes skenerji namesto zarka uporabljajo
Sop zarkov, s katerim »pometejo« povrSino predmeta (pometajoCi skener), kar pospesi
postopek skeniranja. Skenerji tega tipa dosezejo natancnost doloCevanja prostorskega
poloZaja to¢ke na manj kot milimeter pri razdaljah krajSih od dveh metrov. Natan¢nost je
odvisna od dolzine baze skenerja in oddaljenosti skeniranega objekta in se zmanjsuje s

kvadratom oddaljenosti predmeta od baze skenerja (Slika 42).

Slika 40: Skenirne linije (Pfeifer, N., 2007: 20 str.)

CCD-Kamera

pill s g e
2Qrek [T

\a1 01 ') Laser

Slika 41: Ponazoritev konstrukcije triangulacijskega skenerja (Pfeifer, N., 2007: 19 str.)

Oddaljenost y, tocke P na povr§ju predmeta skeniranja od baze skenerja B lahko izrazimo iz
podobnih trikotnikov. Trikotnika PO,B' in O,P';B" sta podobna. Poznane so koliCine:
konstanta kamere c, baza skenerja B, kot oddanega zarka oy in koordinata & v slikovnem

koordinatnem sistemu.

Obstaja tudi alternativni konstrukcijski princip triangulacijskega skenerja, kjer bazo skenerja

tvori oddaljenost med dvema CCD kamerama (glej Sliko 43).
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Slika 42: Graf odvisnosti natan¢nosti skenirane to¢ke od oddaljenosti predmeta skeniranja od

baze triangulacijskega skenerja

Leéa

Laserski izvor

:I Predmet

H“ a Leda
(%]
(5]

Slika 43: Model triangulacijskega skenerja z dvema CCD kamerama (Pfeifer, N., 2007: 20 str.)

Baza

Zaradi visoke natan¢nosti in kratkega dosega, triangulacijski skenerji niso primerni za naloge
topografskih meritev, ampak za druge specificne naloge, npr. v strojni industriji, graficnem
oblikovanju in modeliranju, biologiji in medicini, ipd. V prilogi B, pod stevilkami 7, 8 in 9, so
prikazane osnovne lastnosti treh triangulacijskih skenerjev, ki jih proizvaja korporacija

Konica Minolta.
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3 NATANCNOST SKENIRANJA

Natanc¢nost skeniranja bi lahko opredelili kot natan¢nost izdelanega 3D modela skeniranega
objekta ali predmeta in natanc¢nost iz modela pridobljenih podatkov. Natan¢nost je rezultat
vsote pogreSkov v okviru posameznega stojiS¢a skenerja, registracije opazovanj vseh stojis¢
skenerja v okviru projektnega koordinatnega sistema v enoten oblak tock, nadalje postopka
obdelave oblaka tock in nazadnje metode 3D modeliranja.

3.1 Natan¢nost terestri¢nih 3D skenerjev

V tem poglavju prikazujem velikost posami¢nih vplivov na natan¢nost zajetih podatkov in 3R
modela v okviru posameznega stojis¢a skenerja. Pogreski, ki vplivajo na pridobljene podatke,
so predstavljeni teoreticno, ¢e obstaja ustrezna literatura. Pomagal sem si tudi z rezultati
preizkusanj, Ki so jih opravili zaposlenci Instituta i3mainz, Institute for Spatial Information
and Surveying Technology, FH Mainz, University of Applied Sciences Mainz, Nemdija, in
objavila Bohler in Marbs (2005).

Kakr$nakoli geodetska merska metoda omogoca pridobiti ne samo relativne polozaje tock,
ampak tudi oceno natancnosti rezultatov. V primeru klasi¢nih geodetskih metod in
fotogrametrije, kjer opazujemo definirane tocke, lahko na osnovi metode najmanjSih
kvadratov pridobimo kot rezultat tako natanc¢nost iskanih koli¢in kot tudi natan¢nost
opazovanj. Ce pa nimamo dovolj opazovanj za izravnavo (ni nadstevilnih opazovanj), lahko
ocenimo natan¢nost na osnovi modela prenosa pogreskov opazovanj iz podatkov natan¢nosti
inStrumenta in pribora. Nadalje, rezultate meritev lahko izboljsamo tako, da na osnovi

kalibracije inStrumenta, odpravimo sistemati¢ne instrumentalne pogreske.

V primeru laserskih skenerjev je postopek ocene natancnosti nekoliko drugacen. Laserski
skener namre¢ med skeniranjem pridobi ogromno $tevilo 3R tock v izjemno kratkem casu.
Pomembne tocke, kot so vogalne tocke in robovi predmetov, niso direktno posnete, ampak jih
je potrebno v posebnem postopku modelirati iz oblaka todk. Ceprav je mogoce posneti isti
predmet vecCkrat z razli¢nih stoji$¢, je nemogoce posneti iste tocke z vseh stojisé. Nekatere

povrsine tako skeniramo samo enkrat, z enega stojis¢a. Torej, pogreske lahko ugotovimo sele



Opravs, P. 2008. Postopek in natan¢nost tehnologije terestricnega 3R laserskega skeniranja 44
Dipl.nal. - VSS Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo

potem, ko smo objekte ze modelirali iz registriranega oblaka to¢k. Ce poznamo geometrijske
parametre predmetov, je lahko odstopanje tocke od geometrijske ploskve kazalnik
natan¢nosti. Kot referen¢no ploskev se pri preizkuSanju prakti¢ne natancnosti skenerjev

uporablja ravno plosc¢o, pa tudi valj in kroglo.

Splo$ni mednarodni ali industrijski standard, po katerem bi proizvajalci preizkusili svoje
skenerje in tako ugotovili prakti¢no natan¢nost skenerjev, ne obstaja. Vsako podjetje samo
doloc¢i preizkusne pogoje, rezultati teh testov so navedeni v tehnic¢nih specifikacijah izdelkov
in objavljeni na spletu, kot promocijski material. Po pisni izjavi R. Scwarza (2008),
odgovorne osebe za zagotavljanje podpore uporabnikom strojne in programske opreme
podjetja Riegl, organizacija za standarde ASTM - International American Society for Testing

and Materials, pripravlja industrijski standard za preizkusnjo skenerjev

3.1.1 Splo$no o natan¢nosti

Vsak oblak tock, ki ga pridobimo z laserskim skenerjem, vsebuje nezanemarljivo Stevilo tock,
obremenjenih z grobim pogreskom. Ce pridobimo oblak tock, kot rezultat skeniranja, jamstva
kakovosti meritev ne moremo izdati, vsaj ne v taki obliki, kot ga pri klasi¢nih terestricnih
meritvah. Ko so na Institutu i3mainz v letu 2003 priceli s testi, so nekatere ustanove ze
objavile metode in rezultate preizkusanj posamicnih laserskih skenerjev. Na osnovi ze
dognanega je bil razvit program testiranj, na katerem je bilo preizkusenih kar nekaj razli¢nih

skenerjev na istih testnih postavitvah.

Za potrebe prakticne preizkusnje inStrumentov je bil izdelan nabor tar¢ iz obicajnih
materialov. Naprave za preizkuSanje so bile namescene v dveh stavbah University of Applied
Sciences Mainz. Vecina preizkusov se lahko ponovi na vsaki drugi lokaciji, ¢e uporabimo

enake tarCe iz enakih materialov in enakih barv.

Ker posamezne tocke skenograma ni mozno analizirati in primerjati, so raziskovalci uporabili
krogelne tipe tarc¢ (bele krogle s premerom 76,2 mm na magnetni plos¢i, ki jo je proizvedla
Mensi ) za veCino preizkuSanj dolzin (Slika 44). Skenerji, namenjeni za vrsto razli¢nih
aplikacij, morajo biti zmozni zaznati in modelirati kroglo tak$nih dimenzij. Ravne ploskve pa

so uporabili za ugotavljanje $uma ter odbojnosti povrsin glede na vrsto in barvo materiala. Se
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nekateri dodatni pripomocki, Ki SO opisani v nadaljevanju, so bili skonstruirani za preu¢evanja

drugih lastnosti.

Slika 44: Krogla za preizkuSanje (Bohler, W., Marbs, A., 2005: 7 str.)

Raziskovalci Instituta i3mainz so ugotovili, da natan¢nosti, ki jih navajajo razli¢ni
proizvajalci v publikacijah in pamfletih svojih proizvodov, zaradi Ze navedenega razloga
(pomanjkanja splosnega standarda), med seboj niso primerljive. Izku$nje so tudi pokazale, da
tem specifikacijam ne moremo na splo$no zaupati, in da natanénost skenerjev, ki so
proizvedeni v majhnih serijah, variirajo od inStrumenta do inStrumenta, hkrati pa so
natan¢nosti odvisne tudi od kalibracije posameznega inStrumenta ter nacina upravljanja in
shranjevanja in$trumenta. Poskusi, ki so jih organizirali v okviru Instituta i3mainz, niso
zasnovani tako, da bi odkrili mehanske, opticne ali elektronske izvore pogreSkov v
inStrumentu, ampak odkrivajo ucinke teh pogreSskov na dolofena opazovanja v prakti¢nih
merskih pogojih. Ko so, na primer, izracunali kratko razdaljo med dvema kroglama, ki sta na
enaki razdalji od skenerja, je le-ta izraCunana iz to¢k v sredis¢u 3R modela krogle,
pridobljenega iz oblaka tock, iz ¢esar lahko na splosno ocenimo natanc¢nosti kotnih merjenj,
hkrati pa rezultat ne pove vsega o kotni natan¢nosti ene tocke v oblaku tock. Raziskovalci so
uporabili isti postopek in iste tarCe za vse preizkuSane inStrumente, kar zagotavlja zanesljivo
metodo primerjanja delovanja teh inStrumentov pod prakticnimi pogoji. Krogle so bile
skenirane z rastrom 4 mm. Ce krogel ni bilo mo¢ skenirati s tak§no lo¢ljivostjo, je bila izbrana
locljivost, ki je najblizja 4 mm. Ravne ploskve so skenirali z lo¢ljivostjo 5 mm ali ¢im blizje
tej loCljivosti. Testi, s katerimi so preverili lo¢ljivost in u¢inek odboja na robovih, so bili, ¢e je

le mogoce, izvrSeni z 1 mm rastrom. Vsi objekti so bili posneti enkrat, ob uporabi ene izmere
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na tocko in Citanjem na desetinko mm, ¢e je bilo mozno. Modeliranje ravnin in krogel so
izvedli z uporabo metode najmanjsih kvadratov. Znane lastnosti geometrijskih objektov, t. j.
planarnost ravnin, premer krogle, so bile vnesene v izravnavo kot pogojne koli¢ine.
Modelirali so s programom Dipsos, proizvajalca Mensi, za katerega so ugotovili, da so
rezultati enaki kot pri drugih primerljivih programih. Za potrebe modeliranja ravnih plos¢ so
iz oblaka ro¢no odstranili vse tocke ob robovih plosce, saj so te toCke pogosteje grobo
pogreSene zaradi ucinka robov. Prav tako so bile za potrebe dolo¢anja pogreskov dolzin v
smeri skener - tocka ro¢no odstranjene iz oblaka toc¢k toc¢ke ob robu krogle (robu, ki bi se
pojavil, ¢e bi prerezali kroglo na dve polobli - osvetljeno in osenceno). Za potrebe
ugotavljanja pogreskov dolzin v smeri pravokotni na smer vpadnega laserskega zarka, robnih

tock iz oblaka tock niso odstranjevali. Vso modeliranje in raéunanje je opravila ista oseba.

Vse preizku$nje so se opravljale v zaprtih prostorih pri temperaturi priblizno 20°C. Podatkov

0 zracnem tlaku in zra¢ni vlaznosti v publikaciji, objavljeni na spletu, ni navedenih.

3.1.1.1 Kotna natan¢nost

Kotna natan¢nost posamezne toc¢ke je v osnovi odvisna od natancnosti kotne meritve. Pri
skenerjih, kjer laserski zarek usmerjajo vrtljiva zrcala ali poliedri z reflektivnimi povrSinami,
predstavlja en parameter natan¢nost ravnosti teh opti¢nih delov, drugi parametri pa se
nanasajo na kakovost kotnega odcitalca, ki dolo¢i polozaj zasuka zrcal. Generiran laserski
zarek, majhna vrteca se naprava (bodisi zrcalo ali prizma), odkloni in poslje proti predmetu.
Drugi kot, pravokoten na prvega, inStrument spreminja ob uporabi motorja ali druge vrtece se
opticne naprave. Registrirani od¢itki za ta dva kota se uporabijo za izracun 3R tock.
Kakrsenkoli pogresek, ki je rezultat vrtenja okoli osi, ali nosilcev vrtecih se delov, ali naprav
za branje s kotnih razdelb, se bo prenesel pravokotno na smer Sirjenja zarka. Ker je tezko
preveriti polozaj posamezne tocke v skenogramu, je poznanih le nekaj raziskav tega
problema. Skupni pogresek merjenja Hz in V kota tudi ni podatek v specifikacijah, ki jih

priloZijo proizvajalci skenerjev k in§trumentom.

Preizkus skenerjev, v smislu ugotovitve prakticne kotne natan¢nosti, pa je na InStitutu
i3mainz izgledal tako, da so pogreske v kotih med dvema zarkoma ugotovili na osnovi

izmerjenih kratkih razdalj med dvema kroglama, ki sta locirani na enaki razdalji od skenerja.
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Model krogel je rezultat nizkopasovnega filtriranja podatkov. V rezultatih torej ni mozno
zaznati majhnih kotnih sprememb. Prva preizkusna instalacija temelji na uporabi bele krogle v
kovinski skatli, ki je nameScena na natan¢no izmerjene toc¢ke, oznacene na kamnitih stopnicah
na koncu 60 m hodnika. Skatlo (Slika 45) je mozno premikati za nekaj desetin mm glede na
kamnite stopnice in jo poravnati tako, da se vzpostavi natanko tak$no stanje, kot je bilo
izmerjeno z natanc¢nejSimi geodetskimi metodami. Natan¢nost dolocitve preizkusnih
inStalacij, s predhodnimi geodetskimi meritvami, ni navedena. Tare so nameScene na vsaki
strani stopnic, na razdalji priblizno 1 meter (Slika 46). To omogoca izracun Sestih neodvisnih
kratkih razdalj v Hz in V smeri. V drugem prostoru so namescene $tiri krogle na navpi¢ni
steni, in sicer v oglis¢ih pravokotnika visokega 3,5 m in Sirokega 5 m. Krogle se pritrdi (Slika
47) z magnetnim kontaktom na jeklene ploSce, nameSCene na steni. Tako se lahko na
preizkusni inStalaciji kadarkoli vzpostavijo razmerja, ki so jih izmerili s predhodnimi
geodetskimi opazovanji. Tak$no razporeditev se skenira z razdalje 15 m s treh stojisé, kot

kaze Slika 48. Na tak nacin so spet pridobili $est neodvisnih razdalj v Hz in V smeri.

Slika 45: Okvir za postavljanje testnih krogel na dolo¢enih lokacijah na stopnicah (Bohler,
W., Marbs, A., 2005: 6 str.)

Na prakti¢nih preizkuSanjih je bilo 13 skenerjev (Preglednica 2) v obdobju med letoma 2003
in 2005. Testirali so impulzne, fazne in triangulacijske skenerje. VV Preglednici 3 so prikazane
standardne deviacije dolzinskih razlik po Hz in V smeri (iz skice postavitve testne inStalacije).

Standardna deviacija je izracunana:
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Oty = %IZ;: Xi—H . (10)
kjer je Xx; dolzinska razlika med sredis¢ema dveh krogel, ki sta pridobljena iz podatkov
skeniranja, u pa je prava vrednost med sredis¢ema dveh krogel, pridobljena iz geodetskih
opazovanj. Standardna deviacija posamezne tocke v oblaku to¢k pa je teoreti¢no vecja, saj je
srediSCe testnih krogel pridobljeno iz vec tock, torej na osnovi nadStevilnih opazovanj. Iz

Preglednice 3 lahko tudi opazimo, da je pri marsikaterem skenerju natan¢nost opazovanja po

Hz smeri druga¢na kot po V smeri.

\d »y

Slika 46: Preizkusna inStalacija za ugotavljanje natanc¢nosti dolzinskih razlik( Béhler, W.,

Marbs, A., 2005: 7 str.)

oy

Slika 47: Jeklene plosce, s katerimi se namesti krogle na navpic¢no steno (Bohler, W., Marbs,

A., 2005: 7 str.)
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Slika 48: Lokacija krogel na steni in stojiS¢a skenerja (Bohler, W., Marbs, A., 2005: 7 str.)

Preglednica 2. Skenerji testirani na Institutu i3mainz.

Opomba - letnice pomenijo leto proizvodnje/ leto testiranja (Bohler, W., Marbs, A., 2005: 11 str.):

Leto Leto Last Skupay
prowzvodne testiranja ndtituta testirary
Tl Avre Drapded . 2000/2003
Callidus Precision Systems 5001/2003 2
Leica HDS2500 =/2003 20012003 2
Leica HDS3000 2004/2005 2004/2005 2
Mensi S25 2001/2003 1
Mensi GS100 2002/2003 |
Mensi GS200 2003/2004 |
Riegl LMS-Z210 200172003 1
Riegl LMS-Z4201 2003/2003 |
Riegl LPM-25HA 2004/2004 1
Zoller+Froehlich Imager 5003 2003/2003 1
Total: 13

Za potrebe primerjave rezultatov preizkusov na Institutu i3mainz, z navedbami proizvajalcev
skenerjev, ki so obicajno napisane v tehni¢nih specifikacijah skenerjev, si lahko ogledamo

podatke v Prilogi B.
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Rezultati preizkusanj so tudi pokazali, da pogreski dolzinskih razlik, pravokotnih na smer
merjenja dolzine, pri vecini in§trumentov ne narascajo z oddaljenostjo skenerja od tarce (velja

za razdalje razreda do 60 m).

Preglednica 3. Razlike med znanimi in skeniranimi razdaljami med dvema kroglama,
pravokotno na smer merjenja (Bohler, W., Marbs, A., 2005: 12 str.).

Opombe - standardna deviacija je pridobljena iz 12-ih neodvisnih vertikalnih in 12-ih
neodvisnih horizontalnih razdalj.

a. Zaradi omejenega kotnega inkrementa so skener testirali samo na kratkih razdaljah = 15 m.

b. Slabsi rezultati so posledica triangulacijskega principa delovanja skenerja. Rezultati so

mnogo boljsi pri razdalji 4 m: 0,8 mm V in 0,2 mm Hz:

Std. dew Std. dev. Najvecja

vertikalnih honzontalnth absohitna

razdalj [mm] | razdaly [mm] razlika [mm]
Callidus Precision Systems (1) 5.6" 4.3° 122"
Callidus Precision Systems (2) 9.9 - % i 18.3°
Leica HDS2500 (1) 0.5 0.8 1.6
Leica HDS2500 (2) 0.5 0.5 1.1
Leica HDS3000 (1) 1.3 1.1 2N
Leica HDS3000 (2) 1.1 1.8 2.3
Mensi $25 3.8° 3.4° 9.2°
Mensi GS100 1.9 2.3 33
Mensi GS200 4.7 2l 8.3
Riegl LMS-Z210 10.2° 16.8° 27.1°
Riegl LMS-Z420i 1.7 2.1 4.1
Riegl LPM-25HA 2.5 3.9 6.5
Zoller+Froehlich Imager 5003 2.9 1.3 11.1
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3.1.1.2 Natan¢nost merjenja dolZin

3.1.1.2.1 Vpliv atmosfere

Gostota zraka kot zmesi plinov je odvisha od:
e temperature zrakaft,
e zraCnega tlaka p,
e relativne vlaznosti zraka # ali delnega tlaka vodne pare e,

e in vsebnosti dodatnih trdnih delcev.

Prvi vpliv atmosfere lahko definiramo kot spremenjeno splosno gostoto zraka, ki vpliva na
lomni koli¢nik svetlobe n, ta pa na hitrost Sirjenja valovanja in zato posredno na modulacijsko

valovno dolzino 4,, (Kogoj, D., 2002). Pri tem gre za spremembo lomnega koli¢nika n v

primerjavi z referenénim lomnim koliénikom no, Ki ga proizvajalci laserskih skenerjev
dolo¢ijo za neko poljubno referen¢no atmosfero, najveckrat normalno atmosfero ali atmosfero
blizu normalne. Normalna atmosfera ima naslednje vrednosti (Kogoj, D., 2002):

t=0°C=273 K

p = 1013,25 hPa = 760 torr

0,03% vsebnosti CO; in

suhi zrak (0% relativna vlaznost).

Drugi vpliv atmosfere pa lahko opiSemo kot opticno refrakcijo. Pri opti¢ni refrakciji gre za
zvezno spremembo lomnega koli¢nika n vzdolZ laserskega zarka. Sprememba je odvisna v
glavnem od opti¢ne gostote zraka, ki se znizuje z nadmorsko visino. Pri prehodu iz enega v
drugi sloj se Zarek lomi. DolZina, ki jo skener izmeri, je enaka prostorski krivulji, ki jo lahko v
vertikalni ravnini aproksimiramo s kroznim lokom. Krozni lok je s konkavno stranjo obrnjen
proti sredis¢u Zemlje. Polmer refrakcijskega loka je vecji od polmera Zemlje, razmerje med
polmeroma definira koeficient refrakcije k. Vrednost koeficienta refrakcije je ugotovljena na
osnovi empiri¢nih raziskav in znasa k = 0,13 za nase kraje in valovne dolzine elektroopti¢nih
razdaljemerov oziroma skenerjev. Za razdalje, ki se lahko pojavijo pri nalogah terestriénega
laserskega skeniranja, je vpliv refrakcije manjsi od 1 ppm, zato se raCunanje popravka dolzin

zaradi vpliva refrakcije opusti (Kogoj, D., 2002).
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Prvi in drugi vpliv atmosfere povzrocCata sistemati¢ne pogreske dolzin, ki vplivajo na merilo
merjenih dolzin. Omenjene sistemati¢ne pogreske lahko odpravimo z opazovanjem

atmosferskih pogojev v Casu skeniranja.

Temperatura zraka t se v odprtem prostoru, kakor tudi marsikaterem grajenem objektu,
porazdeljuje sluc¢ajno. Za potrebe odprave pogreska merila dolzin je zato potrebno merjenju
temperature posvetiti ve¢ pozornosti. Temperaturo je potrebno pri daljSih razdaljah meriti na
stojiscu in na mestu odboja zarka. VV podzemni jami je seveda temperatura bolj konstantna,

zato merjenje temperature na mestu stojis¢a zadostuje.

Zracni tlak p se na nekem obmoc¢ju in v Casu ne spreminja tako naglo, zato zadostuje ena
meritev tlaka na stojiscu.

Delni tlak vodne pare e izratunamo iz relativne vlaznosti #, ki predstavlja razmerje med
delnim in nasi¢enim tlakom vodne pare. Relativna vlaznost se v kraju in ¢asu ne spreminja
prehitro, zato bi zadostovala ena meritev te koli¢ine na obmocju stojiséa. Ker pa je vpliv
delnega tlaka vodne pare na vrednost lomnega koli¢nika zelo majhen in znasa manj kot 1 ppm
(Kogoj,D., 2002), ga lahko pri odpravljanju pogreskov, s katerimi so obremenjene dolzine

pridobljene s terestricnim skenerjem, zanemarimo.

Spremembo dolzine, v odvisnosti od sprememb meteoroloskih parametrov, izrazimo z

diferencialom (Kogoj,D., 2002)(velja za valovno dolzino infrardece svetlobe A = 1um):
dD = —0,36dp+0,95dp +0,05de -10°-D. (11)

Iz enacbe lahko vidimo, da posamezna sprememba: 4 hPa (= 3 torr) zracnega tlaka, ali 1°C
suhe temperature, ali 26,7 hPa ( = 20 torr) delnega tlaka vodne pare povzroci relativno

spremembo vrednosti merjene dolZine 1 ppm.

Opazovane atmosferske koli¢ine vnesemo v ra¢unalnik, opremljen s programom za krmiljenje
skenerja in obdelavo zajetih podatkov. Omenjeni program popravi izmerjene dolzine. Ce je
projekt skeniranja v Casovnem smislu in Stevilu stojisS¢ majhen, vnesemo opazovane
atmosferske parametre v program tako, da se vse izmerjene dolzine v okviru projekta
popravijo naenkrat. Pri obseznej$ih projektih pa takSen nacin odpravljanja pogreskov dolzin
zaradi vpliva atmosfere ni primeren zaradi prevelikih sprememb atmosfere med potekom

skeniranja. Ustrezen program za obdelavo podatkov skeniranja mora omogocati tudi vnos
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opazovanih atmosferskih parametrov in odpravo pogreska dolzin za vsako posamezno stojis¢e

posebej.

3.1.1.2.2 Natan¢nost merjenja dolZin z impulznim skenerjem

Natan¢nost merjenja dolzin z impulznim skenerjem izpeljemo iz enacbe dolzine (Kogoj, D.,

2002):

D =C—°At+ka, (12)
2n
At=NT +T, -T, =NT +AT. (13)

Kjer je ki adicijski pogresek, co hitrost svetlobe v vakuumu in n lomni koli¢nik nosilnega
valovanja. V enacbi (13) pomeni At preteéen ¢as med trenutkom oddaje in sprejema impulza,

N stevilo taktov in A7 trajanje enega takta.

Enacbo 12 odvedemo po vseh spremenljivkah in dobimo:

2
o, :J(% Dj + 0,0 +ol +ol . (14)

Pogreska, ki sta neodvisna od velikosti dolzine, sta loCljivost merjenja dela takta a7 In
pogresek adicijske konstante o, . Instrumentalni pogresek adicijske konstante o, se imenuje
tudi pogresek nicelne tocke in je vsota ekscentricitet skenerja in reflektorja oziroma odbojne
ploskve (v primeru tar¢, s katerimi signaliziramo vezne ali oslonilne to¢ke). Pogreska a7 in
o, lahko znaSata vsak po nekaj milimetrov. PogreSka, ki vplivata na merilo izmerjene
dolzine D, sta pogreSek frekvence takta or in pogreSek doloc¢itve lomnega koli¢nika op.
Pogreska o in o, lahko znaSata najve¢ do nekaj ppm. Vsekakor pa je potrebno upostevati tudi
sorazmerno velika vpliva u¢inka robov (poglavje 3.1.1.4) in odbojnosti povrsja (3.1.1.5) na

merjenje dolzine D.

3.1.1.2.3 Natan¢nost merjenja dolZin s faznim skenerjem

Natanc¢nost merjenja dolzin s faznim skenerjem lahko izpeljemo iz enacbe dolZine (Kogoj, D.,
2002):
D=NU+R+k,, (15)
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— CO
2nfy, (16)

kjer je ka adicijski pogresek, co hitrost svetlobe v vakuumu in n lomni koli¢nik nosilnega

valovanja.

Enacbo 15 odvedemo po vseh spremenljivkah; predpostavimo, da n = 1, in dobimo:

M

2
o
O'D—\/[f—fMDJ + o,D 2+0'§+0'k2a (17)

Pogreska, ki sta neodvisna od velikosti dolzine, sta cikli¢ni pogresek faze or in pogresek

adicijske konstante o, . Podobno, kot pri impulznih skenerjih, pogreska or in o, V

najslabSem primeru lahko znasSata tudi ve¢ milimetrov. Pogreska, ki vplivata na merilo

izmerjene dolzine D, sta pogreSek modulacijske frekvence o in pogreSek dolocitve
lomnega koli¢nika on. PogreSka o in o, lahko znaSata najve¢ do nekaj ppm. Podobno kot

pri impulznih skenerjih je potrebno biti pozoren Se na ucinek robov in vpliv odbojnosti

povrsja.

3.1.1.2.4 Skupna natan¢nost merjenja dolZin

Natan¢nost merjenja dolZzin s skenerjem definirata konstantni delni standardni odklon o in

multiplikacijski delni standardni odklon O 0 (Kogoj, D., 2002). Na standardni odklon

m

izmerjene dolzine razliCno vplivata; delni standardni odklon o = ima relativno najvecji vpliv
pri kratkih razdaljah D, medtem ko ima delni standardni odklon o = relativno najvecji vpliv

pri dolgih razdaljah. Ker so naloge, pri katerih uporabljamo laserski skener, v veéini primerov
zasnovane tako, da se objekti nahajajo na kratkih oddaljenostih od stojisa inStrumenta

(najvec do nekaj 100 m), je bolj pomembno poznavanje vpliva parametra o .

Skupni standardni odklon izmerjene dolZine izraunamo:

O'D:\/a2 + o0 D . (18)
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3.1.1.2.5 Prakti¢ni preizkus skenerjev, ki so ga opravili na Institutu i3mainz

Laserski skenerji, ki jih lahko razvrstimo v razred dolgega dosega, za razdalje do 100 m
kazejo enako natan¢nost modeliranih objektov. Natancnost triangulacijskih skenerjev pa se
zmanjSuje s kvadratom razdalje med skenerjem in predmetom, kot je bilo prikazano ze v

poglavju 2.3.

Pogreske v merjenju dolzin lahko opazujemo, ko s skenerjem skeniramo v smeri laserskega
7arka predmete na znani razdalji. Ce skenerji niso postavljeni na dano referen¢no to¢ko (npr. s
prisilnim centriranjem), je edino mogoce meriti dolzinske razlike med tar¢ami. Ravninske,
valjéne ali krogelne tar¢e uporabimo le, ¢e so seveda njihove natan¢ne lokacije izmerjene z
inStrumenti in metodami bolj natancnimi kot lasersko skeniranje. Sistemati¢ni pogresek
merila izmerjenih dolzin je prisoten v vsaki s skenerjem izmerjeni dolzini. Kot je opisano v
poglavjih 3.1.1.2.2 in 3.1.1.2.3, je pogreSek merila odvisen od pogreska frekvence takta ali
pogreska modulacijske frekvence in pogreSka lomnega koli¢nika. Vpliv pogreska lomnega
koli¢nika na meritev dolzin lahko odpravimo z upostevanjem atmosferskih parametrov.
Konstantni del sistemati¢nega pogreSka merjenja dolzin k,, kot vsote adicijske konstante ter
pogreskov zaradi ucinka robov in odbojnosti materialov, se odsteje, ko dolo¢imo dolZinsko
razliko Ad med tarCama, ki lezita (skoraj) na isti premici kot skener. Omenjeni konstantni
pogresek merjenja dolzin vpliva na razdalje med dvema to¢kama, ki sta locirani v razli¢nih
smereh glede na skener. Npr., ¢e sta obe opazovani tocki locirani na isti dolZini od skenerja in
med seboj oklepata Hz kot 60°, bo vpliv konstantnega pogreska ki na dolzino a med tockama

B in C enak konstantnemu pogresku ks, Ki obremenjuje razdalji ¢ in b (Slika 49).

Slika 49: Pogresek dolzine a zaradi pogreska konstantnega dela k, v primeru 60° kota med

tockama skeniranja
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A - tocka stojisca,

B, C - toc¢ki v oblaku tock.

AB = AC
AB=c+k,
AC =b+k,
a =sin(ﬁ).ﬁ (19)
2 2
E:sin(g)A_C
2 2
a=2.1.a8=2.1.aC
2 2
a=c+k, =b+Kk,

Ce pa npr. oklepata smeri proti tockam na isti razdalji kot 180°, potem je pogresek zaradi
konstantnega dela k,, s katerim je obremenjena razdalja med opazovanima tockama B in C,

enak dvakratnemu konstantnemu pogresku K, (Slika 50).

c+k b+k

Slika 50: Pogresek dolzine zaradi konstantnega dela k, v primeru, ko sta tocki skeniranja

nasproti si lezeci

AB=AC

AB=c+k,

— (20)
AC =b+k,

BC =c+b+2k,

Konstantni sistematic¢ni pogresek K, je poleg (konstantne) ekscentricitete skenerja odvisen tudi
od vrste odbojne povrsSine. Razli¢ni materiali, iz katerih so sestavljene odbojne povrsine, in
razlicni vpadni koti laserskega Zarka na odbojno povrSino, povzrocijo vsaki¢ drugacen

konstantni pogresek merjenja dolzin K,. Ve¢ o vplivu odbojnosti v poglavju 3.1.1.5. Tezave
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pri ugotavljanju konstantnega pogreska k, so poglavitni razlog, zakaj splosno uveljavljen
postopek kalibriranja in certificiranja laserskih skenerjev ni mozen, Oziroma, parametri
kalibracije veljajo samo za predmete iz materialov, ki imajo zelo podobne reflektivne lastnosti

kot tarce, na katerih so se ti parametri dolo¢ili.

Preglednica 4. Razlike med znanimi in iz podatkov skeniranja pridobljenimi prostorskimi
dolzinskim razlikami med dvema kroglastima tar¢ama (Bdhler, W., Marbs, A., 2005: 13 str.).
Opombe - standardne deviacije v mm so pridobljene iz vsaj 12 neodvisnih dolzinskih razlik

na bliznjih oddaljenostih tar¢ in vsaj 14 neodvisnih dolzinskih razlik na vecjih oddaljenostih

tarc.
a. Modeliranje krogel ni mozno zaradi omejene kotne lo¢ljivosti inStrumenta.
b. Toda 0,2 mm pri4 min 0,5 mm pri 6 m.
c. Pri22m.
d. Samo 4 skenogrami pri vec¢jih oddaljenostih tarc.
€. Samo 3 skenogrami pri vec¢jih oddaljenostih tarc.

f. Samo 2 skenograma pri vecjih oddaljenostih tarc:

Std dew. otd.dev. za Najvetja
rad<10m d[10,50] absolutna
[mum] (7] razika [mm]

Callidus Precision Systems (1) 1.5 - 2.6
Callidus Precision Systems (2) 2.8 -* 5.9
Leica HDS2500 (1) 0.6 1.1 2.3
Leica HDS23500 (2) 0.4 0.5 0.9
Leica HDS3000 (1) 0.8 1.0 2.0
Leica HDS3000 (2) 1.2 0.7 2.3
Mensi $25 1.4° 4.6° S
Mens1 GS100 2.6 2.0 8.2
Mensi GS200 1.1 1.1 2.7
Riegl LMS-Z210 19.7 =N 40.4
Riegl LMS-Z420i 2.6 y o f 5.9
Riegl LPM-25HA 3.5 £ 6.4
Zoller+Froehlich Imager 5003 1.6 0.7° 12.3
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Prakti¢ni preizkus na omenjenem institutu je potekal tako, da so na postavitvi (Slika 45)
statisticno analizirali 2x6 neodvisnih dolzinskih razlik, na priblizni oddaljenosti od skenerja
za 60 m. Druga postavitev je bila zasnovana tako, da so pridobili 4 neodvisne dolzinske
razlike na srednjih razdaljah, priblizno 30 m. Tarce so pri tej inStalaciji krogle. Tretji preizkus
je temeljil na interferencnem komparatorju, kjer so pridobili 3 neodvisne dolzinske razlike iz
postavitev tar¢e na oddaljenosti od 3 do 8 m od skenerja. Ker vsi trije navedeni preizkusi niso
mogli zaznati pogreska adicijske konstante, se je ta konstanta izracunala iz dolzinskih razlik,

pridobljenih s testom, ki ga kaze Slika 46. Rezultati preizkusov so navedeni v Preglednici 4.

35 4

Callidus (1)
- Callidus (2)
23 —— Leica HOS2500 (3]
v —— Leica HOS2500 [4)
. o — — LeicaHOS000 (5]
. — — LeicaHOS3000 (8]
— — Wersi GE100(T)
A' - - - -Mensi G200 (B)
— Mensi 575 (@)
- « - -Risgl LMS-Z210 (10}
— — Ripgl LWS-Z4300 (11)
——RisgILPM-25HA (1 2)
Z+F Imager 5003 [13]

Sum (mm)

o

0 20 40 &0 &0 100
DolZina {(m)
Slika 51: Standardna deviacija merjenja dolzin pri doloceni oddaljenosti od skenerja.
Standardna deviacija je doloCena na osnovi odstopanj posameznih tock od referen¢ne ravne
ploskve. Ploskev je sive barve (40% odbojnost). Stevilke ob grafih pomenijo posamezne

modele skenerjev (tabela desno). (Bohler, W., Marbs, A., 2005: 11 str.)

Zelo hiter in enostaven preizkus Suma (slucajni pogreSek merjenja dolzin - natancnost)
merjenja dolzin so izvedli tako, da so skenirali ravno plos¢o pravokotno na smer laserskega

zarka. Plos¢e so bile pri preizkusu iz belega materiala (80% reflektivnost), sivega (40%
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reflektivnost) in ¢rnega (8% reflektivnost). Standardno deviacijo dolzin so ugotovili iz
odstopanj oblaka toc¢k od referencne plosce. S testom pa so kot dodatni rezultat pridobili tudi
informacije o tem, ali je natan¢nost dolzine odvisna od dolo¢ene loc¢ljivosti skeniranja.

Preizkusnja Suma je pokazala rezultate, ki jih prikazuje Slika 51.

3.1.1.3 Locljivost

Locljivost je odvisna od kotnega inkrementa po Hz in V smeri in velikosti tocke na odbojni
ploskvi. Velikost tocke je odvisna od divergence laserskega zarka in razdalje med skenerjem
in ploskvijo predmeta. Laserski zarek se pri prehodu iz opti¢ne odprtine skenerja odkloni oz.
razpr$i, tako da zunanje ploskve zarka pri opti¢ni odprtini oklepajo majhen kot £, kot je bilo

ze prikazano v poglavju 2.1.1.

Preizkus prakti¢ne locljivosti, ki so ga izvedli na InStitutu i3mainz, pa je potekal tako, da so
izdelali kvadratasto $katlo, velikosti 300 mm x 300 mm in globine 55 mm (Slika 52). V
sprednjo ploskev $katle so vrezane trikotne reZe, ki so na obodni strani §iroke 30 mm. Skatlo
so potem skenirali z vsakim od preizkuganih instrumentov. Ce ima instrument dovolj visoko
lo¢ljivost (pri najmanj$em moznem kotnem inkrementu), potem se Zzarek odbije tudi od zadnje
ploskve Skatle. Pri zelo visoki locljivosti zarek doseze zadnjo ploskev vse do vrha trikotne

reze v srediScu tarCe. Rezultati preizkusnje so prikazani v preglednicah §t. 5 in 6.

Slika 52: Tar¢a z rezami za preizkusanje locljivosti (Bohler, W., Marbs, A.,, 2005: 8 str.)
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Preglednica 5. Rezultati testa locljivosti pri 6 m oddaljenosti tar¢e (Bohler, W., Marbs, A.,
2005: 14 str.).

Opombe - levo: prerez skozi skenogram $katle; desno: tocke na zadnji plos¢i tarce:

w5 % : R R : & i odbaja od
Callidus T et 2 S zadnje plade
\[I7/
WZ
Leica HDS 2500

Z/INS
/2

Leica HDS 3000

N
2\

\ I/

N

Mensi 825

7\

\VZ
S

2
N

e————

e N e
Mensi GS100 ——
ZINS
| NWZ
Mensi GS200 7 is
Riegl LMS-Z210 =S — :;—::;i:_}_li:é::-ﬁ -:‘ zelo slaba kakovost

N~
ZINS

Z+F Imager 5003 | - —
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Preglednica 6. Rezultati testa loc¢ljivosti pri 22 m oddaljenosti tar¢e (Bohler, W., Marbs, A
2005: 15 str.):

Callidus gostota fodk je premailng, da bi lahko razlodili predmet

Leica HDS 3500

M

A7
% J
':"'q,. N 1 ':._"'.,(ﬁ
! -
i il

Leica HDS 3000

L -

L *-:L_I:i
7NN

Hrith

Mlensi 523 . il i

Mens1 GS100 r
jf i1 "n..\;:
N

Mensi GS200 —
i
Z/INN

Riegl LMS-Z210 gostfofa fofk je premajime, da bi lahko razlodili predmef

x%;

Riegl LMS-Z420i lliiiih it H;ﬁ fiililiilﬂf”! Jif ﬂil’ﬂ
"h’khﬁ SR I il

Riegl LPM-25HA & Lt

LAERTER] prres ity NEEELL

Z~+F Imager 3003

Bt LR B EE AN

Iz rezultatov preizkusov sklepam, da ima locljivost specifi¢en vpliv na natanc¢nost modeliranja
skeniranega predmeta. Ce npr. skeniramo geometriéno enostaven objekt brez detajlov

oziroma skeniramo za potrebe nalog, kjer ni potrebna visoka natan¢nost, lahko tudi s slabSo



Opravs, P. 2008. Postopek in natan¢nost tehnologije terestricnega 3R laserskega skeniranja 62
Dipl.nal. - VSS Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo

lo¢ljivostjo pridobimo dovolj kakovostne skenograme, na podlagi katerih lahko dovolj
natan¢no modeliramo predmete. V primeru geometricno kompleksnejSih predmetov z vec
detajli pa je potrebno nastaviti ustrezno visoko locljivost oziroma izbrati primeren skener.
Posamezna tocka v oblaku tock pa je lahko dolocena z isto natan¢nostjo, bodisi pri nizki ali

visoki lo¢ljivosti.

3.1.1.4. U¢inek robov

Oddani laserski zarek se na povrsje skeniranega predmeta vedno projicira kot krog ali elipsa
dolocenega premera, kar lahko poimenujemo svetlobna pika. Ko zarek zadene rob predmeta,
se samo del Zarka odbije nazaj k skenerju, kot je bilo prikazano Ze v poglavju 2.1.1, preostali
del zarka pa se odbije od ploskve za predmetom, od ploskve v blizini predmeta, ali pa sploh
ne, ¢e v ozadju ni nobenega predmeta. Vse vrste skenerjev v skenogramih ustvarijo mnozico
napacnih tock v sose$¢ini robov. Napacne tocke ali t. i. fantomske tocke se pojavijo obicajno
za robom predmeta, gledano v smeri od inStrumenta do predmeta (Preglednica 7). Ta
pogresek v dolzini lahko variira od samo del¢ka milimetra do vrednosti nekaj decimetrov. Za
namecek je model skeniranega predmeta vecji kot v realnosti, ker skener registrira tocko
vedno za kotno pozicijo osi zarka, tudi ¢e samo del svetlobne pike leZi na povrsju predmeta.
Polozajno napacne tocke so v oblaku tock neizogibne, saj svetlobna pika nikoli ni Cista
geometrijska toCka. Iz tega lahko sklepamo, da laserji, ki bolj fokusirajo Zarek, lahko doseZejo
vecjo locljivost in predvsem polozajno natancnost tock. Ko uporabimo standardno tarco z
razli¢nimi tipi robov, lahko preucujemo in primerjamo razli¢ne tipe skenerjev. Sistemati¢ni
ucinek lahko opazujemo, ko skeniramo valj¢ne ali krogelne tarc¢e. V tem primeru, Se posebej v

obrobnih delih oblega predmeta, center odbojne povrSine ni enak centru oddanega Zarka.

Na Institutu i3mainz je bila ena izmed preizkusevalni inStalacij za ugotavljanje uc¢inka robov
tudi deska (Slika 53). Plos¢o so namestili tako, da je v ozadju ni nobenih predmetov. Torej, na
merjenje zunanjih robov niso vplivali objekti za plos€o, medtem ko so sprednji robovi manjse
plosce, fiksirane na vecjo plos€o, simulirali uéinek odboja od dveh razli¢nih objektov. Oceno

pogreskov so izvedli na osnovi izrisa oblaka tock te plosce (Slika 54).

Druga preizkusna inStalacija je valj. Skenirali so vertikalno cev s premerom 200 mm z

razdalje 3 m. Valj so nato modelirali iz podatkov oblaka tock, nato pa model primerjali z
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znano mero. Za potrebe graficnega prikaza ucinka robov so natisnili oblak tock in ga

primerjali z znanim premerom. Zal pa rezultatov preizkusnje niso objavili v publikaciji.

Slika 53: Plos¢a, uporabljena za preucevanje uc¢inka robov (Bohler, W., Marbs, A., 2005: 9 str.)

Rezultati instalacije za odkrivanje robov (Slika 53) so prikazani v Preglednici 7. Kakovost

robov lahko ocenimo iz oblaka tock, kot prikazuje Slika 54.

M S L e § el e e ‘ifis Oka kal{_ovq} St

povprecna kakovost
BRI T
DAl st L e | slaba kakovost
T PN (AT 5 e
N . ) - o 1] -

Slika 54: Znacilen primer za kakovost dolocitve robov za inStrumente, ki jih prikazuje
Preglednica §t. 7. Zgoraj: visoka kakovost, ki ni bila dosezena z nobenim skenerjem. Center:

povprecna kakovost. Spodaj: nizka kakovost (Bohler, W., Marbs, A.,, 2005: 16 str.)
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Preglednica 7. Ovrednotenje kakovosti dolo¢itve robov (Bohler, W., Marbs, A., 2005: 16 str.):

Ealovost

roboy
Callidus Precision Systems slaba
Leica HDS2500 popvretna
Leica HDS3000 popvredna
Mensi S25 popvredna
Mensi GS100 popvredna
Mensi GS200 popvredna
Riegl LMS-Z210 slaba
Riegl LMS-Z4201 popvredna
Riegl LPM-25HA popvredna
Zoller+Froehlich Imager 5003 slaba

3.1.1.5 Vpliv odbojnosti povrsja objektov

Odbojnost je delez oddanega valovanja, v primeru laserskega skeniranja laserske svetlobe, ki
jo odbije neko povrsje. V sploSnem jo moramo razumeti kot funkcijo vpadnega kota
valovanja glede na normalo na povrsje, grobosti ali gladkosti povrSine glede na valovno
dolzino oddanega valovanja, in lastnosti odbojnega materiala, kot so dielektri¢nost, magnetna
permeabilnost in elektricna prevodnost (Harvey, B. R., Lichti, D. D., 2002). Povr$ja, v
splos$nem, glede na kot odboja sevanja, razdelimo na difuzna, ki sevanje razprsijo, in zrcalna,

ki ga odbijejo po zakonu o odboju valovanja.

Zrcalna odbojnost se pojavi takrat, ko je povrsje odbojne povrsine gladko, glede na valovno

dolzino (Slika 55). Koeficient refleksije r je definiran kot:

r:Ef, (21)

kjer je:
e E;amplituda vpadnega elektro-magnetnega valovanja,

e E, amplituda odbitega elektro-magnetnega valovanja.
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Vecina povrsin je v primerjavi z valovno dolzino laserja (= 1 um) difuznih, razen gladine

stojece vode, poliranih materialov in zrcal.

kriter) grobih powrdy

Slika 55: Razliko med difuznimi in zrcalnimi povrsji (Wagner, W., 2005: 23 str.)

V splosnem velja, da je natan¢nost izmerjene dolzine odvisna od vpadnega kota oddanega
valovanja, vrste materiala in barve podlage (Preglednica 8). Natan¢nost je povezana z jakostjo
signala. Natanc¢nost je vecja pri difuznih in svetlej$ih povrsinah ter vpadnem kotu, ki je ¢im
blizje normali, saj se jakost odbitega signala veca. Zrcalne povrSine predstavljajo problem pri
skeniranju; ker se vpadli zarek odbija zrcalno, senzor skenerja ne zazna (skoraj) nobenega
odbitega signala. Dodaten problem pri difuznih povrSinah pa predstavlja dejstvo, da se jakost
odboja na teh povrSinah spreminja, s tem pa se spreminja tudi natan¢nost izmerjene dolzine

(Kogoj, D., 2002).

Z eksperimenti je bilo ugotovljeno, da ploskve razlicnih odbojnosti povzrocajo sistemati¢ne
pogreske merjenja dolzin. Za nekatere materiale so lahko ti pogreski nekajkrat vecji od
standardne deviacije enega merjenja dolzine. Nekateri skenerji, ki zagotavljajo neko vrsto
prilagoditve oddajne odprtine, prikazejo pogreSena opazovanja prvih tock potem, ko je
laserski zarek prvi¢ zadel ploskev, ki je po svojih odbojnih lastnostih bistveno druga¢na od
predhodne. V takSnem primeru skener izmeri dolzino brez sistematicnega pogreska Sele, ko je
ze izmeril nekaj (pogreSenih) tock. Pri objektih, ki jih sestavljajo razli¢ni materiali ali so
razlicno barvani ali prekriti z razliénimi povrSinami, lahko vedno pricakujemo opazne
pogreske dolzin. Tem pogreSkom se lahko ognemo le, ¢e je objekt zacCasno prekrit ali

premazan z enotnim materialom, kar pa lahko storimo le redkokdaj.
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Na Institutu i3mainz so preizkusi potekali tako, da so skenirali desko, ki predstavlja okvir, v
centru te deske pa sta nalepljeni ploskvi kvadratne oblike, sestavljeni iz drugacnega materiala

kot nosilna plosca (Slika 56).

Preglednica 8. Odbojnosti nekaterih materialov in barv pri valovni dolzini A = 1 um (bliznja

infra rdeca):

povrsje materiala koli¢nik reflektivnost pri A = 1 pum za
normalni vpadni kot

aluminijasta folija 0,8-0,9

asfalt 0,2

cement 0,4

krom 0,6

baker 0,9

platina 0,45-0,60

pescena zemlja

- namocena 0,15

- osuSena 0,30

mulj, osusen 0,6

sneg 0,25

nerjavece jeklo 0,2-0,6

Zgana glina 0,3

voda

normalni vpadni kot <0,01

skoraj vodoravni vpadni kot do 0,3

list belega hrasta 0,65

javorjev list 0,4

barvni premaz v spreju

motni beli 0,8-0,9

motni sivi 0,4

motni ¢érni 0,08

Nosilna plosca in ploskvi, ki sta name$ceni nanjo, sta se modelirali vsaka posebej, iz modela

pa so se izkljudili tudi robovi. Razlika dolzin med tremi ploskvami je pokazatelj pogreska
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vpliva odbojnosti razli¢nih materialov in barv. Med preizkusom so uporabili naslednje barve
in materiale:

e Dbeli moten sprej, 90% odbojnost,

e Dbeli moten sprej, 80% odbojnost,

e sivi moten sprej, 40% odbojnost,

e ¢rni moten sprej, 8% odbojnost,

e sprej kovinske barve,

e polirano aluminijasto folijo,

e modro retro folijo, kot se uporablja pri tar¢ah znamke Leica.

Slika 56: Deska z belim okvirjem in razli¢nima slojema (Bohler, W., Marbs, A., 2005: 10 str.)

Ker so opazili velika odstopanja na oranznih ploskvah prometnega stozca, ki se uporablja za
signaliziranje, so dodali ta predmet v postopek testiranja. Podobna odstopanja se pojavijo tudi

med skeniranjem merskih tar¢, kjer se izmenjujeta bela in oranzna ali bela in rdeca.

Rezultati preizkusanj so prikazani v Preglednici 9. Ceprav za vecino initrumentov pridobimo
zanesljive razdalje za primer ploskev pod normalnim kotom, lahko nekateri materiali
povzroCijo sistematicne pogreske. PosSevni vpadni koti niso bili preizkuseni in lahko
povzrocijo drugacna odstopanja. Variacije nakazujejo, da ni mozno zagotoviti sploSnih

kalibracijskih parametrov za skener.
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Preglednica 9: Popravek razdalje v mm zaradi razliénih materialov povrSin (Bohler, W.,
Marbs, A., 2005: 17 str.).
Opombe - pozitivni znak pomeni, da je razdalja izmerjena prekratko glede na belo povrsje. a.

Skener ni zaznal nobene toc¢ke na tem povrsju:

bel beli beli | Erm kowi | ahy modra | erandnd

90% | 80% | 40% 8% nskt | folija | felya |stofec
Callidus (1) 0 0 0 0 0 0..-100 +7 -10
Callidus (2) ] ] +4 +3 0.-10 | 0.-15 +3 =20
Leica HDS2500 (1) {0 ] 0 0 0 0.+10 +22 =40
Letca HDS2500 (2} 0 1] 0 0 0 a +17 =70
Leica HDS3000 (1) 0 0 ] ] 0 0..+15 +3 =25
Leica HDS3000 (2) 0 1] 0 0 0 Q =3 =7
Mens1 525 0 1] 0 0 0 0 0 ]
Mensi GS100 0 1] 0 +8 0 0 na.’ ]
Mensi GS200 0 0 0 0 ] 0 1.4. 0
Riegl LMS-Z210 0 1] +13 +3 0.-100 | 0.-250 a =100
Riegl LMS-Z4201 0 0 0 0 0 0 0 -20)
Riegl LPM-25HA v ] +4 +5 0 0] =6 =20
Zoller+Froehlich 0 W] 0 0 ] 0.+30 | -18m =20

Kot zanimivost navajam rezultate eksperimenta, Ki sta ga objavila Harvey in Lichti (2002). Na
bliznji (3 m) in srednji razdalji (53 m) sta preucevala lastnosti skeniranja s skenerjem Cyrax
2400 za razli¢ne naravne in umetne materiale. To je skener dolgega dosega, ki deluje na
principu impulznega zajemanja toc¢k. Laserski zarek emitira vidno svetlobo z valovno dolzino
zelene barve A = 532 nm. Kot tar¢e so nastopali razlicni naravni kamni, kot so beli granit, ¢rni
premog, apnenec, bazalt, laterit in beli kremen, gradbeni materiali, npr. beton, rdeca opeka in
apnencev blok, in razli¢ni retro reflektivni predmeti: samolepilne tare za signaliziranje
veznih tock, klasi¢ni reflektor za elektroopticne razdaljemere ter rdece in belo macje oko.
Naravni kamni so bili obzagani, tako da je bila stran, ki se je skenirala, skoraj popolnoma
ravna. Vsi testni predmeti so bili pravokotni na vizuro in z ravno ploskvijo usmerjeni proti
skenerju. S tak$no postavitvijo tar¢ sta eksperimentatorja zagotovila normalni vpadni kot
impulza in posledi¢no teoreticno najvecjo mozno odbojnost. Vsi materiali so se skenirali
dvakrat: najprej kot suhi in takoj zatem kot zmoceni. Locljivost skenerja je bila v vsakem
primeru nastavljena na isto vrednost, in sicer 2 mm po Hz in V smeri za vsako razdaljo.
Atmosferski pogoji so bili med potekom eksperimenta priblizno isti (vpliv spremembe
atmosfere med testom je zanemarljiv). Vsi predmeti so bili postavljeni na isti dve oddaljenosti
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od skenerja. Predmet preucevanja je bil oblak tock izklju¢no samo ravnih ploskev skeniranih
predmetov. Robovi so bili odstranjeni. Eksperimentatorja sta analizirala razprsenost oblaka
tock v smeri merjenja dolzine (t. i. Sum) in stopnjo intenzitete odboja. Ugotovila sta, da na
merjenje dolzin statisticno ne vpliva vrsta materiala (razlike v povpre¢ni dolzini za posamezni
material so manj$e od natancnosti izmere posamezne dolZine v oblaku tock). Opazila sta le
razlike v merjenju dolzin, ¢e je bil predmet suh ali moker toda odstopanje po dolzini je bilo
manjSe 0d natan¢nosti dolo¢itve dolZzine posamezne tocke. K tako dobremu rezultatu naj bi po
mnenju eksperimentatorjev pripomogla elektronika skenerja, ki po amplitudi regulira povratni
impulz. Analiza opazovanj je tudi pokazala, da se zaradi vodnega sloja pri mokrih povrSinah
intenziteta odboja poveca. Na splosno, pa se z oddaljenostjo predmeta od skenerja intenziteta
odboja zmanjsuje, in sicer na skoraj pol manj na razdalji 53 m, v primerjavi s 3 m. Zaradi
retro reflektivnosti navadni reflektorji za elektroopti¢ne razdaljemere niso primerni za delo s
skenerjem, saj je prislo med skeniranjem do zasicenja (koeficient r = 1) sprejemne elektronike

z mo¢nim odbitim signalom. Tovrstni problem se je pojavil, tako na razdalji 3 m kot na 53 m.

3.1.1.6 Vpliv interferencnega sevanja

Laserji delujejo v zelo omejenem frekvenénem pasu. Zato laserski skenerji filtrirajo prejete
signale preden jih senzorji skenerja ali kamere zaznajo. Ce je sevanje, ki ga oddajajo izvori
svetlobe v prostoru, kot je na primer sonce ali lu¢i, mo¢no v primerjavi z odbitim laserskim
signalom, lahko ambientalno sevanje preide filtre in vpliva na poslabSanje natan¢nosti

rezultatov skeniranja ali pa povsem onemogoci registracijo odbitih signalov.

3.2 Natan¢nost registracije stojis¢

Podatek o natancnosti registracije praviloma pridobimo ze iz rezultatov registracije, ki jo
izvedemo s k skenerju pripadajoco programsko opremo. Npr. program RiSCAN PRO,
proizvajalca Riegl, kot podatek o natanénosti registracije preko veznih toc¢k, izpise naslednje
rezultate o natancnosti:
e standardno deviacijo parametrov 3R prostorske transformacije, pridobljene po metodi
najmanj$ih kvadratov. To so trije parametri translacije Ax, Ay in Az ter trije parametri

rotacije ¢, v in y;
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e odstopanja koordinat veznih to¢k v projektnem koordinatnem sistemu pred registracijo
ali transformacijo ter po izvedeni registraciji;
e standardno deviacijo koordinat veznih to¢k v projektnem koordinatnem sistemu;
e srednje odstopanje koordinat oslonilnih to¢k v projektnem koordinatnem sistemu od
koordinat teh tock v globalnem koordinatnem sistemu.
Za doseganje natan¢nejSih rezultatov registracije je potrebno iz podatkov posameznih stojis¢
odpraviti tiste sistemati¢ne pogreske, ki jih je mozno oceniti. Gre predvsem za pogreske
merjenja dolzin, ki so odvisni od atmosferskih vplivov (glej poglavje 3.1.1.2.1 Vpliv

atmosfere).

3.3 Natan¢énost 3R modela

Ce modeliramo tako, da zgradimo 3R nepravilno triangulacijsko mrezo, ker objekt ni
sestavljen iz geometri¢nih primitivov, oziroma je prekompleksno sestavljen, potem je
natan¢nost modela neposredno odvisna od natan¢nosti in kakovosti oblaka tock. Ve¢ji
pogreski v oblaku tock, razprSenost tock, u¢inek robov, fantomske tocke in sence lahko
usodno pokvarijo model, Se posebej, Ce gre za objekt, ker so prisotni ostri robovi, z algoritmi
za glajenje, pa bi pokvarili model. Za doseganje ¢im vecje natanénosti modela je potrebno

posec€i po ¢imbolj natan¢nem in kakovostnem skenerju.

V primeru, da modeliramo po metodi geometricnih primitivov, vec¢ja odstopanja posameznih
tock v oblaku tock niso tako usodna, ¢e gre za odstopanja od pogojne geometri¢ne ravnine,

kateri poiS¢emo parametre, na podlagi katerih bomo zgradili model.
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4 PRAKTICNI DEL - SKENIRANJE IN MODELIRANJE ZELEZNE JAME

Zelezna jama se nahaja v Ob&ini Domzale, na obrobju naselja Gorjusa, v bliznjem gozdu (glej
Sliko 57). Jamo sestavljata dve dvorani (glej Sliko 58), ki sta med seboj povezani z rovom in
mostovi, ki so del turisti¢nih poti. DolZina jame, od vhoda do zadnjega rova v drugi dvorani,
je 42 m. Visina veé&je Druge dvorane je 13 m, $irina pa 12 m. Ceprav je Zelezna jama majhna,

so njene drobne oblike pestre. V jami se nahajajo stevilni zlebic¢i in kapniki.

Vhod v Zelezno jamo se nahaja na to¢ki s koordinatami v Gauss-Kriiggerjevem koordinatnem
sistemu in ortometri¢no nadmorsko visino:

Yok = 472463 m

Xek = 110298 m

HORT =325m.
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Slika 57: Karta prikazuje polozaj Zelezne jame (Atlas Slovenije, 1992: 108 str.)
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Prvotni namen skeniranja jame je bil pridobitev podatkov za potrebe izdelave seminarske
naloge pri predmetu Kartografija Il na Univerzitetnem Studiju geodezije na Fakulteti za
gradbeni$tvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. Sam postopek skeniranja jame sta opravila
sodelavca podjetja Geodetski zavod Celje d. d., s sluzbenim in§trumentarijem, to je sistemom
Riegl LMS-Z420i, dne 15. 4. 2007. Pri skeniranju jame smo bili prisotni tudi $tudentje in
profesorji Oddelka za geodezijo na Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani. Meritve oslonilnih to¢k smo izvedli Studentje omenjene fakultete z elektronskim
tahimetrom, znamke Nikon, modelom DTM-320, z ustreznim priborom. Na dan opravljanja je
bilo vreme meritev jasno in toplo, priblizno 18°C v senci na prostem. Opazovanja

atmosferskih parametrov se niso izvajala.

3R model Zelezne jame, pridobljen iz podatkov skeniranja, je prikazan v prilogah C, D, E, F,
GinH.

ZELEZNA JAMA Kat. 5t. 2678

/'ﬂ-
/7;r
1 f 0 \
3 ; : : ’/\w /", X-6 'Mw ~m %
vHOD ¢ 17 _:'_..—“\‘%/ Ronesferom MW]’“
ENTRANCE ‘
*A ) 5 oru6a Ao T o
e PRYA OVORANA ([ ovoramad -, o
e "‘WIJ 5] Emm :
Y. \ ) - A A Irrnts

Slika 58: Skica Zelezne jame (Bradan, T., Per, J., Peterka, P., Vodisek, D., 2007: 3 str.)

4.1 Sistem Riegl LMS-Z420i

Proizvajalec tega sistema je podjetje Riegl Laser Measurement Systems GmbH, s sedezem v
Auvstriji (Slika 59).

4.1.1 Tehni¢ne znacilnosti skenerja

Po podatkih tehni¢nih specifikacij, ki so med drugim tudi objavljene na spletu, so temeljne

znacCilnosti skenerja Riegl LMS-Z420i naslednje:
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Podatki o razdaljemeru

Varnostni razred laserja

Meritveni doseg

Za naravne tarce, p > 80%
Za naravne tarce, p > 10%
Minimalni doseg
Natan¢nost

Hitrost meritev

Valovna dolZina laserja

Divergenca zarka

Vertikalno skeniranje
Obmocje skeniranja
Mehanizem skeniranja

Hitrost skeniranja

Obmocje kotnega hoda

Min. kotna lo¢ljivost
Inklinacijski senzor

Interni sinhronizacijski ¢asovni
merilnik za sinhronizacijo z

zunanjim GPS/INS sistemom

Horizontalno skeniranje
Obmocje skeniranja
Mehanizem skeniranja
Hitrost skeniranja
Obmocje kotnega hoda
Min. kotna lo¢ljivost

razred 1 po mednarodnem standardu IEC 60825-
1:2001 (IEC - International Electrotechnical

Commision)

do 1000 m

do 350 m

2m

o =+10 mm na razdalji 50 m

do 11000 tock/s ob uporabi oscilirajo¢ega zrcala
do 8000 tock/s ob uporabi vrtecega se zrcala

blizu infra rdece

51,56"

od 0° do 80°

oscilirajoce/ rotirajo¢e zrcalo
od 1 skenogram/s do 20 skenogram/s pri 80°
obmocju skeniranja
14,40" <A< 12
7,20"

opcijsko

opcijsko

od 0° do 360°
rotirajoCa opti¢na glava
od 36"/s do 15°/s
14,40" < Ap <45
9,00"
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Splo$ni tehni¢ni podatki

Vmesnik:

za konfiguracijo in izhod podatkov

za konfiguracijo

za izhod po

Napajanje
Poraba energije
Poraba toka:
-pril2VV DC
-pri24V DC
Dimenzije
Masa

Temperaturno obmocje

Zasgitni razred

Ethernet TCP/IP, 10/100 Mbit/s
RS232, 19.2 kBd
ECP standard, paralelni

12-28V DC
normalno 78 W max. 94 W

normalno 6,5 A max. 7,8 A
normalno 3,25 A max. 3,9 A
463 mm % 210 mm

priblizno 16 kg

od 0°C do +40°C (operativno)
od -10°C do +50°C (hranjenje)

IP64, odporen proti prahu in pljuskom vode

Slika 59: Riegl LMS-Z420i pri prakti¢cnem delu (Bradan, T., Per, J., Peterka, P., Vodisek, D.,
2007: 6 str.)
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4.1.2 Natan¢nost skenerja pod Rieglovimi testnimi pogoji

Pri natan¢nosti je v broSuri omenjeno samo to, da gre za natan¢nost, ugotovljeno v pogojih, Ki
jih imajo v Rieglovih laboratorijih. Nisem uspel izvedeti, kaksni so ti pogoji; v brosuri pa ni
navedeno, ali gre samo za natan¢nost v smeri merjenja dolzin (t. i. Sum), ali pa gre za

kombiniran vpliv natan¢nosti merjenja dolzin in kotov.

4.1.3 Program RiSCAN PRO
Program RiSCAN PRO je del sistema Riegl LMS-Z420i. NaloZzen na zmogljiv prenosni

racunalnik omogoc¢a krmiljenje skenerja in digitalnega fotoaparata med zajemom podatkov,
pregled in ponazoritev zajetih podatkov po konfanem zajemu in registracijo skenogramov v
enoten oblak toc¢k. S programom je mozno tudi obdelovati zajete podatke, kot npr. razred¢iti
oblak tock, modelirati, izdelovati ortofoto naérte in meriti razdalje med tockami, kote med
tockami, volumne zaprtih ploskev in povrSine ploskev. Omogocena je tudi izmenjava

podatkov z drugimi programi in sistemi.

4.1.3.1 Koordinatni sistemi v programu RiSCAN PRO

V omenjenem programu obstajajo stiri vrste koordinatnih sistemov. Termini v slovens¢ini SO

prevzeti po Mavsar, P., 2006.

1. Skenerjev lastni koordinatni sistem (SLKS) oz. angl. Scanner's Own Coordinate System
(SOCS) je koordinatni sistem, v katerem skener pridobi surove podatke.

2. Projektni koordinatni sistem (PRKS) oz. angl. Project Coordinate System (PRCS) je sistem,
ki ga definira uporabnik, kot na primer Ze obstojeci lokalni koordinatni sistem na obmocju
stojis¢a. RISCAN PRO zahteva, da so vse koordinate v tem sistemu zapisane z najve¢ 7-
mestnimi Stevili. Tako, npr., ¢e projekt zahteva mm natancnost, naj bi bile najvecje koordinate

manjSe od 1 km.

3. Globalni koordinatni sistem (GLKS) oz. angl. Global Coordinate System (GLCS) je sistem,
v katerega nato transformiramo pridobljene tocke v projektnem koordinatnem sistemu.

Obicajno koordinate v globalnem koordinatnem sistemu vsebujejo zelo velika stevila.
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4. Koordinatni sistem fotoaparata (KSF) oz. angl. Camera Coordinate System (CMCS) je
sistem fotoaparata, ki je po izbiri lahko namescen na temenu skenerja. Fotoaparat mora

zagotavljati podobe visoke locljivosti.

Pri skoraj vseh projektih poteka zajem podatkov z veC razlicnih stojiS¢. Pri skeniranju
stremimo za tem, da pridobimo skenogram povr$ja objekta brez lukenj ali senc. Preden
pricnemo z novim projektom, to je novim delovis¢em, je potrebno nastaviti prvo (novo)
stojis¢e (prednastavljeno »ScanPos01«). Surovi podatki skeniranja so povezani z nastavitvami
doloCenega stojisca. Zajeti podatki s stojis¢a so definirani v skenerjevem lastnem
koordinatnem sistemu. K definiciji stojis¢a sodi orientacija in polozaj skenerjevega lastnega
koordinatnega sistema, glede na projektni koordinatni sistem. Orientacijo in poloZaj opisuje 6-
parametri¢na matrika (3 translacije in 3 rotacije), velikosti 4 x 4. Matrika se imenuje SOP
informacija (Mavsar, P., 2006) - senzorjeva orientacija in pozicija oz. angl. Sensor's
Orientation and Position. Matrika ima nastavljen parameter spremembe merila na 1, kar

pomeni, da gre za podobnostno prostorsko transformacijo (Slika 60).

Lk Lt
N L kb
L kG
O O O 1

Slika 60: Matrika senzorjeve orientacije in pozicije (Program RiSCAN PRO ver. 1.4.1. -
Priro¢nik za uporabo, 2006: 35 str.)

V postopku registracije vsakemu stojis¢u RISCAN PRO dolo¢i pripadajoc¢o SOP informacijo.
Zato, da transformiramo podatke iz skenerjevega lastnega koordinatnega sistema v projektni
koordinatni sistem, preprosto pomnozimo koordinate tock v skenerjevem lastnem
koordinatnem sistemu, z matriko SOP. Podobno velja pri transformaciji koordinat tock iz
projektnega koordinatnega sistema v globalni koordinatni sistem, kjer koordinate tock
pomnozimo S POP informacijo - projektno orientacijo in pozicijo oz. angl. Project Orientation
and Position. Velja pa tudi obratno: s pomodjo inverzne matrike POP™ transformiramo
koordinate iz globalnega koordinatnega sistema v projektni koordinatni sistem, s pomocjo
inverzne matrike SOP™ pa transformiramo koordinate iz projektnega koordinatnega sistema v

skenerjev lastni koordinatni sistem (Slika 61).



Opravs, P. 2008. Postopek in natan¢nost tehnologije terestricnega 3R laserskega skeniranja 77
Dipl.nal. - VSS Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo

M,

S € B
N M

Slika 61: Transformacije med koordinatnimi sistemi (Program RiISCAN PRO ver. 1.4.1. -

Priro¢nik za uporabo, 2006: 36 str.)
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Slika 62: Koordinatni sistemi v programu RiISCAN PRO (Program RiSCAN PRO ver. 1.4.1. -

Priro¢nik za uporabo, 2006: 36 str.)

Slika 62 koordinatnih sistemov predstavlja vse tri vrste omenjenih koordinatnih sistemov:
skenerjev lastni koordinatni sistem (SOCS), projektni koordinatni sistem (PRCS) in globalni
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koordinatni sistem (GLCS). Projektni koordinatni sistem je obvezno desni koordinatni sistem.
Globalni koordinatni sistem pa je lahko levi ali desni. Na skici je tako globalni koordinatni
sistem levi koordinatni sistem, kot npr. D48/GK koordinatni sistem. Vsako stojis¢e skenerja

ima svoj lastni koordinatni sistem.

Primeri seznamov veznih in oslonilnih tock in matrik SOP; ter POP informacije so prikazani v

poglavju 4.2.

4.1.3.2 Zajem podatkov

Vsak skenogram, pridobljen s posameznega stojis¢a, program RISCAN PRO shrani v
datoteko s kon¢nico 3DD, v mapo z imenom »SINGLESCANS«, »SCANSEQUENCES« ali
»TIEPOINTSCANS«, odvisno od vrste skenograma (Program RiSCAN PRO ver. 1.4.1. -
Priro¢nik za uporabo, 2006). Vrste skenogramov pa so lahko:

e posamezni skenogram (Singlescan); vsebuje samo en pogled/posnetek izbranega
obmocja. Pri tem gre za 3R posnetek vseh tar¢ v zornem polju tega posnetka v Casu
snemanja;

e niz posnetkov (Scansequence); vsebuje ve¢ pogledov/posnetkov, ki jih zajame
sekvencno enega za drugim. Ta nacin je primeren pri snemanju prometnih projektov.
Ker je vsak posamezni posnetek zajet ob drugem c¢asu, je precej verjetno, da so skoraj
vsi zastirajo¢i predmeti (vozila, pesci) lahko izloceni iz skupnega skenograma;

e skenogram veznih tock (Tiepoint scan); t0 so skenogrami visokih lo¢ljivosti tar¢ in

drugih povrsin, na podlagi katerih povezemo skene med seboj v enoten oblak tock.

Postopek zajema podatkov poteka tako, da znotraj programa RiISCAN PRO aktiviramo ukaz
»New single scan« ali »New scansequence«. Ob zagonu ukaza »New single scan« se odpre
posebno pogovorno okno in RiISCAN PRO se poskuSa povezati s skenerjem ter zahteva
dolocitev nastavitev. Med to proceduro povezovanja ne moremo spremeniti nobenih
nastavitev. Po konCanem povezovanju pa lahko spreminjamo nastavitve. Pod kartico
»Nastavitev skenerja« nastavimo vzorec skeniranja, ki ga mora inStrument izvesti, da zajame

podatke. l1zgled pogovornega okna prikazuje Slika 63.
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Vzorec skeniranja sestavljajo naslednji parametri:

e zaCetna smer, lo¢ljivost in kon¢na smer po Hz smeri,

e zaCetna smer, lo¢ljivost in kon¢na smer po V smeri.

1#* New single scan in ScanPos01...

Generall Instrument settings  Scanner configuration |

=101 x|

—SCAMNER COMFIGURATION
Start angle [deg]: ;I SCAMMER TYPE
[50.000 B Z4201
| Owerview I
| Panaorama I
Resolution [deg]: | Load userdefined I
ID'EDD 3 E | 5 ave userdefined |
| Calculate I
Stop angle [deg): -
|12E|.E|34 b
E Z Meas count: 399
Object diztance [m] Stop angle [deg): Rezolution [deg): Start angle [deg]: Line count: 1796
[10.000 = = ETE = |o.00o (24| Measpts 716604
&+ Ezt. time: 1° 30
Beam focus [m] [~ Distance [m] Laser rate; 23900 Hz
|1EIEIEI.EIEIEI VI [T use abject distance for beam focus Serial #: 9994791_0
Online wigw: IE-;pgl_l,ltw:ultag:e: 16-5t &
&t max. lazer rate
|3D WiEw j IEu:untinu:uus bidirectional j B e e
— LASER SETTIMNGS
[~ beam-widening lenz iz activated

Cancel Help

Slika 63: lzgled pogovornega okna za zajem podatkov z enim samim skenogramom

Zajem podatkov pricnemo s potrditvijo gumba »OK«, pogovornega okna »New single scan«.

V primeru neustrezne temperature enote za mejenje dolZine, izmerjene z laserjem (range

finder unit), program RiSCAN PRO sporo¢i posebno obvestilo. V taksnem primeru je

priporocljivo pocakati, da vgrajeni grelec ogreje enoto na delovno temperaturo. Postopek

zajema lahko opazujemo in nadzorujemo »on-line« med samim skeniranjem.
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Slika 64: Laserski Zarki na odbojni povrsini pri skeniranju brez vkljucenega sistema le¢, ki

raz§iri zarek (Program RiISCAN PRO ver. 1.4.1. - Priro¢nik za uporabo, 2006: 83 str.)

Pregledno skeniranje (gumb Overwiev) je prednastavljen vzorec skeniranja in se uporablja za
hiter pregled obmocja skeniranja. Omogoca skeniranje po celotnem zornem polju skenerja, to
je po horizontalni smeri od 0° do 360° in po vertikalni smeri od +80° do -80°. Kotna lo¢ljivost
skeniranja je prednastavljena na 0,2°. Ker je najve¢ja lo€ljivost, ki jo skener omogoc¢a, manjsa

od 0,2°, so v preglednem skenogramu $pranje (Slika 64).

Panoramsko skeniranje je tudi prednastavljen vzorec in omogoca skeniranje po celotnem
zornem polju skenerja, to je od Hz smeri od 0° do 360° in od +80° do -80° po vertikalni smeri.
Kotna lo¢ljivost skeniranja je 0,12°. Ker je maksimalna loc¢ljivost skenerja manjsa od 0,12°,
so v panoramskem skenogramu S$pranje (Slika 65), ki pa jih lahko odpravimo z vkljucitvijo
sistema le¢, ki razsiri oddani laserski zarek za priblizno 8 krat na Sirino kotne lo¢ljivosti (2
mrad = 0,12°) (Slika 66). Ta sistem le¢ se aktivira z namenom, da se poveca Verjetnost

zaznave vseh tar¢ na obmocju projekta.

Dolocanje polozajev reflektorjev je funkcija v programu RiSCAN PRO, ki prepozna v
skenogramu vse tarCe, ki jih sestavljajo odsevne povrSine. Izra¢una koordinate teh tar¢ v
skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu in jih zapiSe v ustrezni seznam veznih tock.
Prepoznavanje tar¢ deluje na principu jakosti odboja laserskega zarka, kjer zaradi ucinka
retroreflektivnosti bistveno vecja intenziteta mnozice pikslov na skenogramu kot v okolici te

mnozice pomeni, da ta mnozica predstavlja tarco.
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Slika 65: Laserski Zarki na odbojni povrsini pri panoramskem skeniranju brez vklju¢enega
sistema lec, ki razsiri zarek (Program RISCAN PRO ver. 1.4.1. - Priro¢nik za uporabo, 2006:
84 str.)

Lasersld farld na
odhojnd povrfini

Slika 66: Laserski zarki na odbojni povrsini pri panoramskem skeniranju z vkljuc¢enim
sistemom le¢, ki razsiri zarek. (Program RiSCAN PRO ver. 1.4.1. - Priro¢nik za uporabo,
2006: 84 str.)

4.1.3.3 Zajem podobe

Omogoca zajem podobe po skeniranju. Gre za fotografiranje celotnega obmocja skenograma
z digitalnim fotoaparatom. Prednastavljena je uporaba prednastavljenih Kkalibracijskih

parametrov fotoaparata (notranja orientacija) in namestitve fotoaparata na skener.
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4.1.3.4 Obarvanje skenograma

Na podlagi digitalnih fotografskih posnetkov je mozno obarvati skenogram.

4.2 Registracija skenogramov

Program omogoca registracijo po razlicnih metodah, ki so ze navedene in opisane v poglavju
1.2.3. V primeru projekta Zelezna jama smo se odlo¢ili za registracijo preko veznih tock
(Slika 67). Ta nacin smo izbrali zato, ker bi bili drugi nacini registracije, npr. metoda
iterativnega postopka iskanja najmanjSega odstopanja med to¢kami, v primeru zelo
razgibanega povrsja jame, manj primerni. Poleg tega, nekatere vezne tocke v jami sluzijo tudi
kot oslonilne tocke za namene georeferenciranja, kar pa bi bilo, v primeru uporabe izklju¢no
metode iterativnega postopka iskanja najmanjSega odstopanja med tockami, prakticno
nemogoce izvesti. Direktnega georeferenciranja, kot je opisano v poglavju 1.2.3.1.5, pa v

zaprtem prostoru, kot je jama, ni mozno izvesti.

F
Ald

Slika 67: Postavljene vezne toc¢ke (Bradan, T., Per, J., Peterka, P., Vodisek, D., 2007: 5 str.)

Zato, da registriramo posamezni skenogram v koordinatnem sistemu projekta, je potrebno s
skeniranjem zajeti polozaje veznih to¢k v skenerjevem lasthem koordinatnem sistemu.
Polozaje veznih tock pridobimo s finim skeniranjem tar¢. Pred postopkom finega skeniranja

tar¢, RISCAN PRO najprej pregleda okolico stojis¢a skenerja s tem, da zazene, bodisi zZe
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opisano pregledno skeniranje bodisi panoramsko skeniranje. Iz podatkov, enega izmed teh
dveh skenogramov, program priblizno dolo¢i polozaje tar¢ in pri¢ne s finim skeniranjem.
Podatkom, zajetih s posameznega stojis¢a skenerja, program RiSCAN PRO dodeli lastno
mapo s podmapami za skenograme, zajete s tega stojisca, digitalne podobe in seznam veznih
tock. Nazadnje imamo toliko seznamov veznih tock v skenerjevem lastnem koordinatnem

sistemu kot je stojis¢ skenerja.

V programu RiSCAN PRO lahko projekt vsebuje le en seznam veznih in oslonilnih tock v
projektnem koordinatnem sistemu. Koordinate oslonilnih tock obicajno pridobimo z
opazovanjem teh tock z elektronskim tahimetrom ali s katero izmed metod DGPS. Koordinate
oslonilnih tock so v drzavnem koordinatnem sistemu. Za potrebe obdelave z RiISCAN PRO

jih je potrebno transformirati preko matrike POP v koordinatni sistem projekta.

Metoda registracije z veznimi tockami po korakih:

1. V seznam veznih to¢k v projektnem koordinatnem sistemu vnesemo koordinate oslonilnih
tock, ki smo jih pridobili s terestricno izmero z elektronskim tahimetrom ali kak§no metodo
DGPS. Ker so koordinate tock velikih stevil v globalnem koordinatnem sistemu, jih mnozimo
s transformacijsko matriko POP™. V seznamu veznih tock v projektnem koordinatnem

sistemu definiramo uvozene to¢ke kot oslonilne tocke.

2. Nato izvedemo fino skeniranje tar¢, na podlagi podatkov preglednega skeniranja.

3. V primeru, da (8¢) nimamo na razpolago koordinat oslonilnih tock v projektnem
koordinatnem sistemu, sami izberemo, katero izmed stojis¢ predstavlja izhodisce projektnega

koordinatnega sistema in ga registriramo.

4. V naslednjem koraku odpremo seznam veznih toc¢k v skenerjevem lastnem koordinatnem

sistemu, ki jih zelimo registrirati.

5. Zazenemo orodje »Find corresponding points«, ki poiS¢e skladne vezne tocke. Pri tem
izberemo referenéni koordinatni sistem. Ce imamo na voljo koordinate oslonilnih tock v
projektnem koordinatnem sistemu, izberemo projektni koordinatni sistem na seznamu

koordinatnih sistemov. Ce pa nimamo na voljo oslonilnih tock, izberemo enega ali veé Ze
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registriranih stojis¢ v skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu. Algoritem poskusa najti
ustrezne skladne vezne tocke v skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu in izbranem
projektnem koordinatnem sistemu. Ce programu uspe najti skladne to¢ke, ustvari novo vezno
to¢ko v koordinatnem sistemu projekta in vse skladne vezne tocke v skenerjevih lastnih
koordinatnih sistemih so povezane s to novo vezno tofko. Koordinate vezne tocke v
projektnem koordinatnem sistemu so izraCunane kot sredina koordinat tock v skenerjevih
lastnih koordinatnih sistemih. Ko algoritmu uspe izraunati koordinate veznih toCk v
projektnem koordinatnem sistemu, tvori tudi SOP; informacijo za vsako stojis¢e. Kljuc¢i, po
katerih program poisce skladne vezne tocke, pa so lahko:

e po vnaprej podani povezavi,

e po imenu vezne tocke,

e 7 iskanjem minimalnega odstopanja med koordinatami veznih toc¢k v skenerjevem

lastnem koordinatnem sistemu in projektnem koordinatnem sistemu.

Pri tem lahko nastavimo tudi najve¢jo dovoljeno odstopanje med skladnimi veznimi to¢kami,
da jih program Se prepoznava za skladne. Prav tako lahko dolo¢imo najmanjse Stevilo
skladnih parov veznih to¢k. Ce so stojis¢a organizirana po nacelu verig ali zank (poglavje
1.2.3.1.1 Registracija z veznimi tockami), lahko s programom omogocimo tovrstni nacin
zapiranja zank in stikanja verig. Z orodjem »Filter« pa je mozno avtomatsko aktivirati ali
deaktivirati vezne toCke za potrebe registracije. Kriteriji pri tem orodju so:

e najvecja ali najmanjSa dovoljena oddaljenost veznih toc¢k od skenerja v metrih,

e najvecja dovoljena velikost veznih toc¢k v metrih.

6. Postopek izracuna SOP; informacije. Izracunani rezultati so: $tevilo skladnih veznih tock,
standardna deviacija odstopanj med veznimi tockami v skenerjevem lastnem koordinatnem
sistemu in projektnem koordinatnem sistemu ter matrika SOP; in ocena natan¢nosti
parametrov te matrike iz izravnave transformacije. Rezultate lahko bodisi potrdimo ali

pois¢emo drugacno resitev.
Ponovimo korake od 4 do 6 za vsako naslednje stojisce.
MozZni problemi pri registraciji z veznimi tockami:

e program ni naSel zadostnega Stevila skladnih to¢k v obeh koordinatnih sistemih

(skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu in projektnem koordinatnem sistemu) za
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potrebe doloCitve parametrov matrike SOP. ReSitev: poskuSamo aktivirati ve¢ ze
registriranih sosednjih stojis¢, ali pa na terenu signaliziramo in skeniramo vec¢ tar¢;

e proces registracije je predolgotrajen in ne da zadovoljivih rezultatov. Ta problem se
obicajno zgodi, ko imamo na razpolago preve¢ veznih to¢k v skenerjevem lastnem
koordinatnem sistemu. Poskusimo zmanj$ati to Stevilo, bodisi s tem, da jih izbrisemo

ali deaktiviramo.

Obstajajo tri vrste seznamov veznih in oslonilnih tock v programu RiISCAN PRO, in sicer:
1. Seznam veznih to¢k v skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu za vsako stojisc¢e. Primer

seznama te vrste prikazuje Slika 68.

@ RiSCAN PRO v1.4.1 - [TPL ScanPos01 (own cs)] [BEE
ﬂE’D]Ect Edit Wiew Tiepointist Tiepoint Tiepointscan View tiepoinks Activate tiepoints  Tool Window Help? - x

a-@ 00 ¢ RS0y B0 e BRI

Q-2 Ba e® A AL ES R

Conresponding tiepaints: 11 Avg. radial deviation [m]: L0035
o Avg. theta deviation [m]: 0.0010
| Standard deviation [m} 00123 ] 0 ahi deviation mE A
- Name Link RefCount | Finescan | RefiType | size | Pivels [ Intensity | x| ¥| 7| Range| i ol ax[ av| az] ar[ as] agf

@[] S0Cs 000 G
#[v]50C5 001 PRCS_ 001
#h[] S0cs 002 E

0 SOCS 000 RIEGL CylinderSem 0,043 2100 0801 5235 1780 1900 5846 71.0% 18777 0018 0018 0031 0021 0025 0023
1 SOCS_001 REGLCylinderscm D051 5148 0805 2533 3837 0034 4625 90422 55050 0000 0003 0001 0002 0001 0002
X 1 SOCS_002 RIEGL Flat 5cm 0053 3448 0797 0108 6525 2589 6104 115100 88.681 0018 -0021 0030 0031 0018 -0018
dh[ S0C5_003 D 0 S0CS_003  RIEGLFlat Scm 0045 1631 0785 2526 6532 2292 7369 100123 111143 0006 0006 0024 0016 0020 0006
dh[v| SOCS 004 PRCS_007 0 SOCS 004 RIEGLCylinderSem 0049 1085 0.805 -8.112 16926 0006 19.222 90017 118.285 0002 -0001 0002 0000 0002 0.002
#h[v| SOCS 005 PRCS 010 0 SOCS 005 RIEGL CylinderScm 0049 1240 0783 -7.295 12559 -1.422 14593 95500 120150 0002 0003 0004 000G 0004 0001
@[] S0C5_ 006 PRCS_ONM 0 SOCS 006 REGL Cylindersern 0048 609 0817 -5984 11383 0043 13358 89617 121619 0008 0002 0003 OO0 0003 0008
dh[v] S0C5_ 007 © 0 S0CS 007 REGLCylinderSern 0047 977 0774 563 8221 2797 10353 105678 124435 0001 0007 0003 0009 0007 -0.003
@4l SOCS 008 B 1
dh[v| SOCS 009 PRCS 002 1
#[v] S0C5 010 PRCS_004 1

S0CS 003 RIEGL Flat Scm 0.048 1406 0770 -596% 8184 -1936 10.312 100821 126100 0.007 Q002 -0014 0008 0013 0005
SOCS 009 RIEGL Flat Scm 0.050 1465 0788 -B475 5441 4476 9569 117.892 139.861 0.001 0002 0005 0003 0004 -0.002
S0CS 010 RIEGL Flat 5cm 0047 1825 0758 -B.226 4142 1561 7633 101790 146.365 -0.003 -0003 -0003 0002 0002 0004

Units: [deg][m] 11 tiepoinks, 0 selected

Message list - Thiead list - Infio

Praject "ci\documents and settingshjure. geodeti\desktop\fakeizel_jama RISCAM" saved & verified ~
Praject "c:\documents and settingsijure. geodet\desktopifaksizel_jama RISCAN" closed
Project "c:\iegl scans\Default Project RISCAN® opened
(@) Project renamed to Default Project
RISCAN PRO 1.4.1: Project created 2007-04-20, modified 2007-05-15
Docurnent definition version is 1.16.0 (created 2007-05-28, modified 2008-11-08) 2

Slika 68: Seznam veznih tock v skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu

Stolpci v tem seznamu so v sploSnem naslednji:
e ime tocke v skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu,
e povezava toc¢ke z vezno ali oslonilno to¢ko v projektnem koordinatnem sistemu,

e Stevilka tipa tarce,
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e Stevilka finega skenograma tarce,

e velikost tarCe v metrih,

e velikost tarce v pikslih,

e jakost odboja svetlobe od tarce,

e X,y inzkoordinata tocke v skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu,

e oddaljenost R tocke od izhodis¢a skenerjevega lastnega koordinatnega sistema -
polarna koordinata tocke v sfernem koordinatnem sistemu,

e Kota @ in ¢ - preostali dve polarni koordinati tocke v 3R koordinatnem sistemu,

e AX, Ay in Az kot odstopanje koordinat veznih tock v skenerjevem lastnem
koordinatnem sistemu pred izravnavo transformacije od izravnanih koordinat istih
veznih tock v projektnem koordinatnem sistemu; razliko dobimo, ¢e transformiramo
koordinate iz skenerjevega lastnega koordinatnega sistema z uporabo matrike SOP; v
projektni koordinatni sistem; Ax, Ay in Az pomenijo:

AX = Xg s — Xpris + AY = Ysiks, — Yores s AZ = Zgixs — Zprcs (22)

e AR, Af in Ag - velja isto nacelo kot za razlike AX, Ay in Az, le da pomenijo razlike

med koordinatami v sfernem koordinatnem sistemu; AR, A in Ap pomenijo:
AR =R ks, = Rerks » AO = QSLKSI —Oops » A = Psiis, ~ Pors (23)
V vrsticah seznama veznih in oslonilnih to¢k v skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu pa

so nanizane posamezne tocke.

e' : i@ @ﬁ aﬁﬂh E:w"'ﬁ'

Comesponding hiepoints: 5  Avwg. radial deviation [m]: -0.000

— - Avg. theta deviation [m]: noma

| Standard deviation [m]: 0.0219 Ava. phi deviation [m]: 0.0000
~  Mame | Link | Fef.. | Finescan | ReflType | Size| Pixels
&[] B B 1 S0C5 0. RIEGLF.. 0.043 1406

Slika 69: Izpis rezultatov registracije posameznega stojisca

Ocena natan¢nosti parametrov podobnostne 3R transformacije (matrika SOP;) je prikazana

nad sezamom veznih tock v skenerjevem lastnem koordinatnem sistemu (Slika 69).

Izpisana je vrednost naslednjih parametrov:

e standardne deviacije koordinat veznih tock v metrih,
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e povpreénega odstopanja po R (radialni komponenti 3R polarnega koordinatnega
sistema) v metrih,

e povpreénega odstopanja po kotu & v kotnih stopinjah (kotna komponenta 3R polarnega
koordinatnega sistema),

e povpreénega odstopanja po kotu ¢ v kotnih stopinjah (kotna komponenta 3R
polarnega koordinatnega sistema),

e st.dev. x, st.dev. y in st.dev. z v metrih - ocena natan¢nosti treh parametrov translacije
v matriki SOP;,

e st.dev. ¢, st.dev. v in st.dev. y v kotnih stopinjah - ocena natan¢nosti treh parametrov

rotacije v matriki SOP;.

2. Naslednji seznam je seznam veznih in oslonilnih to¢k v projektnem koordinatnem sistemu

(Slika 70). Obstaja le en tak seznam v posameznem projektu.

-2 A E% XX FalS k-

Comnesponding tiepoints: 14 Avg radial deviation [m]: 0.0000

[ Standard deviation [m]: 0.0000 ::z: :;leit:;?:l';'r':’l"m']':“]' ggggg

=~ Mame | Link | Ref... | ReflType ‘ Size ‘ S il Z T X [l oZ| meanX| mean | meanZ e
B[] A A 0 000 2459 271968 316.322 n. n. n. n. n. n.
@[] B B 4 RIEGLF.. 000 2470 274356 319.485 0.002 0.002 0.002 0008 -0.003 0.013
Al Cc © B RIEGLC 000 2470 274281 318619 0.002 0.003 0003 -0.001  -0.004 0.003
@D D 3 RIEGLF.. 000 2473 271700 319.097 0.006 0.003 0002 -0.008 0009 0025
@[] E E 2 RIEGLF.. 000 2475 269520 318.789 0.002 0.000 gooz 0013 002 0032
#h[vF F 0 RIEGLC 000 2477 267625 320.804 n.¥. ., ., ., ., .,
I Jeaye] G 3 RIEGLC 000 2479 264682 323.358 0.001 0.002 0.005 0013 -0.023 0.028
@[] H H 0 RIEGLC 000 2473 261147 315861 n.v, 1., 1., 1., 1., 1.,
s Yl | 0 RIEGLC 0.00 2475 2BE.546 322604 ., ., ., ., ., .,
(] ) J 0 RIEGLF... 000 2476 286.313 324345 ., ., ., ., ., .,
@[] K K 0 RIEEGLC 0.00 2430 288.656 324157 n.w n.w n.w n.w n.w n.w
@[] L L 0 RIEGLC 000 2479 292657 323477 n.v, 1., 1., 1., 1., 1.,
4[] 1 h 0 RIEGLC 0.00 2485 295179 325.368 ., ., ., ., ., .,
[ M 0 RIEGLC 000 2482 201,349 324944 n.¥. ., ., ., ., .,
@ [¥] PRCS_001 3 RIEGLC 000 2477 267499 321.350 0.001 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_002 4 RIEGLF... 0.00 2469 271921 316.935 0.004 0.002 0.004 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_003 5 RIEGLC 000 2471 264883 322.062 0.003 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_004 2 RIEGLF... 0.00 2469 270617 319.849 0.004 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000
#h[¥] PRCS_005 3 RIEGLC 000 2473 261.002 316.031 0.002 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_006 B RIEGLC 000 2472 2B6.087 322.758 0.005 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_007 2 RIEGLC 000 2470 283650 321.393 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_008 3 RIEGLF.. 000 2470 265646 320.400 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_009 4 RIEGLF... 000 2474 201118 323.974 0.002 0.008 0.002 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_010 5 RIEGLC 000 2470 278927 319.979 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_011 3 RIEGLC 000 2470 rrr ey | 0.006 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_012 5 RIEGLC 000 2474 289471 322.253 0.003 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_013 3 RIEGLC 000 2471 294500 323.757 0.004 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000
@[] PRCS_014 2 RIEGLC 000 2458 295849 324.554 0.002 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 ~
Units: [deq] [m] 29 tiepoinks, 0 selected.,

Slika 70: Seznam veznih tock v projektnem koordinatnem sistemu

Stolpci v tem seznamu predstavljajo naslednje vrednosti:
e ime tocke (na Sliki $t. 70, oznacba s ¢rkami pomeni oslonilno tocko, oznacba s Siframi

PRCS_xxx pa vezno to¢ko),
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e povezava toc¢ke z oslonilno tocko v globalnem koordinatnem sistemu,
e Stevilka reflektorja,

e Stevilka tipa tarce,

e velikost tarCe v metrih,

e X,y inzkoordinata v projektnem koordinatnem sistemu,

® 0y, 0y, 03, ki so pridobljeni po naslednji enacbi:

e (24)

Kjer so AXsiks, Aysiks in Azg ks odstopanja koordinat veznih tock v skenerjevem lastnem
koordinatnem sistemu pred izravnavo transformacije od izravnanih koordinat istih veznih to¢k
v projektnem koordinatnem sistemu, n pa je Stevilo stojis¢, kjer se neka vezna toc¢ka pojavlja;
e srednji x, y in z;
n n n
_ zl AXSLKSi Z AySLKSi z AZSLKSi
Y= i

- yz i=1 - E: i=1 - (25)

kjer za Axsiks, AysLks in Azs ks velja ista definicija kot eno alinejo visje.
V vrsticah seznama veznih in oslonilnih to¢k v projektnem koordinatnem sistemu pa so

nanizane posamezne tocke.

Ocena natan¢nosti parametrov 3R transformacije med projektnim koordinatnim sistemom in
globalnim koordinatnim sistemom (matrike POP) je prikazana nad preglednico seznama
koordinat veznih in oslonilnih to¢k v projektnem koordinatnem sistemu. Prikazani so isti
rezultati kot pri oceni natancnosti transformacijskih parametrov matrik SOP;. Rezultati
obsegajo:

e standardno deviacijo koordinat veznih toc¢k v metrih,

e povprecno odstopanje po radialni dolzini R v metrih,

e povprecno odstopanje po kotu # v kotnih stopinjah,

e povprecno odstopanje po kotu ¢ v kotnih stopinjah,

e st.dev. x, st.dev. y in st.dev. z v metrih - ocena natan¢nosti treh parametrov translacije

v matriki SOP;,
e st.dev. ¢, st.dev. v in st.dev. y v kotnih stopinjah - ocena natan¢nosti treh parametrov

rotacije v matriki SOP;.
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Zadnji v vrsti seznamov veznih in oslonilnih toc¢k je seznam oslonilnih tock v globalnem

koordinatnem sistemu (Slika 71). Obstaja le en tak seznam v posameznem projektu.

PEA &% XX EFHB R

~  Name | Ref.. | ReflType | Size| % Yy z
# A 000 472469333 110271968 316322
[ E RIEGL Flat Scm 000 4724700673 110274.356  319.485
M C RIEGL Cylinder Scm 000 472470993 110274281 316.619
#A D RIEGL Flat Scm 000 472473392 110271700 319.097
M E RIEGL Flat Scm 000 472475560  110269.920  316.799
#AF RIEGL Cylinder Scm 000 472477325 110267.525 320604

R T U G U U U G U U G

v G RIEGL Cylinder Scm 000 472479230 110264632 323,358
#h[v] H RIEGL Cylinder 5cm 000 472473450 110261.147 315.861
(]| RIEGL Cylinder Scm 000 472475071 110286.546 322604
(v RIEGL Flat Scm 000 472476 639 110286.313 324 348
V] K RIEGL Cylinder Scm 000 4724380363 110238 656 J24 157
dhlv] L RIEGL Cylinder Scm 000 472479724 110292.657 323477
] RIEGL Cylinder 5cm 000 472485108 110295179 325365
@[] h RIEGL Cylinder Scm 000 472432051 110291.349 324944

Slika 71: Seznam oslonilnih to¢k v globalnem koordinatnem sistemu

Stolpci od leve proti desni pomenijo naslednje:
e ime oslonilne tocke,
e Stevilka tipa tarce,
o tip reflektorja,
e velikost tar¢e v metrih,
e X,y inzkoordinata v globalnem koordinatnem sistemu.
V vrsticah seznama oslonilnih to¢k v globalnem koordinatnem sistemu pa so nanizane

posamezne tocke.

MATRIX

SOp |Hu[|: 0004 deg Piteh: 0,102 deg Yaw: -18.701 deg =
0.347204053 0.320627097 -0.001657129 2473 692425881
A0, 220626462 0947206500 0.00064 2452 264, 5961 59350
0.001775642 -0.000077252 0933338421 321.4181557483
0. 000000000 0.000000000 0.000000000 1,000000000

Slika 72: Matrika SOP4
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Primer SOP; informacije v programu RiISCAN PRO prikazuje Slika 72.

RiSCAN PRO transformira iz polozaja skeniranja v koordinatni sistem projekta s 4x4 matriko
(poglavje 4.1.2.1). Za interpretacijo rotacijske komponente transformacije je primerneje
prikazati rotacijo s tremi koti zasukov. Obstajajo Stevilni nacini, privzeto je poimenovanje po
tehnologiji ALS (Airborne Laser Scanning), kjer so trije koti zasukov opisani kot:

o roll (rotacija okoli x osi),

e pitch (rotacija okoli y osi),

e yaw (rotacija okoli z osi).
Primer POP informacije v programu RiSCAN PRO prikazuje Slika 73. Struktura te matrike je
enaka matriki SOP;.

MATH X

EOP | Raoll: 0.000deq Piteh: 0.000 dea Yaw: 0,000 deg )
1.0000000M00 0. 000000000 0000000000 470000, 000000000
(. 000000000 1.000000000 0000000000 110000. 200000000
(0. 000000000 0. 000000000 1.000000000 0. 000000000
(0. 000000000 0. 000000000 0000000000 1. 000000000

Slika 73:; Matrika POP

4.2.1 Ocena natancnosti registracije

Natanénost registracije 9 stojis¢ skenerja v primeru projekta Zelezne jame lahko preu¢imo iz
podatkov seznama veznih in oslonilnih to¢k v projektnem koordinatnem sistemu (Preglednica
10).

Ocena natancnosti veznih tock oy, oy, 0, je izracunana po enacbah, ki so bile Ze navedene v

poglavju 4.2.

Povprecne standardne deviacije o

< Oy in o, , izraCunani iz vrednosti vseh posameznih o,

o,, o, veznih tock, znasajo od 2 do 3 mm na razdalji do 50 m, kar je skladno z deklarirano

natan¢nostjo proizvajalca.
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Preglednica 10. Izbrane celice iz seznama veznih tock v projektnem koordinatnem sistemu:

Ime n Tip reflektorja ox[m] | oy[m] | oz[m] X [m] y [m] Z [m]

B 4 RIEGL Flat 5cm 0,002 0,002 0,002 0,009 -0,003 0,013

C 6 RIEGL Cylinder 5cm| 0,002 0,003 0,003 -0,001 -0,004 0,009

D 3 RIEGL Flat 5cm 0,006 0,003 0,002 -0,008 0,009 -0,025

E 2 RIEGL Flat 5cm 0,002 0 0,002 -0,013 0,025 -0,032

G 3 RIEGL Cylinder 5cm| 0,001 0,002 0,005 0,013 -0,023 0,028
PRCS 001 3 RIEGL Cylinder 5cm| 0,001 0,003 0,004 0 0 0
PRCS 002 4 RIEGL Flat 5cm 0,004 0,002 0,004 0 0 0
PRCS 003 5 RIEGL Cylinder 5cm| 0,003 0,003 0,005 0 0 0
PRCS 004 2 RIEGL Flat 5cm 0,004 0,002 0,003 0 0 0
PRCS_005 3 RIEGL Cylinder 5cm| 0,002 0,001 0,007 0 0 0
PRCS_006 6 RIEGL Cylinder 5cm| 0,005 0,004 0,003 0 0 0
PRCS 008 3 RIEGL Flat 5cm 0,003 0,003 0,002 0 0 0
PRCS 010 5 RIEGL Cylinder 5cm| 0,003 0,002 0,002 0 0 0
PRCS 011 3 RIEGL Cylinder 5cm| 0,006 0,001 0,002 0 0 0
PRCS_007 2 RIEGL Cylinder 5cm| 0,002 0 0,002 0 0 0
PRCS 009 4 RIEGL Flat 5cm 0,002 0,008 0,002 0 0 0
PRCS 012 5 RIEGL Cylinder 5cm| 0,003 0,002 0,003 0 0 0
PRCS 013 3 RIEGL Cylinder 5cm| 0,004 0,002 0,001 0 0 0
PRCS 014 2 RIEGL Cylinder 5cm| 0,002 0,004 0,002 0 0 0
PRCS_015 2 RIEGL Cylinder 5cm 0 0,001 0,001 0 0 0

4.3 Oslonilne tocke

Polozaj oslonilnih tock lahko vidimo iz Priloge 1. Odstopanja veznih tock od oslonilnih lahko

vidimo iz Preglednice 10, pod stolpci X, Y, Z. Ta odstopanja so izra¢unana po enacbah St.

25. Menim, da je vzrok za odstopanja, ve¢ja od 1 cm, v nenatancnem viziranju oslonilnih tock

z elektronskim tahimetrom, Se posebej, ker retroreflektivne tarce niso bile strogo pravokotno

usmerjene proti daljnogledu tahimetra, pa tudi osvetljenost tar¢ v jami je bila problemati¢no

slaba.

4.3.1 Pridobitev koordinat oslonilnih to¢k z geodetskimi opazovanji

Koordinate oslonilnih tock v drzavnem koordinatnem sistemu D48/GK so bile pridobljene na

podlagi tahimetricnih opazovanj z elektronskim tahimetrom Nikon DTM-320. Podrobne;jsi

podatki o tahimetru in raCunanje tahimetrije s programom Geos6, proizvajalca Zeia d. o. o., se

nahajajo v prilogi I.
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Preglednica 11. Seznam oslonilnih to¢k v globalnem koordinatnem sistemu (D48/GK

koordinatni sistem):

Ime x [m] y [m] z[m] ReflType

A 472469,333 | 110271,968 | 316,322

B 472470,673 | 110274,356 | 319,485 RIEGL Flat 5cm
C 472470,993 | 110274,281 | 318,619 | RIEGL Cylinder 5cm
D 472473,392 | 110271,700 | 319,097 RIEGL Flat 5cm

E 472475,560 | 110269,920 | 318,799 RIEGL Flat 5cm

F 472477,325 | 110267,525 | 320,804 | RIEGL Cylinder 5cm
G 472479,230 | 110264,682 | 323,358 | RIEGL Cylinder 5cm
H 472473,490 | 110261,147 | 315,861 | RIEGL Cylinder 5cm
I 472475,071 | 110286,546 | 322,604 | RIEGL Cylinder 5cm
J 472476,689 | 110286,313 | 324,346 RIEGL Flat 5cm

K 472480,363 | 110288,656 | 324,157 | RIEGL Cylinder 5cm
L 472479,721 | 110292,657 | 323,477 | RIEGL Cylinder 5cm
M 472485,108 | 110295,179 | 325,368 | RIEGL Cylinder 5cm
N 472482,051 | 110291,349 | 324,944 | RIEGL Cylinder 5cm

4.4 I1zdelava 3R modela Zelezne jame in izratun volumna modela

3R model Zelezne jame sem izdelal s programom Geomagic Studio 9 (Geomagic Inc.).
Izhodis¢na informacija za modeliranje je bil oblak tock s 4.075.368 to¢kami. Ta oblak je bil
pridobljen iz izvornega oblaka z ve¢ kot 11 milijoni tock. Velikost grida tock v izvornem

oblaku je priblizno 1 cm % 1 cm, v reduciranem oblaku priblizno 2 cm x 2 cm.

Postopek modeliranja z omenjenim programom je potekal v ve¢ korakih.

V oblaku tock sem najprej odstranil s homogenim delom oblaka to¢k nepovezane grupe tock.
Kriterij za izbiro teh tock je oddaljenost tezis¢a grupe tock od homogenega povrsja telesa
oblaka tock ter velikost te grupe toc¢k glede na celoten oblak toc¢k. Tako so glede na podan

kriterij, iz oblaka tock odpadle le stiri tocke.

Sledilo je odstranjevanje posameznih tock, ki od povr§ja homogenega telesa oblaka tock
preve¢ odstopajo, angl. outliers. Program je skozi to¢ke oblaka polozil navidezno statisti¢no
najbolj prilegajoco se ploskev, potem, pa na podlagi Kriterija odstopanja tocke od povrsja
ploskve (kriterij izbere uporabnik programa), odstranil tocke, ki ne ustrezajo pogoju. V
primeru Zelezne jame je iz oblaka tock v tej fazi odpadlo 86.319 tock ali 2,1 % tock od

izhodiS¢nega oblaka tock s 4.075.368 enotami.
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Ugotovil sem, da je potrebno zaradi omejenosti procesorske moci racunalnika, v oblaku tock
Se dodatno zmanjsati koli¢ino tock. Uporabil sem rutino uniformnega prevzoréenja oblaka v
mrezo tock velikosti 10 cm x 10 cm. Koli¢ina tock se je zmanjSala na 635.725 enot ali 15,6 %

tock od izhodis¢nega oblaka tock.

V naslednjem koraku sem iz oblaka tock modeliral odprto 3R ploskev, ki jo sestavlja mnozica

trikotnikov. V tem koraku sem dobil 975.704 trikotnikov. Rezultati so prikazani v prilogi B.

Nato sem preveril oz. zagotovil, da so trikotniki, ki sestavljajo model, povezani po vseh treh
stranicah z drugimi trikotniki. Pravilo pa ne velja za robove modelne ploskve, kjer sta lahko

ena ali dve stranici trikotnika prosti.

Sledil je postopek zmanjSevanja Suma v modelu. V tem koraku sem zmanjsal odklone normal
trikotnikov modela od normal na optimalno prilegajoce se ploskve, ki jo dolo¢i program na
podlagi statisti¢nih izraCunov. Rezultat te operacije je bolj gladek model. Izbrane nastavitve
skupine ukazov zmanjSevanje Suma (angl. Noise Reduction) obsegajo:

e optimizacijo zmanjSevanja Suma glede na vrsto modela; izbral sem ploskev
prizmati¢nih likov (angl. Prismatic Shapes), kar je najprimerneje za modele z
izrazitimi robovi kot je podzemna jama;

e tudi stopnjo zglajenosti sem nastavil na 1 od najvec 5 stopenj;

e ukaz zmanjSevanje Suma se je izvedel v enem iteracijskem koraku.

Rezultati ukaza zmanjSevanje Suma je prikazan na Sliki 74, in obsegajo podatke o najvecjem
in najmanjSem odstopanju posamezne tocke od statistino najbolj prilegajoce se ploskve
(glede na postavljene pogoje), povpreéno absolutno odstopanje in standardno deviacijo
odstopanj. Ob koncu postopka zmanj$evanja $uma je model Zelezne jame sestavljalo 968.569

trikotnikov.

Za potrebe izracuna volumna mora biti 3R model zaprt, kar pomeni brez robov. Vsi trikotniki
se morajo po vseh treh stranicah dotikati treh sosednjih trikotnikov, zato je v odprtem modelu
potrebno zapolniti vse odprtine (angl. Fill Holes). Z omenjenim programom je moZzZno
zapolniti odprtine naenkrat po celotnem modelu ali pa izbiramo vsako luknjo posebej. Prav
tako lahko izbiramo med dvema nac¢inoma polnjenja odprtin: planarno metodo ali metodo

iskanja statisticno najbolj optimalno prilegajo¢e ukrivljene ploskve. Tako sem manjse
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odprtine do velikosti obsega 4,83 m zapolnil vse naenkrat, po nacinu iskanja optimalno
prilegajoce ukrivljene ploskve. Po obsegu vec¢je odprtine pa sem zapolnil z izbiranjem vsake
posebej, saj zaradi omejitev procesorja racunalnika nekaterih vecjih odprtin ni bilo mozno
zapolniti v enem koraku. Tako sem problemati¢ne odprtine zmanjsal na obvladljive s pomocjo

gradnje mostov. Pridobljen zaprt model si lahko ogledamo v prilogah D, E, F, G in H.

Volumen modela je bilo mozno izracunati Sele, ko je bil model zaprt. Program Geomagic

Studio 9 je izpisal naslednji rezultat: 1049,020 m?.

Display D eviations
Result 4
Color Seamentz |15 :5
Maw. Positive [0.12431 mm 2
Min. Positive |0.00843 mm =]
Mir. Megative |-0.00243 mm |2
b ax. Heagative | 012491 mm :5

Decimal Places |3 :g

Statistics

Moize Lewvel;

M amirnum Digtance: 0.124914 mm
Ayerage Distance: 0.003437 mm
Standard Deviation: 0.009729 ram

Creaze Info

Slika 74: Rezultati ukaza zmanjSevanje Suma v programu Geomagic Studio 9. Opomba -

namesto napacnih enot mm nadomestimo s pravilnimi m

4.4.1 Ocena natan¢nosti izracuna volumna

Ocena natanénosti pridobitve rezultata izra¢una volumna je Zal moZna samo opisno. Zelezna
jama je tako kot vsaka jama nepravilne oblike, razen tega pa nimamo na razpolago nobenih

primerljivih alternativnih merskih podatkov. V izvornem oblaku tock je polno lukenj, ki so
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nastale kot posledica: senc pri skeniranju, neustreznih ali pomanjkljivih postavitev skenerja
ter nedostopnih vboklin, votlin, vertikalnih jaskov ipd. v jami. Za potrebe izracuna volumna je
bilo potrebno v modelu zapolniti vse odprtine. Polnjenje odprtin je temeljilo na dveh metodah
(planarni ali optimalno prilegajo¢i ukrivljeni ploskvi), kar pa povzroc¢i, da model ne ustreza

realnosti, Se posebej, ¢e gre za povrsinsko sorazmerno velike odprtine.
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5 ZAKLJUCEK

Delo z diplomsko nalogo je bilo zanimivo in zelo pou¢no, saj sem pridobil vpogled v sicer

sorazmerno novo tehnologijo laserskega skeniranja. Tudi preucevanje natan¢nosti, sicer iz

bolj informativnega vidika, je bilo zelo koristno, saj sem lahko sem ovrednotil kakovost

tehnologije in postopek skeniranja. Ker natan¢nost skenerjev in skeniranja $¢ ni jasno

opredeljena, je bilo pisanje na to temo podobno raziskovalni nalogi.

Ce povzamem, temeljne ugotovitve o natan¢nosti skenerjev in skeniranja so:

ne obstaja standardiziran postopek preizkusa prakti¢éne natanc¢nosti skenerja, npr. v
obliki industrijskega ali mednarodnega standarda. Standard se Sele razvija. Tehni¢ne
specifikacije inStrumentov SO napisane za testne pogoje, ki jih definira vsak
proizvajalec posebe;j.

Natan¢nost in to¢nost koordinat posamezne tocke v oblaku tock je odvisna od
natan¢nosti dolo¢itve Hz smeri in V kota ter posevne izmerjene dolzine d. Omenjeno
odvisnost lahko teoreticno opredelimo na podoben nacin kot pri elektronskih
tahimetrih. Pri prakti¢nih preizkusih se pogostokrat izkaze, da natan¢nost v Hz smeri
ni enaka natan¢nosti v V smeri. Poleg tega na prakti¢nih testih ne moremo ugotoviti
natan¢nosti posamezne tocke, ampak o tej natanc¢nosti lahko sklepamo le iz modela
predmeta, ki smo ga pridobili iz oblaka tock ob poznanem polozaju in dimenzijah
predmeta.

Natan¢nost in to¢nost dolo¢itve merjene posSevne dolzine d lahko definiramo na
podoben nacin kot pri elektronskih razdaljemerih. Tudi sistemati¢ni in slucajni
pogreski, ki pri tem nastopajo, so podobni, in imajo bodisi konstantni ali
multiplikacijski vpliv. Ce zanemarimo in3trumentalni pogresek, ki vpliva na merilo
dolzin d, je merilo odvisno od atmosferskih pogojev. Pogresek merila dolzin d vpliva
na merilo celotnega oblaka tock v okviru enega stojis¢a. Ker pa gre v nalogah
terestricnega skeniranja veCinoma za kratke razdalje, najve¢ nekaj 10 m, bomo
parametre atmosfere upostevali le v primeru ve¢jih odstopanj atmosfere od referencne
atmosfere in daljsih razdaljah d (ve¢ 100 m). Konstantni pogreSek dolzine k, pa je
vsota ekscentricitete skenerja in odbojne ploskve ter sistematicnega pogreska, ki
nastane na mestu odboja Zarka, in je funkcija odbojnih lastnosti odbojne povrsine.

Ekscentriciteto skenerja in odbojne ploskve lahko ugotovimo in odpravimo s



Opravs, P. 2008. Postopek in natan¢nost tehnologije terestricnega 3R laserskega skeniranja 98
Dipl.nal. - VSS Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo

kalibracijo skenerja, z uporabo odbojnih ploskev, katerih reflektivne lastnosti dobro
poznamo. Konstantni Sistemati¢ni pogresek dolzin d na mestu odboja zarka pa
prakti¢no tezko eliminiramo, saj je zelo odvisen od odbojnih lastnosti materiala in
vpadnega kota. Na splosno pa velja, da je pri kakovostnih skenerjih ta sistemati¢ni
pogresek za veCino primerov odbojnih povr§in manj$i od vrednosti natancnosti
merjenja dolzine oy 0ziroma od t. i. Suma merjenja dolzin.

e Natancnost, to¢nost in popolnost 3R modela skeniranega objekta je poleg ze
navedenih parametrov, ki vplivajo na natan¢nost dolocitve posamezne tocke, odvisna
Se od locljivosti skeniranja. Pred skeniranjem moramo izbrati ustrezen skener oziroma
ustrezno lo¢ljivost tako, da bo velikost grida na povrsju objekta manj$a od najmanjse
razdalje med dvema karakteristiénima tockama na povrsju objekta.

e Racunati moramo na to, da je potrebno oblak tock, iz katerega pridobimo 3R model, v
procesu modeliranja Se temeljito obdelati z ustreznim programom za obdelavo
oblakov tock in modeliranje. Pri tem lahko najvecji tezavi pri procesiranju
predstavljata (ogromna) koli¢ina tock in kompleksnost 3R modela. Navsezadnje pa je
natan¢nost modela odvisna tudi od uporabe orodij za modeliranje, npr. red¢enja oblaka
tock, prevzoréenja tock, odstranjevanja preve¢ odstopajocih tock, zmanjsevanja Suma
in zapolnjevanja odprtin.

e Iz rezultatov registracije skenogramov projekta Zelezne jame sem ugotovil, da
prakti¢na natan¢nost uporabljenega skenerja Riegl LMS-Z420i ustreza navedbam o

natan¢nosti in§trumenta, ki so napisane v tehni¢nih specifikacijah.
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PRILOGA B: TEHNICNE SPECIFIKACIJE LASERSKIH
SKENERJEV

1. Model ScanStation 2, proizvajalec Leica Geosystems

model ScanStation 2, proizvajalec Leica Geosystems

(Tehni¢na specifikacija ScanStation 2: 2 str.).

Princip delovanja

impulzni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,
varnostni razred laserja po IEC 60825-
1:2001

valovna dolzina zelene barve, razred 3R

Kotno merilno obmocje (Hz x V)

360° x 270°

Doseg

do d =300 m za povrsine reflektivnosti
90%, do d = 134 m za povrSine
reflektivnosti 18%

Hitrost skeniranja

max. 50.000 to¢k/ s

Lo¢ljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanjsa

velikost grida (HZ, V)

<1 mm prid =300 m

- divergenca zarka

6 mm prid=50 m

Natancnost

- posamezne tocke

c=+t6mmzal,5m<d<50m

- merjenja dolZine

c=+4mmzal,5m<d<50m

- merjenj smeri (Hz in V)

o==21"

- modelirane ploskve

o == 2 mm (odvisno od metode
modeliranja; pogoji modeliranja niso

specificirani)




2. Model ILRIS 34D, proizvajalec Optech Inc.

model ILRIS 3¢D, proizvajalec Optech Inc.
(Tehniéna specifikacija ILRIS 3gD: 2 str.)

Princip delovanja

impulzni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,
varnostni razred laserja po IEC 60825-
1:2001

A=1500 nm (infrardeca), razred 1R

Kotno merilno obmo¢je (Hz x V)

360° x 110°

Doseg

od 3 m do 1.500 m za povrsine
reflektivnosti 80%,

od 3 m do 800 m za povrSine
reflektivnosti 20%,

od 3 m do 350 m za povrSine

reflektivnosti 4%

Hitrost skeniranja

max. 2.500 tock/s

Locljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanjsa

velikost grida (Hz, V)

4,1"alilmmprid=50m

- divergenca zarka

35,1" ali povecanje premera zarka za

17 mmna 100 m

Natan¢nost

- posamezne tocke

o=x8 mmprid =100 m

- merjenja dolZine

o=+7 mm prid =100 m

- merjenj smeri (Hz in V)

ni podatka

- modelirane ploskve

ni podatka




3. Model LMS-Z620, RIEGL Laser

Measurement Systems

proizvajalec

model LMS-Z620, proizvajalec Riegl Laser Measurement

Systems (www.riegl.com)

Zaradi zelo velikega dosega je skener Riegl LMS-Z620 zelo
uporaben pri topografskih izmerah in meritvah v rudarstvu.

Princip delovanja

impulzni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,
varnostni razred laserja po IEC 60825-
1:2001

valovna dolzina bliznje infrardece,

razred 1R

Kotno merilno obmocje (Hz x V)

360° x 80°

Doseg

od 2 m do 2000 m za povrSine
reflektivnosti 80%,

do 650 m za povrsine reflektivnosti 10%

Hitrost skeniranja

max 11.000 toc¢k/s

Loc¢ljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanjsa

velikost grida (Hz, V)

144" ali 3,5 mmprid=50m

- divergenca zarka

54" ali povecanje premera zarka za

15 mmna 100 m

Natancnost

- to¢nost (obremenjenost meritev s

sistemati¢nim pogreskom)

o==x10 mm prid =100 m

- merjenja dolzine (razprSenost meritev)

o=%10 mm prid =100 m

- merjenj smeri (Hz in V)

ni podatka

- modelirane ploskve

o=x5mmprid=100 m




4. Model HDS6000, proizvajalec Leica Geosystems

Model HDS6000, proizvajalec Leica Geosystems
(Tehnic¢na specifikacija HDS6000: 1 str.).

Prednost skenerja HDS6000 je v visoki hitrosti zajemanja

podatkov.

Princip delovanja

fazni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,

varnostni razred laserja

A =785 nm, razred 3R

Kotno merilno obmog¢je (Hz x V)

360° x 320°

Doseg

zaradi faznega principa optimalno od 0,6 m
do 20 m za povrsine reflektivnosti 90%
(Photon 20); optimalno od 0,6 do 76 m za
povrsine reflektivnosti 90% (Photon 80).

Hitrost skeniranja

max. 120.000 tock/ s

Locljivost

- najmanyjsi kotni korak ali najmanjsa

velikost grida (Hz, V)

2,73" x 32,40" 0z. 0,6 mm x 7,9 mm pri
d=50m

- divergenca zarka

11,2 mm prid =50 m.

Natan¢nost

- posamezne to¢ke

ni podatka

- merjenja dolzine

o == 1,2 mm pri d = 25 m in reflektivnosti
povrsja 90%,

o==2,9 mm pri d =25 m in reflektivnosti
povrsja 10%,

sistemati¢ni pogreSek merjenja dolzin je

+2mmprid=50m

- merjenj smeri (Hz in V)

ni podatka

- modelirane ploskve

o ==0,6 mm pri d = 25 m in reflektivnosti
povrsja 90%,
o == 1,4 mm pri d = 25 m in reflektivnosti

povrsja 10%




5. Model Photon 80/20, proizvajalec FARO Technologies

model Photon 80/20, proizvajalec FARO Technologies
(Tehnic¢na specifikacija Photon 80/20: 1 str.).

Princip delovanja

fazni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,

varnostni razred laserja

ni podatka o valovni dolzini, razred 3R

Kotno merilno obmo¢je (Hz x V)

360° x 310°

Doseg

zaradi faznega principa optimalno 79 m

Hitrost skeniranja

max. 500.000 tock/ s

Lo¢ljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanjsa

velikost grida (Hz, V)

7,9 mm pri d = 50m

- divergenca zarka

14 mm prid =50 m

Natancnost

- posamezne tocke

c=+6 mmza 1,5m<d<25m

o==+10 mm prid =50 m

- merjenja dolzine

o =+ 4 mm pri za povrSine reflektivnosti

90% ind =25m,

o =+ 5 mm pri za povrsine reflektivnosti

18% ind =25m,

o =+ 5 mm za povrSine reflektivnosti 90%

ind=50m,

o =+ 6 mm za povrSine reflektivnosti 18%

ind=50m.

- merjenj smeri (Hz in V)

o=+25,78"

- modelirane ploskve

o ==+2 mm (odvisno od metode
modeliranja; pogoji modeliranja niso

specificirani)




6. Model IMAGER 5006, proizvajalec Zoller+Frohlich GmbH

model IMAGER 5006, proizvajalec Zoller+Frohlich GmbH
(Tehni¢na specifikacija IMAGER 5006: 1 str.).

Prednost skenerja IMAGER 5006 je v visoki hitrosti zajemanja

podatkov in loc¢ljivost.

Princip delovanja

fazni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,
varnostni razred laserja po IEC 60825-
1:2001

valovna dolzina vidne svetlobe, razred 3R

Kotno merilno obmodje (Hz x V)

360° x 310°

Doseg

zaradi faznega principa merjenja optimalno
odlmdo79m

Hitrost skeniranja

max. 500.000 tock/ s

Loc¢ljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanjsa

velikost grida (Hz, V)

6,48"ali 1,6 mmprid=50m

- divergenca zarka

14 mm prid =50 m

Natancnost

- posamezne tocke

ni podatka

- merjenja dolzine

o==%2,5mm pri d =50 m in reflektivnosti
povrsja 100%,

o==4,0 mm pri d =50 m in reflektivnosti
povrsja 20%,

o==7,5mm pri d =50 m in reflektivnosti
povrsja 10%,

vse navedene vrednosti veljajo za srednjo
hitrost skeniranja 127.000 tock/ s.

- merjenj smeri (Hz in V)

o=+25,20"

- modelirane ploskve

ni podatka




proizvajalcevim lastniskim programom. Testni pogoji so enaki za
7. Model RANGE 7, proizvajalec Konica Minolta Sensing,

vse tri navedene modele proizvajalca Konica Minolta. Model
Inc.

RANGE 7 je zaradi zelo visoke loc¢ljivosti in natanénosti

namenjen za uporabo v industriji.

Princip delovanja opti¢na triangulacija

Valovna dolzina laserskega A =660 nm, razred 2
zarka /, varnostni razred laserja
po IEC 60825-1:2001

Merilno obmod&je v mm XxY Z (alid)
TELE; d =450 mm | 79x99 54
TELE; d =800 mm 141x176 97
WIDE; d =450 mm | 150x188 109
WIDE; d =800 mm | 267x334 194
Doseg od 450 mm do 850 mm
Hitrost skeniranja priblizno 2 sekundi za en skenogram
Locljivost
- najmanjsa velikost grida v TELE; d =450 mm 0,08 mm
) . ) ] . smeri X inY v mm TELE; d =800 mm 0,14 mm
model RANGE 7, proizvajalec Konica Minolta Sensing, Inc. WIDE =250 mm 1 0.6 mm
(http://www.konicaminolta.com) WIDE; d =800 mm | 0,28 mm
Tocénost +40 pm pri d =450 mm v nac¢inu TELE
Natanénost meritev Z (0z. d) o =+4 pm pri d =450 mm v nac¢inu TELE

Vrednosti natancnosti in to¢nosti sta izmerjeni v proizvajalc¢evih .
(razprSenost meritev - Sum)

testnih pogojih, preizkusne instalacije so merske krogle znanih

dimenzij. V okviru preskusa se modeliranje krogel opravi s



8. Model VIVID 9i, proizvajalec Konica Minolta Sensing, Inc.

model VIVID 9i, proizvajalec Konica Minolta Sensing, Inc.

(http://www.konicaminolta.com)

Model VIVID 91 je zaradi visoke natan¢nosti namenjen za

uporabo v industriji.

Princip delovanja

opticna triangulacija

Valovna dolZina laserskega zarka 4,
varnostni razred laserja po IEC
60825-1:2001

ni podatka, razred 2

Merilno obmo¢je v mm

XxY Z (alid)
TELE; d =500 mm 93%x69 26
TELE; d = 2500 mm 463x347 680
MIDDLE; d = 500 mm 165%124 42
MIDDLE; d = 2500 mm | 823x618 1100
WIDE; d =500 mm 299x224 66
WIDE; d = 2500 mm 1495x1121 1750

Doseg

od 600 mm do 1000 mm v standardnem nacinu;

od 500 mm do 2500 mm v razsirjenem nacinu.

Hitrost skeniranja

priblizno 2,5 sekunde za en skenogram

Loc¢ljivost

- najmanjsa velikost grida v

smeri XinY vmm

ni podatka

Tocnost

+0,05 mm pri d = 600 mm v naé¢inu TELE

Natan¢nost meritev Z (0z. d)

(razprSenost meritev - Sum)

6 =+ 0,008 mm pri d =450 mm v nac¢inu TELE




9. Model VIVID 910, proizvajalec Konica Minolta Sensing,

Inc.

model VIVID 910, proizvajalec Konica Minolta Sensing, Inc.

(http://www.konicaminolta.com)

Model VIVID 910 je zaradi manjSe natan¢nosti namenjen za
uporabo v zabavni industriji, Solstvu, razvoju in oblikovanju

prototipov ter medicini.

Princip delovanja

opticna triangulacija

Valovna dolZzina laserskega zarka 4,
varnostni razred laserja po IEC
60825-1:2001

ni podatka, razred 2

FOV v mm XxY Z (ali d)
TELE; d = 600 mm 111x83 40
TELE; d = 2500 mm 463x347 | 500
MIDDLE; d = 600 mm 198x148 | 70
MIDDLE; d = 2500 mm | 823x618 | 800
WIDE; d = 600 mm 359x269 | 110
WIDE; d = 2000 mm 1196x897 | 780

Doseg od 600 mm do 2500 mm

Hitrost skeniranja

priblizno 2,5 sekunde za en skenogram

Loc¢ljivost

- najmanjsa velikost grida v

smeri XinYvmm

ni podatka

Toc¢nost X:+0,22mm, Y: £0,16 mm, Z: £ 0,10 mm v
nac¢inu TELE/FINE
Natanénost meritev Z (0z. d) | ni podatka

(razprSenost meritev - Sum)




10. Model CP 3200, proizvajalec Callidus Precision Systems

GmbH — . _ _
Princip delovanja impulzni
Valovna dolzina laserskega zarka 4, A =906 nm (bliznja infrardeca), razred 1
varnostni razred laserja po IEC 60825-
1:2001
Kotno merilno obmo¢je (Hz x V) 360° x 180°
Doseg min. 32 cm - max. 80 m (odbojnost
povrsin ni specificirana)
Hitrost skeniranja 1750 tock/ s (ni jasno specificirano)
Lo¢ljivost

- najmanjsi kotni korak (Hz, V) Hz: min. 3'45" ali 50 mm pri d =50 m; V:
min. 15" ali 218 mmprid =50 m

- divergenca zarka ni podatka

Natan¢nost

- posamezne tocke ni podatka

- merjenja dolzine o == 5 mm (ni podatka o razdalji in
odbojni povrsini)

- merjenj smeri (Hz; V) o==18"; £32,40"

- modelirane ploskve 0= 2,5 mm za razdalje od 1 m do 30 m
in reflektivnosti vsaj 10%. Tak rezultat se
doseze z uporabo proizvajalcevega
programskega paketa za modeliranje, kjer
uporabimo metode statisticnega

model CP 3200, proizvajalec Callidus Precision Systems GmbH modeliranja in odpravljanja fizikalnih
(http:/www.callidus.de) pogreSkov metjenja




11. Model HDS 2500, proizvajalec Leica Geosystems

=

—

=
e

model HDS 2500, proizvajalec Leica Geosystems

(http://www.leica-geosystems.com)

Princip delovanja

impulzni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,
varnostni razred laserja po IEC 60825-
1:2001

valovna dolZina zelene barve, razred 2

Kotno merilno obmogje (Hz x V)

40° x 40°

Doseg

min 1,5 m - max 100 m (za difuzne

povrsine reflektivnosti od 5% do 100%)

Hitrost skeniranja

max 1000 to¢k/ s

Lo¢ljivost

- najmanjsi kotni korak (Hz, V)

Hz: 0,25 mm prid =50 m; V: 0,25 mm
prid=50m

- divergenca zarka

6mmprid=50m

Natancnost

- posamezne tocke

c=t6mmzal,5m <d<50m

- merjenja dolzine

o ==+ 4 mm (ni podatka o razdalji in

odbojni povrsini)

- merjenj smeri (Hz in V)

oc=+1237"

- modelirane ploskve

o=+ 2 mm (odvisno od metode
modeliranja; dodatni pogoji niso

specificirani)




12. Model HDS 3000, proizvajalec Leica Geosystems

model HDS 3000, proizvajalec Leica Geosystems

(http://www.leica-geosystems.com)

Princip delovanja

impulzni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,
varnostni razred laserja po IEC 60825-
1:2001

valovna dolzina zelene barve, razred 3

Kotno merilno obmo¢je (Hz x V)

360° x 270°

Doseg

do d = 300 m za povrSine reflektivnosti
90%, do d = 134 m =za povrsine
reflektivnosti 18%

Hitrost skeniranja

max. 4000 tock/ s

Locljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanjsa

velikost grida (HZ, V)

1,2mmprid=300m

- divergenca zarka

6 mmprid=50m

Natancnost

- posamezne tocke

c=t6mmzal,5m<d<50m

- merjenja dolzine

c=+4mmzal,5m<d<50m

- merjenj smeri (Hz in V)

oc=+1237"

- modelirane ploskve

o=+ 2 mm (odvisno od metode
modeliranja; dodatni pogoji niso

specificirani)



http://www.leica-geosystems.com/

13. Model S25, proizvajalec Mensi

model S25, proizvajalec Mensi, zdaj Trimble

(http://www.trimble.com.ua)

Princip delovanja

opti¢na triangulacija

Valovna dolzina laserskega zarka 4,
varnostni razred laserja po IEC 60825-
1:2001

ni podatka, razred 2

Kotno merilno obmogje (Hz x V)

46° x 320°

Doseg

od2mdo25m

Hitrost skeniranja

max. 100 tock/ s

Lo¢ljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanjsa

velikost grida (Hz, V)

ni podatka

- divergenca zarka

0,7mmprid=1m

Natan¢nost

- posamezne tocke

o == 0,6 mm (ni podatka na kaksni
razdalji)

- merjenja dolzine ni podatka
- merjenj smeri (Hz in V) ni podatka
- modelirane ploskve ni podatka




14. Model GS100, proizvajalec Mensi (Trimble)

Princip delovanja impulzni

Valovna dolzina laserskega Zarka 4, ni podatka, razred 2

varnostni razred laserja po IEC 60825-

1:2001
Kotno merilno obmo¢je (Hz x V) 360° x 60°
Doseg od 2 mdo nad 100 m
Hitrost skeniranja max. 5000 tock/ s
Lo¢ljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanj$a 6,48"

velikost grida (Hz, V)

- divergenca zarka 3mmprid=1m
Natanc¢nost
- posamezne tocke ni podatka
- merjenja dolZine o =+ 6 mm (ni podatka na kaksni razdalji)
- merjenj smeri (Hz in V) ni podatka
- modelirane ploskve ni podatka

model GS100, proizvajalec Mensi (Trimble)
(http://www.trimble.com.ua)



15. Model GS200, proizvajalec Mensi (Trimble)

model GS200, proizvajalec Mensi (Trimble)

(http://www.trimble.com.ua)

Princip delovanja

impulzni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,
varnostni razred laserja po IEC 60825-
1:2001

valovna dolzina zelene barve, razred 2

Kotno merilno obmoc¢je (Hz x V)

360° x 60°

Doseg

od 1 mdonad 200 m

Hitrost skeniranja

max. 5000 to¢k/ s

Loc¢ljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanj$a

velikost grida (Hz, V)

6,60"

- divergenca zarka

3mmprid=50m

Natan¢nost

- posamezne tocke

ni podatka

- merjenja dolzine

o=+ 1,4 mm pri d = 50 m; pogresek je

max. + 3 mm

- merjenj smeri (Hz in V)

ni podatka

- modelirane ploskve

ni podatka




16. Model LMS-Z210i, proizvajalec Riegl Laser Measurement

Systems

model LMS-Z210i, proizvajalec Riegl Laser Measurement
Systems
(http://www.riegl.com)

Princip delovanja

impulzni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,

varnostni razred laserja po IEC 60825-

1:2001

valovna dolzina bliznje infrardede, razred 1

Kotno merilno obmocje (Hz x V)

360° x 80°

Doseg

min. 4 m - max. 400 m pri reflektivnosti
80%, max. 120 m pri reflektivnosti 10%

Hitrost skeniranja

max. 12.000 to¢k/ s

Lo¢ljivost

- najmanjsi kotni korak (Hz, V)

36" ali 8,7 mm pri d =50 m

- divergenca zarka 150 mmd =50 m
Natan¢nost
- posamezne tocke ni podatka

- merjenja dolzine

o == 25 mm, obremenjeno s sistemati¢nim
pogreskom dolzine <+ 20 ppm

- merjenj smeri (Hz in V)

ni podatka

- modelirane ploskve

o == 15 mm, obremenjeno s sistemati¢nim

pogreskom dolzine <+ 20 ppm



http://www.riegl.com/

17.  Model LMP-25HA, proizvajalec Riegl Laser

Measurement Systems

Princip delovanja

impulzni

Valovna dolZzina laserskega zarka 4,

varnostni razred laserja po IEC 60825-

valovna dolZina bliznja infrardeca, razred 1

1:2001
Kotno merilno obmo¢je (Hz x V) 360° x 300°
Doseg do 60 m

Hitrost skeniranja

max. 1000 tock/ s

Lo¢ljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanjsa

velikost grida (Hz, V)

32,8"ali 8 mm pri d =50 m

- divergenca zarka 60 mm pri 60 m
Natanc¢nost
- posamezne tocke ni podatka

- merjenja dolZine

o=+ 8 mm, obremenjeno s sistemati¢nim
pogreskom dolzine + 20 ppm

- merjenj smeri (Hz in V)

model LMP-25HA, proizvajalec Riegl Laser Measurement

ni podatka

- modelirane ploskve

ni podatka

Systems (http://www.riegl.com)

Skener Riegl LMP-25HA je prvenstveno namenjen za merjenje
gradbenih profilov.



http://www.riegl.com/

18. Model

Measurements

IMAGER 5003, proizvajalec Z+F Laser

E
]
g
g
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model IMAGER 5003, proizvajalec Z+F Laser Measurements

(http://www.zf-laser.com)

Princip delovanja

fazni

Valovna dolzina laserskega zarka 4,

varnostni razred laserja

valovna dolZina rdede barve, razred 3R

Kotno merilno obmodje (Hz x V)

360° x 310°

Doseg

obstajata dve prilagoditvi dolzinam zaradi
faznega nacdina: tip LARA25200 je
prilagojen za d =~ 25,5 m in tip LARA53500
zad=53,5m.

Hitrost skeniranja

LARA25200: max. 625.000 tock/ s
LARAS53500: max. 500.000 tock/ s

Locljivost

- najmanjsi kotni korak ali najmanjsa

velikost grida (Hz, V)

Hz: 36" ali 8,7 mm pri d =50 m; V: 1'05"
ali 15,7 mm pri d =50 m.

- divergenca zarka

14 mmna50m

Natan¢nost
- posamezne tocke ni podatka
- merjenja dolZine LARA25200:

o== 1,6 mmprid =10 minp = 20%;
o=%0,9mm prid =10 min p = 100%;
oc=%4,5mmprid=25minp=20%;
o==1,6 mm prid=25minp = 100%;

LARA53500:
o==x3,0mm prid =10 min p =20%;

o=+ 1,3 mm prid=10 min p = 100%;
0=%x9,0mm prid =25min p =20%;
o==3,0mm prid=25min p =100%.

- merjenj smeri (Hz in V)

o=+1'12"

- modelirane ploskve

ni podatka



http://www.zf-laser.com/




PRILOGA C: 3R MODEL ZELEZNE JAME - ODPRTINE NISO ZAPOLNJENE

Tloris

11029500

110285.00

1M0270.00
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PRILOGA D: 3R MODEL ZELEZNE JAME - ODPRTINE SO ZAPOLNJENE

Tloris
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PRILOGA E: 3R MODEL ZELEZNE JAME - ODPRTINE SO ZAPOLNJENE

Naris (sprednji)
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PRILOGA F: 3R MODEL ZELEZNE JAME - ODPRTINE SO ZAPOLNJENE

Pogled od spodaj

s
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PRILOGA G: 3R MODEL ZELEZNE JAME - ODPRTINE SO ZAPOLNJENE

Naris (pogled s strani)
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PRILOGA H: 3R MODEL ZELEZNE JAME - ODPRTINE SO ZAPOLNJENE

Izometri¢ni pogled

Z-Bis

“ Y-Axis

Ais




PRILOGA I: PRIDOBITEV KOORDINAT OSLONILNIH TOCK V DRZAVNEM

KOORDINATNEM SISTEMU D48/GK

1. Tehni¢ne specifikacije elektronskega tahimetra Nikon DTM-320

Tehni¢ne specifikacije:

Prikaz vertikalnega in horizontalnega kota na zaslonu:
Natan¢nost Hz in VV opazovanja smeri:

Povecava daljnogleda:

Vidno polje daljnogleda:

Doseg razdaljemera:

Natan¢nost merjenja dolZin:

Povecava opticnega grezila:

5
c=35"

30x%

2,3m /100 m

doseg: 1,2 m do 1.600 m
+ (3 + 3 ppm x D) mm
3 x



2. Izra¢un tahimetrije

Tahimetriéni zapisnik: C:\4LETNIK\KARTOGRAFIJA\JAMA.

1.STOJISCE Y X H stoj. H instr.
90044 471949.57 110162.80 320.94 1.560
ORIENTACIUJE
Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.
431051c 471658.05 111654.47 348°56'31" 1.0 0°00'00" 0°00'O1"
90046 471770.70 108989.22 188°39'57" 1.0 0°00'01" 0°00'O1"
krvavec 464435.76 128290.93 337°29'15" 1.0 359°59'57" 0°00'02"
sredina: 359°59'59"
Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H
001 74°12'20" 380.590 2.600 1.590 472315.79 110266.39 323.51
2.STOJISCE Y X H stoj. H instr.
001 472315.79 110266.39 323.51 1.580
ORIENTACIUJE
Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.
90044 471949.57 110162.80 333°34'35" 1.0 280°37'46" 0°00'12"
4211341c 468409.57 109307.02 335°33'55" 1.0 280°38'09" -0°00'12"
sredina: 280°37'58"
Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H
002 105°07'10" 78.910 11.660 1.590 472350.08 110337.46 335.16
3.STOJISCE Y X H stoj. H inStr.
002 472350.08 110337.46 335.16 1.550
ORIENTACIUJE
Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.
001 472315.79 110266.39 250°04'50" 1.0 315°40'33" 0°00'00"
sredina: 315°40'33"
Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H
003 139°38'05" 46.320 1.090 1.590 472396.20 110333.17 336.21
4.STOJISCE Y X H stoj. H inStr.
003 472396.20 110333.17 336.21 1.550
ORIENTACTIUJE
Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.
002 472350.08 110337.46 284°29'10" 1.0 350°49'41" 0°00'00"
sredina: 350°49'41"
Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H
004 123°51'35" 42.090 -0.570 1.590 472434.44 110315.59 335.60
005 194°51'00" 43.350 6.800 1.590 472391.91 110290.03 342.97



5.STOJISCE Y X H stoj. H inStr.
004 472434.44 110315.59 335.60 1.520

ORIENTACIUJE

Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.

003 472396.20 110333.17 *206°27'30" 1.0 88°13'52" 0°00'00"
sredina: 88°13'52"

Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H

006 20°32'00" 40.530 -7.350 1.590 472472.82 110302.55 328.18

6.STOJISCE Y X H stoj. H instr.

005 472391.91 110290.03 342.97 1.520

ORIENTACIUJE

Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.

003 472396.20 110333.17 330°17'05" 1.0 35°23'40" 0°00'00"
sredina: 35°23'40"

Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H

007 154°04'45" 35.290 -0.320 1.820 472386.10 110255.22 342.35

7.STOJISCE Y X H stoj. H instr.

007 472386.10 110255.22 342.35 1.490

ORIENTACIUJE

Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.

005 472391.91 110290.03 289°03'35" 1.0 80°24'57" 0°00'00"
sredina: 80°24'57"

Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H

008 61°01'55" 41.220 6.020 3.400 472411.79 110222.98 346.46

8.STOJISCE Y X H stoj. H instr.

008 472411.79 110222.98 346.46 1.530

ORIENTACTIUJE

Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.

007 472386.10 110255.22 301°02'10" 1.0 20°24'53" 0°00'00"
sredina: 20°24'53"

Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H

009 93°19'25" 19.620 1.350 1.590 472429.75 110215.08 347.75

Tahimetriéni zapisnik: C:\4LETNIK\KARTOGRAFIJA\POLIGON_JAMA.

1.STOJISCE Y X H stoj. H inStr.
006 472472.82 110302.55 328.18 1.530

ORIENTACTIUJE
Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.




004 472434 .44 110315.59 354°17'00" 1.0 294°28'57" 0°00'00"

sredina: 294°28'57"

Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H

1 185°58'05" 6.112 -2.005 1.590 472478.09 110299.45 326.12
2.STOJISCE Y X H stoj. H inStr.

1 472478.09 110299.45 326.12 1.380

ORIENTACIUJE

Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.

006 472472 .82 110302.55 257°28'15" 1.0 42°59'41" 0°00'00"
sredina: 42°59'41"

Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H

2 120°39'15" 8.040 -3.730 1.590 472480.35 110291.74 322.18

3.STOJISCE Y X H stoj. H instr.

2 472480.35 110291.74 322.18 1.440

ORIENTACIUJE
Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.

1 472478.09 110299.45 126°08'10" 1.0 217°31'36" 0°00'00"

sredina: 217°31'36"

Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H

3 22°22'50" 7.853 -0.593 1.590 472473.56 110287.80 321.44
4 .STOJISCE Y X H stoj. H instr.

3 472473.56 110287.80 321.44 1.460

ORIENTACTIUJE
Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.

2 472480.35 110291.74 110°22'35" 1.0 309°29'55" 0°00'00"

sredina: 309°29'55"

Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H

4 339°00'40" 19.166 -6.203 2.000 472455.39 110293.89 314.70

I 180°07'35" 1.961 -0.288 0.000 472475.07 110286.55 322.61

J 165°53'10" 3.462 1.454 0.000 472476.69 110286.32 324.35

K 133°18'00" 6.856 1.265 0.000 472480.36 110288.66 324.17

L 102°13'20" 7.846 0.585 0.000 472479.72 110292.66 323.49

M 107°54'15" 13.705 2.476 0.000 472485.11 110295.18 325.38

N 117°47'25" 9.203 2.052 0.000 472482.05 110291.35 324.95

5.STOJISCE Y X H stoj. H inStr.

4 472455.39 110293.89 314.70 1.630
ORIENTACTIUJE

Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.

3 472473.56 110287.80 207°57'05" 1.0 260°34'41" 0°00'00"

sredina: 260°34'41"

Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H



A 187°19'05" 3.009 0.003 0.000 472458.40 110294.00 316.33

B 205°43'00" 5.424 3.166 0.000 472460.60 110292.37 319.50

c 209°10'55" 5.410 2.300 0.000 472460.48 110292.06 318.63

D 249°34'50" 4.475 2.778 0.000 472457.62 110290.01 319.11

E 277°35'15" 5.809 2.480 0.000 472455.58 110288.08 318.81

F 297°49'25" 7.644 4.485 0.000 472452.98 110286.64 320.82

G 311°21'45" 10.349 7.039 0.000 472449.92 110285.11 323.37

H 351°40'55" 8.665 -0.458 0.000 472447.14 110291.25 315.87

Tahimetriéni zapisnik: F:\kartografija\geos\POLIGON JAMA11112.

1.STOJISCE Y X H stoj. H inStr.

009 472429.75 110215.08 347.75 1.480
ORIENTACIUJE

Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.

008 472411.79 110222.98 0°00'00" 1.0 293°44'35" 0°00'00"

sredina: 293°44'35"

Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H

5 117°13'35" 14.710 0.140 1.590 472441.18 110224.34 347.78

2.STOJISCE Y X H stoj. H inStr.

5 472441 .18 110224 .34 347.78 1.590
ORIENTACTIUJE

Tocka Y X smer utez orientac.kot pop.

009 472429.75 110215.08 0°00'00" 1.0 230°59'15" 0°00'00"

sredina: 230°59'15"
Tocka hor.kot Dred. dH prizma Y X H
6 206°35'15" 7.340 -1.200 1.590 472448 .35 110225.92 346.58
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