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SUDIONICI

Usporedba terestrickih o

Dino Dobrini¢

laserskih skenera

Matko Dubravcic¢

SAZETAK: Terestricko lasersko skeniranje je tehnologija 3D izmjere koja omogucava prikuplianje velikog broja to¢aka u kratkom vreme-
nu. Usmjeravanjem laserske zrake u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini te rotacijom instrumenta oko svoje osi, terestricki laserski skeneri
(TLS) mjere veliki broj tocaka u 3D koordinatnom sustavu. lako je osnovni princip mjerenja poznat, ne postoji jedan univerzalni terestricki
laserski skener kojim bi se mogla obaviti sva mjerenja. Zbog toga postoje podjele laserskih skenera prema nacinu mjerenja udaljenosti na
pulsne, fazne i triangulacijske laserske skenere, dok se prema nacinu snimanja dijele na kamera skenere, panoramske i hibridne skenere.
Upravo zbog raznih podjela terestrickih laserskih skenera, nije moguca direktna usporedba tehnickih specifikacija instrumenata Sto ote-
Zava korisnicima odabir pravog skenera za odredeni posao. Bududi da jos ne postoji standard za usmjeravanje laserske zrake, neophod-
no je istraZiti terestricke laserske skenere za dobivanje nezavisne progjene preciznosti instrumenta, kao i zbog razvijanja standardiziranih
kalibracijskih modela i postupaka. Stoga su u Clanku testirana Cetiri terestricka laserska skenera razlicitih proizvodaca: Topcon GLS-1500,
Faro Focus 3D, Trimble GX200 i Optech ILRIS 3,D. Instrumenti Koristeni u istraZivanju razlikuju se prema nacinu mjerenja udaljenosti te
prema nacinu snimanja. Cilj prakticnog dijela bio je utvrditi pogreske u ocitanju duljine koje se javijaju uslijed pogresnog odbijanja laser-
ske zrake od odredene vrste materijala ili neke specificne boje. Dio analize odnosi se na ispitivanje mjerne ponovijivosti instrumenata gdje
Je u tri serije mjerenja opaZano po pet orijentacijskih tocaka te su analizirana odstupanja mjerenih koordinata kod ponovijenih mjerenja.

KLJUCNE RIJECI: terestricki laserski skeneri, TLS, ispitivanje tocnosti, oblak tocaka, refleksivnost

Comparation of terrestrial laser scanners

SUMMARY: Terrestrial laser scanning is a technology that allows 3D measurements large amounts of points in a short time. By directing
laser beam in the horizontal and vertical plane and rotation of the instrument around its axis, terrestrial laser scanners (TLS) measure a
large number of points in a 3D coordinate system. Although the basic principle of measurement is known, there is no universal terrestrial
laser scanner that could perform all types of measurements. Therefore, there are classifications of terrestrial laser scanners according to
the principles that are used to measure the distance to the pulse, phase and triangulation laser scanners, as well as classification of TLS
according to deflection of the laser beam to camera scanners, panoramic and hybrid scanners. Just because of the various classifications
of terrestrial laser scanners, it is not possible to directly compare the technical specifications of the instruments which makes it difficult
for customers to choose the right scanner for specific project. Since there is no standard for directing a laser beam, it is necessary to in-
vestigate the terrestrial laser scanners to obtain independent accuracy/precision estimates and develop standardized calibration models
and procedures. Thus in the article we have tested four terrestrial laser scanners from different manufactures: Topcon GLS-1500, Faro
Focus 3D, Trimble GX200 and Optech ILRIS 3.D. Instruments used in research vary according to principle of different range measure-
ment and according to deflection of the laser beam. In our experiments we concentrated on identifying distance measurement errors
which appears due to erroneous laser beam reflection from some specific material or specific colour. Inspection of measurement repe-
atability also took part in our research. Five control points were observed in three series in order to analyze deviations of the measured
coordinates of repeated measurements.

KEYWORDS: terrestrial laser scanners, TLS, accuracy test, point cloud, reflectivity
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1. UVOD

Terestricko lasersko skeniranje relativno je nova tehnologija
mjerenja (pojavila se tek krajem devedesetih godina dvadesetog
stoljeca) koja se pored vec tradicionalnih metoda u geodeziji kao
sto su tahimetrija, fotogrametrija i GPS, koristi kao metoda do-
bivanja koordinata trazenih toc¢aka u 3D prostoru (Kersten i dr.,
2007). Instrumenti koji odasilju, prema unaprijed zadanom razma-
ku, niz laserskih impulsa kako bi izmjerili udaljenost te horizon-
talni i vertikalni kut do pojedine tocke prostora nazivaju se tere-
stricki laserski skeneri (TLS). Oni sluze za bezdodirno prikupljanje
prostornih podataka u veoma kratkom vremenskom razdoblju te
naknadnu obradu podataka za modeliranje i vizualizaciju objekata
(Matijevi¢, 2002). Izmjereni objekt prekriven je velikom koli¢inom
detaljnih tocaka te prepoznatljivi dijelovi objekta, kao $to su rubo-
vi kuce i ostali detalji, nisu direktno snimljeni, ve¢ su prikupljeni
u oblak tocaka (eng. point cloud). Rezultat laserskog skeniranja
je oblak tocaka koji predstavlja gusti tockasti prikaz vanjske po-
vriine izmjerenog objekta. Dakle, laserskim skeniranjem dobije se
digitalna snimka objekta koja je predstavljena skupom tocaka u
3D prostoru. Spajanje oblaka tocaka mogude je ako je isti objekt
snimljen viSe puta s razlicitih stajalisnih toc¢aka te se naknadnom
obradom, tj. spajanjem identi¢nih tocaka unutar oblaka tocaka i
modeliranjem, dobivaju ve¢ poznati geometrijski oblici. Na taj na-
¢in omogucdena su razli¢ita mjerenja i izracuni elemenata objekata
(Basa i dr., 2011).

Medutim, uporaba terestrickih laserskih skenera jo$ uvijek je
relativno ogranic¢ena. lako je proces laserskog skeniranja u pot-
punosti automatiziran, naknadna obrada podataka znatno je za-
htjevnija, dugotrajnija i kompleksnija od obrade klasi¢nih terenskih
mjerenja. Nadalje, druge discipline povezane s geodezijom nisu u
potpunosti upoznate s metodom laserskog skeniranja. Terestricki
laserski skener vrlo je efikasan instrument, ali svoj puni potencijal
pokazuje u integraciji s drugim sustavima. Takva integracija omo-
gucuje koriStenje prednosti svakog od sustava koji se koriste. Pri-
mjer je integracija TLS-a i digitalne kamere. Digitalna kamera snima
sliku visoke rezolucije koja se moze spojiti sa snimljenim oblakom
tocaka, ¢ime se osim same geometrije objekta, dobiva i njegova
tekstura (URL-11).

Specifikacije laserskih skenera, dobivene od njihovih proizvoda-
¢a, odnose se na laboratorijske parametre te u velikoj mjeri ovise
o uvjetima na terenu koji su dosta slozeniji te na koje se ne moze
utjecati. U ranijim testovima dokazano je (Boehler i dr., 2003) da
preciznost varira od instrumenta do instrumenta, na bazi njiho-
ve individualne kalibracije. Zbog toga su provedena istrazivanja u
kojima su ispitivani standardni parametri laserskih skenera (preci-
znost, gustoca, vrijeme) te neke znacajke iz »realnih« uvjeta mjere-
nja koji ovise o odabiru laserskog skenera (preciznost mjerenja na
razlicitim udaljenostima, vrijeme potrebno za prikupljanje detalj-
nih tocaka, intenzitet povratnog signala odbijenog od razli¢itog
materijala objekta snimanja, sposobnost modeliranja jednostav-
nog ili sloZzenog geometrijskog oblika objekta) (Adami i dr., 2007).

Stoga ce se u nastavku dati osvrt na podjelu laserskih skenera
i njihov princip rada te ¢e se ukratko opisati provedeno ispitivanje
laserskih skenera.

2. PRINCIP RADA TERESTRICKIH LASERSKIH SKENERA

Princip rada laserskih skenera temelji se na odredivanju polar-
nih koordinata detaljnih to¢aka, odnosno mjerenju horizontalnog
i vertikalnog kuta te udaljenosti do pojedine tocke prostora. Iz niza
odaslanih laserskih impulsa instrument registrira ukupni pomak
sustava u odnosu na njegov pocetni polozaj te mjeri duljinu do
objekta. Za usmjeravanje laserske zrake koristi se rotirajuce zrcalo
(prizma) koje omogucava njen otklon u vertikalnom smjeru rota-
cijom oko horizontalne osi, dok se otklon u horizontalnom smjeru
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postize rotacijom TLS-a oko vertikalne osi (Matijevi¢, 2002).

Duljina do objekta odreduje se na razli¢ite nacine koji se me-
dusobno razlikuju u toc¢nosti jer su prilagodeni za mjerenja na
odredene udaljenosti. Tako postoje skeneri koji su namijenjeni za
snimanja zatvorenih prostora i na manje udaljenosti (do 100 m),
zatim skeneri koji su pogodniji za uporabu na terenu i na ve¢im
udaljenostima (preko 100 m) te skeneri koji se koriste na udalje-
nostima do nekoliko metara, uz visoku to¢nost snimanja (Froehli-
ch, 2004). Odabir laserskog skenera ovisi o konkretnom zadatku
za koji se koristi. Kako bi se postiglo trodimenzionalno skeniranje
objekta, potrebno je, uz mjerenje duljine, dovoljno to¢no pozna-
vati i horizontalni i vertikalni kut prema detaljnim toc¢kama objek-
ta. Laserski skeneri ne rade kao klasi¢ni geodetski instrumenti, na
principu direktnog mjerenja kutova prema pojedinoj tocki. Takva
mjerenja nisu potrebna jer su pomaci u pojedinoj ravnini (H/V)
stalni i unaprijed poznati. Dakle, vrijednost kutnog pomaka u od-
nosu na neki ishodisni polozaj dobiva se za svaku mjerenu tocku
zbrajanjem prethodno izvedenih, konstantnih pomaka (Matijevic,
2002). Na osnovi poznatih prostornih kutova i izmjerene udaljeno-
sti, racunaju se 3D koordinate tocke u koordinatnom sustavu TLS-a
(konverzija iz sfernog u Kartezijev koordinatni sustav).

Dakle, objekt je snimljen u horizontalnom i vertikalnom smi-
slu, s tisu¢ama tocaka u sekundi, ovisno o udaljenosti od objekta i
rezoluciji snimanja. Pritom se rezolucija snimanja definira kao pro-
storna udaljenost izmedu susjednih snimljenih toc¢aka unutar obla-
ka tocCaka pa je s danasnjim laserskim skenerima moguce dobiti
tocke na objektu koje su medusobno udaljene tek jedan milimetar.
Rezultat takvog snimanja je gust tockasti 3D model objekta.

Pored 3D koordinata tocke objekta, laserskim skeniranjem dobi-
va se i amplituda povratnog laserskog signala (intenzitet signala).
Svaka boja reflektira lasersku zraku drugacijim intenzitetom. Tako
npr., bijela mat boja daje 80-postotni povratak signala, siva mat
boja 40-postotni povratak signala, dok crna mat boja daje 5-po-
stotni povratak signala (URL-11).

Pored intenziteta signala, terestri¢ki laserski skeneri mogu pri-
kupiti RGB (Red Green Blue) komponentu za svaku tocku koja se
dobije integriranjem unutarnje ili vanjske kamere. Na temelju kali-
bracije i orijentacije kamere te njene pozicije u odnosu na skener,
slikovni zapis kamere upotrebljava se kako bi se svakoj izmjerenoj
tocki dodijelila RGB vrijednost. Prema tome, svaka izmjerena tocka,
uz pripadajuce koordinate, sadrzi i podatak o boji te intenzitetu
reflektirane zrake (Papo i dr., 2007).

Trodimenzionalno lasersko skeniranje posebno je prikladna me-
toda snimanja u situacijama kad je objekt snimanja tesko pristupa-
¢an te je nemoguce ostvariti direktan kontakt s detaljnim tockama
objekta cije je koordinate potrebno odrediti. Takoder, moguce je
snimati podrudja koja zbog visoke temperature ili nepovoljne kon-
centracije Stetnih plinova nisu pogodna za boravak ljudi u njiho-
voj neposrednoj blizini. Tako se primjerice, za snimanje izgradenih
prometnica (mostovi, tuneli) i tvornickih postrojenja (toplana, ra-
finerija), terestri¢ki laserski skener moze koristiti bez zaustavljanja
prometa ili prekidanja proizvodnog procesa (Cvjetkovi¢, 2010).

2.1. KORISTENI TLS PREMA NACINU MJERENJA UDALENOSTI
Koristeni terestricki laserski skeneri, prema tehnologiji mjerenja

udaljenosti, mogu se podijeliti na (URL-11):
« pulsne skenere
. fazne skenere.

« Pulsni skeneri — pulsna mjerenja temelje se na principu mjere-
nja vremenskog intervala putovanja elektromagnetskoga vala
prema objektu snimanja te se direktno mjeri vrijeme potrebno
za njegov povratak. Laserski odasilja¢ emitira kratki impuls koji
se dijeli na dva dijela, prvi dio odasilje se u prijamnik i pokre-

ekscentar
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¢e mjerenje vremena, a drugi dio podijeljenog signala 3alje se
prema objektu mjerenja. Za ovu se metodu mjerenja uobica-
jeno koristi kratica s engleskog jezika — TOF (Time Of Flight).
Ova metoda mjerenja udaljenosti danas se najcesce koristi u
praksi jer jednoznacno izmjerene duljine dobivamo u kratkom
vremenskom razdoblju te omogucuje mjerenja bez posebnog
reflektora na cilju. Pulsnom metodom mogu se ostvariti mje-
renja na vele udaljenosti Sto je jedan od razloga koristenja
za lasersko skeniranje iz zraka (eng. Airborne Laser Scanning
- ALS)

- Fazni skeneri — udaljenost se racuna iz fazne razlike izmedu
primljenog i odaslanog vala, pri ¢emu se odaslana laserska
zraka modulira harmonijskim valom. To¢nost mjerenja ovom
metodom je 1% duljine faze te se moze povecati koristenjem
viSe valnih duljina umjesto jedne, pri ¢emu najdulja valna du-
ljina definira unificiranost mjerenja, dok najkraca valna duljina
definira maksimalnu to¢nost koju je moguce postic¢i. Snaga
kontinuirane laserske zrake je limitirana te se zbog toga ova
metoda mjerenja koristi na udaljenostima do 100 m, no to¢-
nosti koje se mogu posti¢i ovom metodom jako su visoke — u
granicama od nekoliko milimetara.

2.2. LASERSKI SKENERI PREMA NACINU SNIMANJA
Snimanje okoline pomocu terestrickih laserskih skenera zahti-

jeva otklon laserske zrake u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini
jer su sirovi podaci mjerenja duljine i kutovi (horizontalni i ver-
tikalni). Ovisno o prozoru snimanja (eng. Field Of View - FOV),
koristeni terestricki laserski skeneri mogu se podijeliti na (Papo
idr., 2007):

« kamera skenere

« hibridne skenere

« panoramske skenere.

. Kamera skeneri - registriraju sve $to se nalazi u trenutacnom
prozoru snimanja. To se postize pomocu dva sinkronizirana
ogledala, jedno ogledalo koristi se za refleksiju laserske zra-
ke u horizontalnoj ravnini, dok se drugo ogledalo koristi za
refleksiju laserske zrake u vertikalnoj ravnini. Prednost ovog
nadina snimanja je Sto se oba ogledala mogu individualno
namjestiti, prema potrebi mjerenja, ¢ime se postize viso-
ka to¢nost pri mjerenju horizontalnih i vertikalnih kutova.
Nedostatak ovog nacina snimanja je uzak prozor opazanja
koji je jednak prozoru kamere te iznosi otprilike 60° x 60°,
$to zahtijeva dugotrajnije snimanje objekata. Taj nedosta-
tak nadoknaduje se vrlo velikim dometom koji iznosi preko
1000 m u slucajevima koristenja pulsne metode mjerenja
udaljenosti.

- Hibridni skeneri — kako bismo uklonili nedostatak kamera
skenera razvijeni su hibridni skeneri kojima se ogledala za
refleksiju laserske zrake automatski pozicioniranju. Hibridni
skeneri snimaju sve u trenutnom smjeru gledanja, dok se

Tablica 3.1. Specifikacije koristenih laserskih skenera (URL-14,URL-16,URL-17,URL-18)

LASERSKI SKENER TOPCON GLS - 1500

Mjerenje duljina Pulsno
Prozor snimanja 360° x 70°
Brzina skeniranja [tocCaka/s] 30 000
Horizontalna 0,006°
Kutna rezolucija
Vertikalna 0,006°
Min/max duljina mjerenja [m] 1-330

Tocnost mjerenja duljina 4 mm na 150 m

Tezina [kg] 17,6
CCD kamera Da (interna)
ekscentanr
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cijeli instrument (ili njegov dio) rotira oko svoje vertikalne
osi, ¢ime se dobiva snimak od 360° x 60°. Ovaj se tip skene-
ra zbog svoje svestranosti najcesce koristi u praksi.

. Panoramski skeneri — snimaju sve oko sebe, osim podrucja
ispod samog instrumenta $to nije moguce zbog njihove me-
hanicke izvedbe. Prikupljanje podataka izvodi se rotacijom
jednog zrcala koje reflektira lasersku zraku u vertikalnome
smjeru te rotacijom cijeloga instrumenta (ili njegova dijela)
oko svoje vertikalne osi. Ovim se nac¢inom snimanja u vrlo
kratkome vremenu snimi veliko podrucje i prikupi velika
koli¢ina podataka. Panoramski skeneri uobicajeno koriste
faznu metodu mjerenja udaljenosti te se zbog kratkog do-
meta najcesce koriste u zatvorenim prostorima.

3. SPECIFIKACIJE KORISTENIH LASERSKIH SKENERA

Proizvodaci terestrickih laserskih skenera prilazu detaljne tehnicke
specifikacije za svaki instrument. Kao $to je u prethodnom poglav-
lju navedeno, danas na trzistu postoji raznovrsna ponuda laserskih
skenera koji nisu univerzalni za sve primjene, ve¢ se prema ranije
navedenim podjelama i nacinu obrade podataka koriste za razlicite
projektne zadatke. Dakle, ako se trazi podatak o kvaliteti samih mje-
renja, koji oznacava tocnost 3D koordinata, on je tesko dostupan jer
ne moze biti definiran usporedbom pojedinacnih mjerenja (tocaka),
kao sto je slucaj kod mjernih (totalnih) stanica (Kersten i dr., 2007).
Stoga su u ovom radu testirana Cetiri laserska skenera razlicitih pro-
izvodaca te su medusobno usporedeni na temelju primjera u praksi.
Koristeni su skeneri (tablica 3.1): Topcon GLS-1500, Faro Focus 3D,
Trimble GX200 i Optech ILRIS 3.D.

Topcon GLS-1500 je terestricki laserski skener koji koristi pulsni
nacin mjerenja duljina te uz 90% refleksivnosti okoline u kojoj se
nalazi, moze snimati i do 330 m. Za potrebe ovog rada skener
je koristen za puno manje udaljenosti (do 15 m), no uglavnom
se koristi za snimanja velikih povrsina i objekata. Prema nacinu
snimanja spada u hibridne laserske skenere s prozorom snimanja
od 360° x 70°, no na samome skeneru postoje 3 metalna drzaca
pomocu kojih se skener moze okretati u vertikalnoj ravnini za go-
tovo 360°, osim podrugdja sjene ispod stativa na kojemu se nalazi
(slika 3.1) (URL-13).

Brzina snimanja je 30000 tocaka u sekundi, s rezolucijom mjere-
nja od 1 mm na 100 m i to¢no3¢u mjerenja duljina od 4 mm na 150
m. Instrumentom se moZze upravljati putem prijenosnog racunala
ili dlanovnika spojenih pomoc¢u LAN kabela, USB-a ili WiFi-a (slika
3.2). Snimanje se moze izvoditi i sa samog instrumenta, tako da se
grubim niSanom te vijcima za horizontalno i vertikalno pomicanje
zrcala odabere podrugje snimanja. Topcon GLS-1500 ve¢ na terenu
omogucuje vrlo precizno izdvajanje detalja koji su predmet snima-
nja $to smanjuje obujam naknadne obrade podataka u uredu.

Prikupljeni podaci pohranjuju se na SD karticu instrumenta ili
na racunalo. RGB model boja snimljenih tocaka dobiven je po-
mocu ugradene kamere rezolucije 2 MPx. Postoji viSe nacina na-

FARO FOCUS 3D TRIMBLE GX200 OPTECH ILRIS 36D
Fazno Pulsno Pulsno
360° x 305° 360° x 60° 360° x 220°
do 976 000 do 5000 2500
0,009° 0,0017° 0,004°
0,009° 0,0017° 0,004°
0,6 - 120 1-300 3 - 1700

2mmna25m 1,5 mm na 50 m 4 mm na 100 m

5 13,6 13
Da (interna)

Da (interna) Da (interna)
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Slika 3.2. Topcon GLS-1500 povezan
pomocu USB-a na racunalo

Slika 3.1. Prikaz drzaca za rotaciju
skenera u vertikalnoj ravnini

Slika 3.3. Oblak tocaka crkve Svih svetih

pajanja instrumenta: pomocu kabela, vanjskog izvora energije
(akumulator) ili Cetiri punjive baterije (po dvije sa svake strane
instrumenta) koje su bile koristene pri mjerenjima te su se iskazale
velikom izdrzljivos¢u. Robustan izgledom, ovaj instrument pri sni-
manju na maksimalnoj rezoluciji daje veoma pouzdane podatke u
kratkome vremenu te je idealan za snimanja velikih povrsina i ne-
pristupacnih objekata s vecih udaljenosti, pri ¢emu se instrument
zbog svoje konstrukcijske izvedbe moze zakretati i u vertikalnoj
ravnini sto olak3ava snimanje cjelokupnog objekta (slika 3.3).

Faro Focus 3D (slika 3.4) je dimenzijama najmanji te najlak-
Si laserski skener trenutno dostupan na trzistu koji koristi faznu
metodu mjerenja duljina te moze prikupiti i do 976000 tocaka u
sekundi. Zbog toga mu je domet mjerenja ogranic¢en na 120 m na
90% refleksivnosti okoline te se najcesce koristi u zatvorenim pro-
storima i za objekte koji se protezu na manjem podrucju. To¢nost
mjerenja duljina je 2 mm na 25 m.

Faro Focus 3D ima integriranu kameru s rezolucijom od 70 MPx
koja omogucava rezoluciju mjerenja od 1 mm na 100 m. Skenerom
se upravlja pomoc¢u ekrana osjetljivog na dodir ili uredaja (prije-
nosno racunalo, dlanovnik, smartphone) koji se bezi¢no, preko IP
adrese, povezuju sa samim skenerom (slika 3.5). Terenski dio po-
sla moZe se obaviti u veoma kratkom vremenu te se naknadnom
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obradom podataka u uredu od panoramskog prikaza veli¢ine 360°
x 305° obrade dijelovi potrebni za konkretni projektni zadatak.

Svi prikupljeni podaci spremaju se na SD karticu velic¢ine 32
GB ili na uredaje s kojima je skener beZi¢no povezan. Faro Focus
3D ima dvoosni kompenzator ¢ime je onemogudéeno naginjanje i
usmjeravanje skenera u razlic¢itim smjerovima. Ovaj skener odliku-
je se povoljnijom cijenom s obzirom na ostale skenere te je zbog
panoramskog nacina snimanja, faznog mjerenja duljina i svoje
tehnicke izvedbe znacajno brzi. Najsiru primjenu nalazi u snima-
nju interijera, industrijskih postrojenja i objekata koji se nalaze u
neposrednoj blizini instrumenta (do 30 m) (slika 3.6).

Trimble GX200 je pulsni hibridni terestricki laserski skener s

Slika 3.5. Prikaz oblaka to¢aka na
mobitelu koji je bezi¢no povezan
s Focusom 3D

Slika 3.4. Faro Focus 3D

Slika 3.6. Oblak tocaka utvrde

prozorom snimanja od 360° x 60°. U usporedbi s ostalim skeneri-
ma, osjetno sporije prikuplja podatke (5000 tocaka/s), uz to¢nost
mjerenja duljina od 3 mm na 100 m. Maksimalna duljina skenira-
nja je do 300 m $to omogucdava uporabu na otvorenim prostorima
i snimanje vecih objekata. Moguce ga je koristiti i u integraciji s
GNSS metodom mijerenja (slika 3.7).

Trimble nudi dva razlicita tipa programa za upravljanje skenerom,
Pocketscape je prilagoden radu na kontroleru, a Pointscape radu na
prijenosnom racunalu. Za potrebe testiranja skenera koristen je Po-
intscape u kojemu se sa zaslona monitora prijenosnog racunala (slika
3.8), spojenog na skener pomocu LAN kabela, birao prozor opazanja,
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¢ime se smanjuje obujam naknadne obrade podataka.

Sam odabir objekata obavlja se na tri nacina: iz slike, video-
snimaka ili oblaka tocaka. Pomocu integrirane kamere uzme se
snimka velic¢ine 60° x 60° te se iz snimke odaberu zeljeni detalji.
Odabir objekata iz videosnimke je najbrzi. Preko zaslona prijeno-
snog racunala skener se navodi na podrucje od interesa te se na
videosnimci oznacavaju Zeljeni objekti. Lasersko je skeniranje iz
oblaka tocaka najpreciznije: najprije se u gruboj rezoluciji i pro-
zoru opazanja od 360° snimi oblak tocaka, a zatim se iz njega
odaberu potrebni detalji.

Trimble GX200 moze se koristiti u inzenjerskim projektnim za-
dacima (slika 3.9) te za potrebe snimanja kulturne bastine.

Optech llris 3.D je pulsni kamera skener s prozorom snimanja od
40° x 40°, no postavljanjem »pan/tilt« baze, prozor snimanja iznosi
360° x 220°. ILRIS 3,D dolazi opremljen s potpuno motoriziranom ba-
zom koja u potpunosti omogucuje pokrivenost polja vidljivosti. Ona
rotira skener oko vertikalne osi za puni krug dok se s »tilt« plocom
(slika 3.10) skener rotira i oko horizontalne osi za +90° prema zenitu,
odnosno -90° prema nadiru. Ovaj je dodatak modularan i moguce ga
je odvojiti od osnovnog uredaja te se njime jednostavno upravlja preko
kontrolnog softvera samog skenera (URL-12).

Skenerom se upravlja putem dlanovnika ili bilo kojeg drugog ra-
Cunala koje ima mogucnost spajanja beZicnom vezom (slika 3.11).
Ima u sebi ugradenu kameru, no moguce je pricvrstiti bilo koji vanj-
ski fotoaparat za automatizirano bojanje oblaka tocaka (slika 3.11),
pod uvjetom da je obavljena kalibracija istog, odnosno da je koriStena
aplikacija za unutarnju i vanjsku orijentaciju. Podrudje interesa i status
samog skeniranja prikazani su na LCD zaslonu, a podaci se direktno
pohranjuju na vanjsku ili unutarnju memoriju. Podrugje interesa i gu-

Slika 3.7. Trimble GX200

Slika 3.8. Trimble GX200 povezan pomotu LAN kabela na ratunalo Slika 3.10. Optech ILRIS 3,D s slika 3.11. Optech ILRIS 36D spojen na

»pan/tilt« plocom dlanovnik te s pri¢vrs¢enom kamerom

Slika 3.9. Oblak to¢aka mosta Krka Slika 3.12. Oblak tocaka dubrovackih zidina i dijela grada
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stoca podataka podesivi su od strane korisnika (Novak, 2007).

ILRIS 3,D svoju primjenu nalazi u inZenjerstvu, rudarstvu, snimanju
industrijskih postrojenja, kriminalistickoj forenzici te u svim ostalim
projektima koji zahtijevaju to¢nu 3D vizualizaciju prostora i prostornih
objekata (slika 3.12). Spada u kategoriju dalekometnih skenera (mjere-
nje duljina i na viSe od 1500 m s rezolucijom od 2 cm), a da pritom nije
optere¢en mehanickom rotacijom samoga instrumenta.

4. PRAKTICNI DIO

4.1. PRIKUPUANJE PODATAKA

Snimanje sa sva Cetiri navedena skenera provedeno je u Laborato-
riju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu. U prvom dijelu analizirane su karakteristike skenera s obzi-
rom na snimljeni materijal. Provedeno je snimanje razlic¢itih materija-
la pravilnog oblika: kameni blok, opeka, Zeljezni blok, drveni kvadar,
suha i mokra keramicka plocica, ultrapas ploca pod kutovima od 0°,
30°,60°i 75°. U drugom dijelu snimljena je IT8 testna karta (slika 4.3b).
IT8 je testna karta koja se izraduje prema ISO 12641 standardu te se
koristi kao referenca za kalibriranje boja na kamerama, skenerima, fo-
toaparatima i raznim drugim uredajima. Uobicajeno, testnu kartu po-
trebno je kupiti te se u tom slucaju ona izraduje na posebnoj podlozi
i s posebnim uredajima, no u nasem slucaju, za prepoznavanje boja,
zadovoljavajucu kvalitetu pruZila je testna karta ispisana na pisacu HP
DESIGNJET T790.

Cilj prvog i drugog dijela bio je utvrditi pogreske u ocitanju duljine
koje se javljaju uslijed pogresnog odbijanja laserske zrake od odredene
vrste materijala ili neke specifi¢ne boje. Treci dio analize odnosio se na
ispitivanje mjerne ponovljivosti instrumenata gdje je u tri serije mjere-
nja opazano po pet orijentacijskih tocaka te su analizirana odstupanja
mjerenih koordinata kod ponovljenih mjerenja.

4.2. OBRADA PODATAKA
Proizvodacdi laserskih skenera uz svoje uredaje isporucuju i aplikacije

za prikupljanje i obradu podataka. Za potrebe obrade podataka na
raspolaganju su nam bile aplikacije FARO Scene, Topcon ScanMaster i
Trimble RealWorks. Sve aplikacije u svojoj sustini pruzaju sli¢cne mogu¢-
nosti obrade kao $to su koloriranje oblaka tocaka, filtriranje podataka,
georeferenciranje i sl., no radi dobivanja homogenih i usporedivih re-
zultata, obradu i analize bilo je potrebno provesti u jedinstvenoj apli-
kaciji. Obrada podataka izvedena je u programu Trimble RealWorks
v.6.3. S obzirom da svaki proizvodac razvija vlastiti format zapisa obla-
ka tocaka, kako bi se omogucila razmjena podataka izmedu program-
skih aplikacija, prikupljeni podaci spremljeni su u tekstualnom obliku
u ASCIl *.xyz formatu.

TEMA BROJA

Prvi korak obrade podrazumijeva filtriranje podataka, odnosno
uklanjanje Sumova koji su sadrzani u podacima mijerenja, a najcesce
se javljaju na rubovima snimljenih objekata. U sklopu obrade rezultata
baziralo se na utvrdivanju odstupanja oblaka toc¢aka od ravnine koja
definira pojedini materijal, odnosno ovisnosti odstupanja o vrsti ma-
terijala i boji skeniranog objekta. Odstupanja su izrazena statistickim
pokazateljima: minimumom, maksimumom i standardnim odstupa-
njem (slika 4.2). Za dobivanje navedenih podataka koristena je funkcija
Fitting Tool. Fitting Tool je alat koji se koristi za uklapanje odredenih
geometrijskih elemenata (ravnina, kugla, valjak i sl.) u oblak tocaka.
U konkretnom slucaju, u oblak tocaka uklopljena je ravnina te su spo-
menuti statisticki pokazatelji dobiveni iz usporedbe mjerene ravnine
od idealne (uklopljene) (slika 4.1). Za usporedbu mijerene ravnine u
odnosu na idealnu, koristi se funkcija Inspection Map. Rezultat funk-

[mm] a) Topcon GLS-1500

10,0
80 ®opeka
B kameni blok
6,0
™ keramicka plocica (mokra)
4,0 T ®keramitka plotica (suha)
2,0 | "~ M Zeljezniblok
0,0 ._-I M ultrapas plo¢a 0°
20 4 standardno max ultrapas plo¢a 30°
. odstupanje
40 panj ultrapas ploc¢a 60°
ultrapas plo¢a 75°
-6,0
drvenikvadar
-8,0
[mm] b) Faro Focus 3D
10,0
80 M opeka
B kameni blok
6,0
® keramicka plo¢ica (mokra)
4,0 | ®keramitka plotica (suha)
2,0 ~ M Zeljezniblok
0,0 __-‘  ultrapas plo¢a 0°
20 4 standardno max ultrapas ploc¢a 30°
! odstupanje .
a0 ultrapas plo¢a 60°
ultrapas ploca 75°
-6,0
drvenikvadar
-8,0

[mm] ) Trimble GX200

25,0
M opeka
20,0
M kameni blok
15,0 ™ keramicka plo€ica (mokra)
10,0 ™ keramigka plo€ica (suha)
M Zeljezniblok
50
. l M ultrapas plo¢a 0°
0,0 1 ultrapas plo¢a 30°
standardno max N .
-5,0 odstupanje ultrapas ploc¢a 60
ultrapas plo¢a 75°
-10,0 pas p
drvenikvadar
-15,0

[mm] d) Optech ILRIS 3,D

15,0
M opeka
10,0 M kameni blok
M keramicka plo¢ica (mokra)
5.0 = Hkeramigka plotica (suha)
_—. M Zeljezniblok
0,0 T T 1
¥ ultrapas ploca 0°
standardno max pasp
5,0 - j ultrapas plo¢a 30°
ultrapas plo¢a 60°
-10,0 ultrapas plo¢a 75°
drveni kvadar
-15,0

Slika 4.1. Usporedba mjerene ravnine (bijelo) u odnosu na idealnu ravninu (sivo)

Slika 4.2. Statisticki pokazatelji odstupanja oblaka tocaka od idealne ravnine za
TLS: a) Topcon GLS-1500 b) Faro Focus 3D c) Trimble GX200 i d) Optech ILRIS 3.D
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Tablica 4.1. Statisticki pokazatelji odstupanja oblaka toc¢aka od idealne ravnine

TOPCON GLS - 1500

standardno standardno

odstupanje min max odstupanje
MATERIJAL [mm] [mm] [mm] [mm]
opeka 1.5 -6.0 5.3 1.2
kameni blok 1.5 -5.9 4.3 1.4
keramicka plocica (mokra) 1.4 -5.2 7.4 0.9
keramicka plocica (suha) 1.4 -5.0 5.0 0.8
Zeljezni blok 1.9 -7.1 7.3 1.2
ultrapas ploca 0° 1.3 -5.2 4.9 1.1
ultrapas ploca 30° 1.3 -4.8 5.6 1.0
ultrapas ploca 60° 1.0 -3.6 4.0 0.6
ultrapas ploca 75° 1.2 -6.5 4.1 0.4
drveni kvadar 1.7 -5.1 5.5 1.5

FARO FOCUS 3D
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TRIMBLE GX200 OPTECH ILRIS 36D
standardno standardno
min max odstupanje min max odstupanje i max
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-4.5 4.6 1.4 -4.8 4.1 13 -5.4 7
-5.9 5.1 0.8 -3.2 5.1 1.4 -5.6 4.9
=3 5.2 3.5 -11.2 18.8 2N -6.1 6.8
-6.5 4.2 3.3 -10.5 16.0 1.7 7.2 6.3
-4.6 5.0 1.6 -6.9 6.8 1.5 -6.0 5.7
-4.9 8.0 2.3 -12.2 12.0 2.0 9.2 9.3
-4.0 4.4 0.8 -3.4 4.1 1.5 -5.0 5.5
2.2 3.2 0.5 -2.3 2.0 1.3 -4.2 4.7
-3.0 2.9 0.4 -1.6 1.7 1.2 -4.0 4.8
-5.4 5.7 1.4 -4.9 4.8 1.8 -6.1 5.7

Slika 4.3. Prikaz odstupanja pojedine boje na IT8 testnoj karti snimljenoj skenerom: a) Trimble GX200 b) IT8 testna karta (URL-15)

cije Inspection Map dvodimenzionalni je prikaz mjerene plohe unutar
kojeg su pikseli obojeni prema razlici (izraZzenoj u smislu visine) izmedu
mjerene i idealne ravnine. S desne strane prikaza nalazi se legenda
koja svakoj vrijednosti visine pridruzuje odgovarajucu boju.

4.3. REZULTATI
Tocnost 3D koordinata prikupljenih laserskim skeniranjem ovisi o

tocnosti samog instrumenta i algoritmu unutar programske aplikacije
Trimble RealWorks koji je koriSten za uklapanje ravnine u oblak tocaka.
Minimalne i maksimalne vrijednosti odstupanja koordinata od idealne
(uklopljene) ravnine nalaze se u intervalu od -12.2 mm do 18.8 mm
(tablica 4.1).

Svi materijali koriSteni u ispitivanju nalazili su se na udaljenosti od
7.3 m od instrumenta te pod pribliznim kutom od 0°, jedino se ultra-
pas ploca zakretala za 30°, 60° i 75° da bi se utvrdila ovisnost to¢nosti
mjerenja duljine o povedanju upadnog kuta laserske zrake.

Daljnjim analizama utvrdeno je da skeneri razli¢ito reagiraju na
pojedine boje sto je vidljivo iz prikaza odstupanja pojedine boje na
snimljenoj IT8 testnoj karti (slika 4.3a).

Iz rezultata provedenih ispitivanja vidljivo je da su za laserska skeni-
ranja najpogodnije svijetle povrsine, dok se kod tamnijih i reflektivnih
povrsina moze javiti Sum u mjerenjima (slika 4.4).

Odstupanja koordinata kod ponovljenih mjerenja mjernih markica
su reda veli¢cine milimetra i prikazana su u tablici 4.2 (A je razlika izme-
du minimalne i maksimalne vrijednosti mjerene koordinate).

5. ZAKUUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati testiranja Cetiri terestricka laser-
ska skenera. Lasersko skeniranje ne pruza neograni¢enu geometrijsku
tocnost i cjelovitost prilikom snimanja raznovrsnih objekata. Sustavi
za skeniranje imaju minimalne i maksimalne domete u kojima su ope-
rativni (ovisno o tehnickim karakteristikama — tablica 3.1). Snimanje
ispod ili iznad tih granica rezultira grubim pogreskama i registriranjem

ekscentar

netocnih podataka. Neki laserski sustavi mogu imati poteskoca s odre-
denim materijalima kao Sto su mramor i reflektivne povrsine te u ovom
slucaju keramicka plocica. Prije pristupanja izradi samog projektnog
zadatka potrebno se upoznati s karakteristikama TLS-a i njegovim mo-
gucnostima kako bi se unutar prikupljenih podataka mogao razliko-
vati Sum od samih mjerenja. TLS nisu zamjena za klasi¢na geodetska
mjerenja, ve¢ nadopunjuju njihove moguénosti.

Zanimljivo je uoiti kako se pri snimanju ultrapas ploce, kod svih te-
stiranih skenera, s povecanjem upadnog kuta zrake smanjuje standar-
dno odstupanje, $to potvrduju i rezultati provedenih ispitivanja. Zbog
smanjivanja prozora opazanja, smanjuje se pogreska mjerenja duljine,
odnosno smanjuje se broj pogresno odredenih tocaka unutar oblaka
(Kremen i dr., 2007). Istrazivanja pokazuju da su svi ispitani laserski
skeneri pod utjecajem instrumentalnih pogresaka. Stoga je potrebno
definirati standarde za ispitivanje sustava za lasersko skeniranje s ci-
liem kalibracije instrumenata (Reshetyuk, 2006) i reduciranja utjecaja
instrumentalnih pogresaka na sama mjerenja.

Svi ispitani skeneri primjenjivi su pri rjeSavanju odredenih projektnih

Slika 4.4. Sum u
mjerenjima uslijed
laboratorijske rasvjete
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zadataka. Optech ILRIS 3,D pogodan je za potrebe snimanja objekata
na velikim udaljenostima, no moze se koristiti i za snimanje unutrasnjo-
sti objekata. Topcon GLS-1500 i Trimble GX200 su srednjodometni ske-
neri pogodni za snimanje vecih objekata, ali i interijera, dok je Faro Fo-
cus 3D pogodan za snimanje interijera i za snimanje objekata na kra¢im
udaljenostima. Sam odabir skenera ovisi o tipu projektnog zadatka te
o potrebama korisnika. Lasersko skeniranje nudi moguénost integracije
geodezije s ostalim strukama, Sto pruza Sire mogucnosti pri obavljanju
razlicitih vrsta zadataka. Kako bi Siroke mogucnosti laserskog skenira-
nja i njegove integracije nasle svoju potpunu primjenu, treba prilagoditi
postojecu zakonsku regulativu i razmisljanja okrenuti prema 3D svijetu.

ZAHVALA

Zahvaljujemo prof. dr. sc. Bosku Pribicevicu, dipl. ing. geod., na po-
sudbi opreme i ustupljenom racunalu za obradu podataka.

Zahvaljujemo gosp. Puri Zalovi¢u, dipl. ing. geod., i tvrtci Geocen-
tar d.o.o. Cakovec na ustuplienom laserskom skeneru Topcon GLS-
1500 i pomodi pri obradi podataka.

Zahvaljujemo gosp. Filipu Bonlicu i tvrtci Teximp d.o.o. Zagreb na
ustupljenom laserskom skeneru Faro Focus 3D.

Zahvaljujemo gosp. Zlatanu Novaku, dipl. ing. geod., i tvrtci Geo3D
d.o.o. Varazdin na ustupljenom laserskom skeneru Optech ILRIS 3 D i
pomodi pri obradi podataka.

Zahvaljujemo gosp. Nenadu Smolcaku i tvrtci Geomatika Smolcak
d.o.o. na ustupanju laserskom skenera Trimble GX200

LITERATURA
» Adami, A., Guerra, F, Vernier, P. (2007): Laser Scanner and
Architectural Accuracy Test, CIPA Symposium, vol. XX, str. 1-5,

Tablica 4.2. Odstupanja koordinata kod ponovljenih mjerenja:
a) Topcon GLS-1500 b) Faro Focus 3D c) Trimble GX200 d) Optech ILRIS 36D

I. SERIJA 1. SERIJA Ill. SERIJA

TOPCON

GLS - 1500  x [m] y [m] z[m] x [m] y [m] z[m] x [m] y [m]
target1 -3,485 9,708 0,386 -3,485 9,708 0,386 -3,485 9,707
target2 -3,833 1,618 0,127 -3,833 1,618 0,127 -3,833 1,618
target3 -1,037 -9,961 0,609 -1,037 -9,961 0,609 -1,037 -9,961
target4 2,994 -7,905 -0,262 2,994 -7,906 -0,262 2,994 -7,905
target5 4,121 -5,431 0,611 4,121 -5,430 0,611 4,121 -5,430

I. SERIJA Il. SERIJA Ill. SERIJA

FARO

FOCUS 3D x[ml  y[ml z[m] x[m] y[m] z[m]l x[m] y[m]

~

~

~

~

~

~

~

z[m]
0,386
0,127
0,609

-0,262

0,611

z [m]

TEMA BROJA

URL-1: http://www.isprs.org/proceedings/XXXVI/5-C53/papers/

FP003.pdf (20. 1.2012.)

Basa, L., Juraj, I. (2011): Oblak tocaka i AutoCAD Civil 3D 2011,

Ekscentar, no. 14, str. 34-39, URL-2: http://hrcak.srce.hr/file/106551

(20. 1. 2012.)

Boehler, W., Marbs, A. (2003): Investigating Laser Scanner

Accuracy, Institute for Spatial Information and Surveying

Technology, FH Mainz, str. 1-15, URL-3: http://dev.cyark.org/temp/

i3mainzresults300305.pdf (20. 1. 2012.)

Cvjetkovi¢, N. (2010): Terestricko lasersko skeniranje procelja

muzeja Mimara, Diplomski rad, Geodetski fakultet Sveucilista u

Zagrebu, Zagreb

Papo, A., Kordi¢, B., Medved, I., Miler, M. (2007): Terestricki

laserski skeneri, Ekscentar, no. 10, str. 35-38, URL-4: hrcak.srce.hr/

file/32559 (20. 1. 2012.)

Froehlich, C., Mettenleiter, M.(2004): Terrestrial Laser Scanning

- New Perspectives in 3D Surveying, International Archives of

Photogrammetry, vol. XXXVI, URL-5: http://www.isprs.org/

proceedings/XXXVI/8-W2/FROEHLICH.pdf (6. 3. 2012.)

Kersten, T. P, Lindstaedt, M., Mechelke, K. (2007): Comparative

Investigations into the Accuracy Behavior of the New Generation

of Terrestrial Laser Scanning Systems, Optical 3D Measurements

Techniques VIII, vol. 1, str. 319-327, URL-6: http://dev.cyark.org/

temp/hcuhamburgmechelkeetal2007.pdf (24. 1. 2012.)

Kremen, T., Koska, B., Pospisil, J. (2006): Verification of Laser Systems

Quality, FIG Congress, vol. XXllI, URL-7: http:/www.fig.net/pub/

fig2006/papers/ts24/ts24_04_kremen_etal_0452.pdf (24. 1. 2012.)

> Matijevi¢, H. (2002): Terestricki
laserski skeneri, Seminarski rad,
Geodetski fakultet Sveucilista u
Zagrebu, Zagreb, URL-8: http://
www.seminarskirad.biz/seminarski/
terestricki%20laserski%20
skeneri%20-%20hr.pdf (6. 3.2012.)

SN , Novak, Z. (2007): Optech LIDAR,
Rl Ekscentar, no. 10, str. 24-30,
0,000 0,000 0,000 URL-9: http://hrcak.srce.hr/index.
0,000 0,000 0,000 php?show=clanak&id_clanak_
0,000 -0,001 0,000 jezik=32557 (15. 3. 2012.)

0,000 -0,000 0,000

> Reshetyuk, Y. (2006): Calibration
of Terrestrial Laser Scanners for the
Purposes of Geodetic Engineering,

Ax [m] FIG Symposium, vol. XIl, str. 1-3,

Ay [m] Az [m]

target1 -1.841  9.727  1.240  -1.842 9.727  1.241  -1.842 9.727  1.240  0.000  0.000  -0.001 8-10, URL-10: http://www.fig.net/
target2 3108 9.771  0.088  3.108  9.771  0.088  3.108  9.770  0.088  0.000  0.000  -0.001 commission6/baden_2006/PDF/LS1/
target3 3.576  3.421  -0.126  3.576  3.121  -0.126  3.576  3.121  -0.126  0.000  0.000  0.000 Reshetyuk.pdf (20. 1. 2012.)
target4 -1.784  -7.062  0.002  -1.784 -7.062  0.002  -1.784 -7.062  0.003  0.000  0.000  -0.001 » URL-11: http://geoservis.ftn.uns.
target5 3550 -0.614 -0.130 3.550 -0.614 -0.130 3.550 -0.614 -0.130  0.000  0.000  0.000 ac.rs/files/IntegralniSistemi/TLS.pdf
(24.1.2012))
1. SERIJA 1. SERIJA 111, SERIJA

| bsRua msmRuA WsRuA | , URL12: https/www.geo3d.hr/ (15,
TRIMBLE 3.2012)
GX200 x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z[m]  Ax[m] Ay[m] Az [m] ' '
target1 8022 -2.655 0009 -8.022 2655 0009 -8.024 -2655 0009 0002 o000 0001 ° URL13:http/geocentar.comy (7.3.
target2 9.973 2916 0.663  -9.973  2.915  0.664 -9.973  2.916  0.663  0.000  -0.001  -0.001 2012.)
target3 9.822  3.744  1.196  9.821  3.744  1.196  9.824  3.744  1.19%6  -0.003 -0.001  0.000 > URL-14: http://www.faro.com/ (20.
target4 8.377  2.482  0.024  8.376  2.483  0.024 8376  2.483  0.024  -0.001 -0.001  0.000 3.2012)

> URL-15: http://www.computer-

target5 5.624 -3.610  0.607  5.624  -3.609 0.608  5.624  -3.610  0.608  0.000  -0.001  0.000

. SERIJA Il. SERIJA Ill. SERIJA

OPTECH
ILRIS 36D

target1 0.533 6.643 -0.021 0.533 6.642 -0.021 0.535 6.642
target2 -6.653 4.137 -0.228  -6.653 4.137 -0.228  -6.653 4.139
target3 -3.216 6.148 -1.414  -3.215 6.148 -1.414  -3.216 6.148
target4 -5.272 -0.779  -0.233  -5.273  -0.779  -0.233  -5.272  -0.779

-0.021

-0.229
-1.414
-0.234

darkroom.comy/it8cal/it8 page 1.
htm (20. 3. 2012.)

> URL-16: http://global.topcon.com/
(7.3.2012.)

.00 0001000 YRI-17: httpy/www.trimble.com/
0.000  -0.002 0.0t (20.1.2012)

-0.001  0.000  0.000 > URL-18: http://www.optech.ca/ (15.
-0.001  0.000  -0.001 3.2012) ©

ekscentar 61



