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1. Uvod

S razvitkom suvremenih geodetskih mjernih sustava
i metoda prikupljanja prostornih podataka otvaraju se
nove mogucnosti njihove primjene u razli¢itim podruc-
jima gospodarskih djelatnosti. Jedno od tih podrucja
jest projektiranje i odrzavanje zZeljezniCke infrastrukture,
koja je zbog svojih specificnosti poput velikoga broja
popratnih objekata ZeljezniCke infrastrukture, duljine
pruge, isprepletenosti s gradskim sredistem kroz koji
prolazi te vrlo Cesto zahtjevne konfiguracije terena na
kojemu je izgradena vrlo velik izazov za geodetsku
izmjeru i prikupljanje podataka.

Prema Zakonu o prostornom uredenju [1], idejni
projekt za lokacijsku dozvolu mora sadrzavati i geodet-
sku situaciju stvarnoga stanja terena u polozajnome i
visinskome smislu. To je vrlo vazna stavka jer podra-
zumijeva da se i samo projektiranje gradevine izvodi
na geodetskoj podlozi (situaciji) koja prikazuje stvarno
stanje na terenu. Naime, u proSlosti se Cesto dogadalo
da se projektirana situacija nije mogla iskol€iti na terenu
jer nije bila projektirana na temelju stvarnoga stanja na
terenu nego na postojec¢im, nedovoljno dobro odrzava-
nim katastarskim planovima i kartama nastalima prije
viSe desetlje¢a [2]. Rezultat su loSe izradena projektna
rieSenja, koja u kasnijim fazama provedbe projekta
uzrokuju dodatne neplanirane troskove i bespotrebno
produljuju radove u sklopu projekta.

Izrada kvalitetnih i pouzdanih geodetskih podloga
pokazuje se kao jedna od najvaznijih zadaca prilikom
projektiranja i zato je potrebno izabrati odgovarajucu
metodu izmjere terena. Odabir geodetske metode
izmjere terena u nadleznosti je izvodaca radova, od-
nosno ovlastenoga geodetskog struénjaka koji jamci
i odgovara za tocnost izmjerenih podataka. Vecina
geodetskih radova u svim fazama projekta izvodi se
sa stabiliziranih i polozajno i visinski definiranih toca-
ka geodetske osnove. U sklopu projektnoga zadatka
narucitelj radova propisuje trazenu preciznost toCaka
geodetske osnove prema geodetskim pravilnicima i
zato se za odredivanje njihovih koordinata koriste kla-
si¢éne metode geodetske izmjere poput poligonimetrije
i nivelmana visoke to¢nosti. Narucitelj radova propisuje
i mjerilo izrade geodetske situacije stvarnoga stanja
terena koja ¢e sluziti za projektiranje, a to koliko ¢e

detaljno topografski sadrzaj biti snimljen ovisi o zada-
nome mierilu. S obzirom na to da se danas projektiranje
vide ne izvodi na planovima u analognome obliku, nego
u 3D (trodimenzionalnom) sustavu uz primjenu CAD
(engl. Computer Aided Design) racunalnih programa,
omogucen je i unos velike koli€¢ine mjerenih podataka
u te programe, Cime se postize kvalitetnije opisivanje
terena. Geodetske metode izmjere terena medusobno
se razlikuju po to€nosti izmjere, ekonomi¢nosti meto-
de, vremenskome okviru izmjere i primjeni, ovisno o
konfiguraciji i povrsini terena.

U radu prikazane su osnove LiDAR (engl. Light De-
tection And Ranging) sustava i komponente od kojih
se sastoji. Potom su ukratko objasnjeni nacin obrade
podataka i tocnost sustava skeniranja iz zraka te pri-
kazane mogucnosti modeliranja prostornih podataka.
U sklopu projekta ,lzrada projektne dokumentacije za
izgradnju drugog kolosijeka, modernizaciju i obnovu na
pruznoj dionici Skrljevo — Rijeka — Jurdani“ izvedena je
geodetska izmjera terena primjenom lidarske tehnolo-
gije u kombinaciji s klasi¢nim geodetskim metodama.
Podaci mjerenja dobiveni od geodetske tvrtke koja je
obavila mjerenja i izradila geodetsku situaciju koristeni
su zaizradu digitalnih modela prikazanih u ovome radu.
U zaklju¢ku rada analizirana je uspjeSnost primjene
LiDAR sustava u poslovima projektiranja Zeljeznice i
Zeljeznicke infrastrukture.

2. Osnove rada LiDAR sustava

LiDAR pripada skupini metoda kojima se prikuplja-
ju i interpretiraju podaci o udaljenim objektima bez
fizickoga dodira s njima, tzv. metodama daljinskih
istrazivanja. Sustav se temelji na detekciji i odrediva-
nju udaljenosti objekata uz pomo¢ svjetlosnih valova
te ima vrlo Siroku primjenu u brojnim zadacima poput
detekcije promjena u urbanim sredinama (npr. ilegalna
izgradnja), 3D modeliranja gradova i cesta, detekcije
arheoloskih nalazista, detekcije promjena nakon veli-
kih potresa i poplava, odredivanja visina gradevinskih
objekata ili izrade podloga za projektiranje plinovoda,
naftovoda, autocesta, Zeljeznickih pruga [2]. Opc¢enito,
sustavi koji se temelje na integraciji razli¢itih mjernih
senzora omogucavaju dobivanje raznovrsnih podataka
na temelju kojih je moguca i detekcija potencijalnih
opasnosti. Vezano uz sigurnost Zeljezni¢koga prometa,
iz dobivenog 3D modela podrucja snimanja moguce je,
na primjer, detektirati zadiranje nedopustenih predmeta
u slobodni profil pruge.

Lasersko skeniranje LiDAR-om moZe se izvoditi iz
stati¢noga polozaja ili s pokretne platforme kao Sto su
automobil, helikopter, zrakoplov ili, u novije vrijeme,
bespilotna letjelica. Kada je rije€ o izmjeri terena na
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kojemu se nalazi zeljezni¢ka infrastruktura, pogotovo
kada se radi o terenu velike povrsine ili teSko pris-
tupacnome terenu, geodetski stru¢njak nerijetko ¢e
odabrati metodu laserskoga skeniranja iz zraka. Prili-
kom geodetske izmjere snima se tzv. obuhvat zahvata
(koridor), koji moze ukljugivati prostor lijevo i desno od
osi postojece pruge odnosno prostor definiran u skladu
s vaze€im dokumentima prostornoga uredenja.

Prije poCetka radova potrebno je zatraZiti odobrenje
za snimanje iz zraka od Drzavne geodetske uprave i
Ministarstva obrane RH te obaviti kalibraciju LIDAR
sustava. Kalibracijom sustava reducira se utjecaj sis-
tematskih pogreSaka mjerenja i komponenti sustava
na podatke mjerenja.

2.1. Nacelo laserskoga skeniranja iz zraka

Podrucje izmjere ili koridor snimanja nadlijec¢e se
zrakoplovom na ¢ijoj je donjoj strani montiran LiDAR
sustav. Ovisno o visini leta zrakoplova i vidnome kutu
skenera, tijekom jednoga preleta moguce je izmijeriti
jedan niz ili u nekoliko preleta viSe nizova, a ostav-
ljanjem preklopa izmedu nizova postize se obuhvat
cijeloga podrucja izmjere [3]. Koordinate tocaka terena
odreduju se po nacelu polarne metode mjerenja. U tu
svrhu potrebno je poznavati udaljenosti izmedu to¢aka
terena i laserskoga skenera kao i kutove pod kojima
se laserska zraka odasilje prema terenu prilikom ske-
niranja. Laserski skener dio je LIiDAR sustava i sastoji
se od nekoliko senzora koji omoguc¢avaju izmjeru i
odredivanje navedenih veliCina. Laserski odasilja¢
odasilje impuls prema objektu snimanja koji se reflektira
i vra¢a nazad u prijamni senzor. Za potrebe snimanja
topografije Zemlje obi¢no se koristi blisko infracrveno
lasersko podrucje. Udaljenost skenera od objekta sni-
manja (D) odreduje se na temelju mjerenja vremena
koje je potrebno da laserski impuls stigne do objekta
snimanja i reflektira se nazad prema izrazu (1),

c*t

D=2

[m]

gdje su:
¢ — brzina svjetlosti koja iznosi ~ 300 000 000 m/s
t — vrijeme putovanja laserskog impulsa [s].
To koliko ¢e detaljno odredeno podrugje biti snimljeno
LiDAR sustavom ovisi o gustoéi to¢aka koja se izrazava

brojem snimljenih to€aka po jedinici povrSine (npr. 10
to¢aka/m?).

LiDAR sustav sastoji se od triju osnovnih kompone-
nata: GNSS-a (globalni navigacijski satelitski sustav),
IMU-a (engl. Inertial Measuring Unit) i laserskog ske-
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nera (slika 1.) U cilju odredivanja prostornoga polozaja
toCaka terena potrebno je poznavati to¢nu poziciju
skenera u referentnome koordinatnom sustavu koja se
odreduje GNSS mjerenjima te orijentaciju laserskoga
skenera u prostoru koju odreduje inercijalni mjerni
sustav (IMU). Pored osnovnih komponenata LIDAR
sadrzava i ostale dijelove poput racunala i pokretnoga
¢vrstog diska na koji se pohranjuju podaci mjerenja.
Odredeni proizvodaci LiDAR sustava nude i digitalnu
kameru kojom se usporedo izvodi snimanje terena,
Sto olakSava posao obrade i identifikacije izmjerenih
podataka.

-

coordinate
system

Slika 1. Integracija osnovnih komponenata LiDAR sustava [4]

Nakon $to je odaslana prema tlu, laserska se zraka
moze reflektirati od raznih povrsina, rasprsiti po vege-
taciji i ostalim objektima te reflektirati od povrsine tla.
Drugim rije€ima, na temelju jednoga odaslanog impulsa
senzor moze zabiljeZiti nekoliko povratnih impulsa.
LiDAR sustav omoguc¢ava i primanje informacije o
intenzitetu reflektiranoga zracenja objekata. Obijekti
od materijala koji imaju razli¢ita reflektivha svojstva
reflektiraju lasersku zraku razli¢itim intenzitetom.
Tako svjetliji objekti imati bolja reflektivha svojstva
(na primjer, snijeg, bijeli zid, listopadna Suma), dok
tamniji objekti apsorbiraju veci dio spektra (na primjer,
betonske povrsine, svjezi asfalt) pa je i povratni signal
slab zbog gubitka dijela energije, a toénost mjerenja
opterecena pogreskama [3]. S obzirom na to da je ze-
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liezni¢ka pruga metalna konstrukcija podlozna utjecaju
korozije, tranice pruge imaju slabiji intenzitet refleksije
od objekata u njezinu okruzju [5]. Nedostatak LiDAR
zracnoga laserskog skeniranja jest i nemoguénost
izmjere dijela zeljezniCke pruge u tunelu. Zbog toga
je prije pocetka radova vrlo vazno izvesti rekognosci-
ranje terena kako bi se napravio dobar plan mjerenja
i odabrala optimalna metoda za odredeno podrucje.

2.2. Obrada podataka izmjere

Racunalna obrada podataka obavlja se nakon sni-
manja i puno je zahtjevnija od terenske izmjere. Prije
pocetka postupka obrade podataka prikupljenih LIDAR
sustavom snimke je potrebno dostaviti Drzavnoj geo-
detskoj upravi i zatraziti odobrenje za uporabu zracnih
snimaka. LiDAR prikuplja podatke o izmjeri tijekom leta
u tzv. sirovome formatu sa svake od svojih komponenti
i zato je vrlo vazna njihova medusobna vremenska
sinkroniziranost. Rezultat laserskoga skeniranja terena
jest velika koli¢ina neobradenih podataka predstavljena
u obliku skupine toCaka pod nazivom ,oblak to¢aka“
(engl. point cloud). Svaka to¢ka u oblaku toaka ima
svoje trodimenzionalne Kartezijeve XYZ koordinate u
drzavnome koordinatnom sustavu, za Republiku Hrvat-
sku u sustavu HTRS96 (Hrvatski terestricki referentni
sustav za epohu 1995.55).

Obrada podataka obuhvaéa postupke izravhoga
georeferenciranja mjerenih podataka, izjednacenja ni-
zova i kalibracije sustava, segmentacije oblaka toCaka,
klasifikacije i filtriranja te prorjedivanja podataka [3]. U
nastavku izdvojeni su postupci klasifikacije i filtriranja
te prorjedivanja podataka. Filtriranjem podataka kori-
sne se informacije odvajaju od nezeljenih (Sumova),
a klasifikacijom se korisne informacije razvrstavaju u
razrede (klase). NajCeSc¢e se koriste tri klase: vege-
tacija, gradevine i teren. Klasifikacija podataka jest
automatski postupak unutar koriStenoga programa za
obradu podataka. Kvaliteta izrade digitalnih modela
terena ovisi i o kvaliteti klasifikacije podataka i zato
je Cesto potrebna i dodatna reklasifikacija podataka
koju provodi Covjek [6]. Zadaéa prorjedivanja podataka
jest zadrzavanje minimalnoga skupa podataka koji jos
uvijek mogu opisati predmet izmjere zadovoljavaju¢om
kvalitetom [3].

Rezultat obrade podataka jest georeferenciran, filtri-
ran i klasificiran oblak toCaka koji se nadalje koristi za
dobivanje 3D modela podrucja snimanja.

2.3. Tocnost zraCnoga laserskog skeniranja

Kao i sva druga geodetska mjerenja, mjerenja LiDAR
sustavom opterec¢ena su pogreSkama. Otklanjanjem
(divergencijom) laserske zrake od referentnoga poloza-

ja omogucava se izmjera Sirega podrucja [3]. Medutim,
povecanje kuta skeniranja uzrokuje smanjenje intenzi-
teta reflektiranoga zracenja, $to objasnjava Lambertov
zakon kosinusa. Prema Newtonovu zakonu obrnutoga
kvadrata, s porastom udaljenosti izmedu skenera i
objekta snimanja smanjuje se intenzitet reflektiranoga
zraCenja. Ako intenzitet reflektirane energije padne
ispod odredenoga praga vrijednosti, instrument ne
moze raspoznati laserski impuls od obi¢noga Suma
te kao takav nece niti biti registriran kao mjerenje.
Vjerojatnost da se takvo Sto dogodi veca je pri letenju
na vec¢im visinama [7]. U tome slu€aju rezultat ce biti
nedostatak izmjerenih podataka na tome podrucju.

Iz navedenoga proizlazi to kako ¢e tocnost (ponaj-
prije ona horizontalna) biti bolja pri niZoj visini leta i pri
skeniranju s manjim vidnim kutom. Visinska to¢nost
ponajvise ovisi o toCnosti GNSS komponente [3]. Sva-
ko geodetsko mjerenje, pa tako i LIDAR mjerenje, u
konacénici treba obaviti u skladu s trazenom to¢noS¢u
i optimalnom potroSnjom resursa sustava, uzimajuci
u obzir kriterije ekonomicnosti i brzine prikupljanja
podataka.

3. Modeliranje podataka LiDAR
sustava

Klasificirani oblak to¢aka omoguéava izradu 3D mo-
dela prostora odnosno snimljenoga podrucja Zemljine
povrSine poput digitalnoga modela reljefa (DMR) i
digitalnoga modela povrsine (DMP). 3D modeli jesu
matematiCki prikazi trodimenzionalnoga prostora, a
svrha njihove izrade jest Sto vjernija aproksimacija
postoje¢ega stanja prostora kako bi se omogucilo
projektiranje, na primjer, novoga pruznog kolosijeka.
Geodetskom izmjerom prikupljeni su i izraCunani po-
daci o reljefu Zemlje (visinski podaci) na izmjerenim
(uzorkovanim) to¢kama poznatih x, y koordinata. Da
bi se iz tih podataka izradio model, potrebno je procije-
niti visinske vrijednosti na neuzorkovanim podrucjima,
koriste¢i odredenu metodu interpolacije. Za potrebe
prikaza u digitalnome obliku visinski podaci mogu se
prikazati u strukturi pravilne mreze tocaka (engl. grid)
ili nepravilne mreze trokuta (engl. TIN — Triangulated
Irregular Network). TIN je metoda interpolacije koja
povezuje toCke uzoraka u nizove trokuta po nacelu
Delaunayeve triangulacije te odredenim algoritmom
procjenjuje vrijednosti nepoznatih to¢aka [8].

Digitalni model reljefa i digitalni model povrsine pri-
kazani u ovome radu izradeni su racunalno primjenom
LAStools programa [9]. Program sadrzava skup alata
za klasifikaciju, konvertiranje i filtriranje podataka Li-
DAR te za izradu digitalnih modela podataka koje je
moguce prikazati, oblikovati i uredivati u nekome GIS
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(geoinformacijski sustav) programu. Programski alat
iz oblaka toCaka generira ,privremeni® TIN vektorski
model koji se potom prevodi u rasterski oblik.

Pravilna mreza toCaka jest mreza kvadrata jednakih
povrSina, odnosno piksela. Prostorna rezolucija digi-
talnoga modela odnosi se na veli€inu piksela i zato je
pri izradi modela vazno odabrati optimalnu vrijednost
kako bi se postigla kvalitetna i $to vjernija aproksimacija
stvarnosti.

3.1. Digitalni model reljefa i digitalni model
povrsine

Digitalni model reljefa u topografskome smislu
predstavlja model Zemljine povrSine bez prirodnih i
izgradenih objekata, dakle ,Cisti“ reljef Zemlje. Program
LAStools nudi mogucnost izrade digitalnoga modela re-
liefa na temelju klasifikacije oblaka to¢aka u dvije klase,
odnosno i klasi koja sadrzava toCke terena odnosno
¢vrstoga tlai u klasi koja ih ne sadrzava. Odabirom kla-
se koja predstavlja €vrsto tlo te odredenih parametara
i tehnika filtriranja te odabirom veli€ine piksela generira
se digitalni model reljefa. Digitalni model reljefa i digi-
talni model povrSine izradeni su za potrebe ovog rada
i prikazani u programu QGIS 2.18. Rijec je o programu
otvorenoga koda u kojemu je moguce upravljati raznim
vrstama i tipovima geografskih podataka i izradivati
grafiCke prikaze tih podataka.

Na slici 2. prikazani su digitalni model reljefa i digi-
talni model povrsine dijela dionice Zeljezni¢ke pruge
M203 Rijeka — Sapjane — drzavna granica u blizini
Zeljeznikoga stajalista Jusiéi koriStenjem efekta tzv.
osjencanoga reliefa (engl. hillshade) u programu QGIS.
Sjenc€anje reljefa jest metoda prikaza reljefa kombina-
cijom svjetla i sjena uz pomo¢ koje je mogucée dobiti
vizualno razumljivu informaciju o obliku reljefa Zemlje.
Na temelju DMR-a koiji vrlo dobro vizualizira vertikalnu
ras¢lanjenost terena na podrucju planiranoga zahvata,
a kako je prikazano lijevo na slici 2., projektanti mogu,
na primjer, planirati terenske istrazne radove i provoditi
razne visinske analize terena.

Digitalni model povrSine predstavlja model Zemljine
povrsine na kojemu su prikazani prirodni i izgradeni
objekti poput vegetacije, cesta, Zeljezni€ke pruge i
zgrada, a kako je prikazano desno na slici 2. U tome
slu¢aju raspon nadmorskih visina piksela u modelu od-
nosi se na sve objekte koji se nalaze u tome prostoru pa
se moze vidjeti kako su krovovi zgrada i vrhovi biljnoga
pokrova prikazani svjetlijom bojom (ve¢a nadmorska
visina). U kasnijim fazama projektiranja koristenjem
CAD alata iz DMP-a je moguce izradivati uzduzne i
poprec€ne profile terena, racunati volumen (kubaturu)
zemljanih radova i ostale projektne zadatke.
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Slika 2. Digitalni modeli reljefa i povrsine dijela dionice pruge
M203 Rijeka — Sapjane - drzavna granica

3.2. Digitalni ortofoto

Digitalna kamera, odnosno fotoaparat, moze paralel-
no snimati podrucja pruznoga koridora. S obzirom na
to da je takav sustav prikupljanja podataka utemeljen
na zakonima preslikavanja centralne projekcije te da
postoje deformacije optickih dijelova kamere, nagi-
ba i pomaka kamere, zratne snimke optere¢ene su
pogreSkama. Mijerilo objekata na snimku mijenja se
ovisno o visini kamere iznad zemlje pa se objekti na
vecoj nadmorskoj visini preslikavaju u ve¢im dimen-
zijama od njihove stvarne veli€ine i obratno. Pomak
reljefa jest deformacija koja utjeCe na prostornu toc-
nost snimke kod koje se toCke terena razliCitih visina
preslikavaju pomaknuto u odnosu na njihov stvarni
polozZaj [10]. Zra€ne snimke skeniraju se i prevode u
rasterski oblik, ¢ime pocinje proces ortorektifikacije.
Izrada ortofoto snimki jest racunalni proces koji se
temelji na preklopu snimaka s digitalnim modelom
reljefa. Geometrijskom korekcijom zracnoga snimka
slika svake toCke postavlja se na njezino pravo mjesto,
a rezultat je ortofoto snimak u mjerilu koje je jednako
u svim njezinim dijelovima.

Na slici 3. prikazan je DOF (digitalni ortofoto) snimak
dijela dionice Zeljeznitke pruge M203 Rijeka — Sapjane
— drzavna granica. To¢nost prikazanoga snimka izra-
zena je kroz GSD (engl. Ground Sampling Distance)
koji iznosi 10 cm odnosno 1 piksel snimka predstavlja
10 cm terena u stvarnosti. lzradom ortofoto snimaka
omoguceni su laksa vizualna identifikacija te izmjera
razli€itih stvarnih veli€ina izravno na snimcima ili pre-
klop/uklop sa sluzbenim katastarskim planovima radi
utvrdivanja razine homogenosti planova po katastar-
skim op¢inama za daljnje potrebe projekta. Na taj se
nacin postiZze veca brzina i produktivnost pri rukovanju
prostornim podacima u procesu projektiranja.
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Digitalni ortofoto
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Slika 3. DOF snimak dijela dionice pruge M203 Rijeka — Sapjane
— drZavna granica [11]

4. Zakljucak

U sklopu rada ukratko su opisani LIDAR metoda
laserskoga skeniranja iz zraka, nacelo prikupljanja
prostornih podataka i osnovna nacela obrade poda-
taka te su prikazani primjeri ,izlaznih“ proizvoda u
obliku digitalnoga modela reljefa, digitalnoga modela
povrsine i digitalnoga ortofoto snimka. Polazeéi od
spoznaje kako je kvalitetno izradena geodetska pod-
loga polazna to€ka svakog uspjeSnog projektiranja,
potrebno je odabrati onu metodu izmjere koja ¢e pored
trazene to€nosti zadovoljiti kriterije poput ekonomic-
nosti i brzine prikupljanja podataka.

Jedna od osnovnih prednosti LIDAR metode jest
ucinkovito i brzo prikupljanje podataka u kratkome
vremenu te moguc¢nost snimanja podrucja prekrive-
nih gustom vegetacijom i teSko pristupacnih terena.
Prikupljanjem vece koli¢ine prostornih podataka
omogucena je izrada pouzdanih 3D digitalnih modela
reljefa i digitalnih modela povrSina koji omoguc¢avaju
interpolaciju slojnica i izradu slojnih planova, a kori-
Stenjem digitalne kamere omogucena je i izrada DOF
snimaka podrucja izmjere.

Tocnost izradenih digitalnih modela u velikoj mjeri
ovisi o to¢nosti podataka iz kojih se izraduju i zato pri
planiranju mjerenja treba odabrati optimalne para-
metre poput visine leta i gustoée toCaka te uredaje s
kvalitethnom integracijom GNSS/IMU. LiDAR metoda
skeniranja iz zraka temelji se na prikupljanju vrlo velike
koli€ine prostornih podataka, zbog ¢ega se pri obradi
moze javiti problem razlikovanja snimljenih objekata.

Za izdvajanje odredenih objekata iz oblaka toCaka
potrebno je provesti ispravnu klasifikaciju i filtraciju
lidarskih podataka, $to moze biti dugotrajan postupak.
Kada je rije€ o izmjeri ZeljezniCke pruge u tunelu,

LiDAR sustav snimanja iz zraka nije pogodan. Na
temelju svega navedenog jasno je to da se oslanja-
njem samo na lidarsku tehnologiju snimanja iz zraka
ne mogu posti¢i zadovoljavajuci rezultati. Navedena
ograni¢enja mogu biti rijeSena primjenom klasi¢nih
terestrickih geodetskih metoda, terestrickoga ili
mobilnoga laserskog skeniranja pri izmjeri objekata
zeljeznicke infrastrukture.

Spajanjem podataka LiDAR i podataka dobivenih
klasi¢nim geodetskim mjerenjima nastaje potpuni 3D
model koridora pruzne dionice sa svim bitnim pro-
stornim informacijama koje su korisne stru¢njacima
pri izradi gotovo svih razina projekata, bez potrebe
za ponovnim izlaskom na teren kako bi se prikupili
potrebni podaci.

Na temelju svega navedenog moze se zakljuditi
kako LiDAR metoda zra¢noga laserskog skeniranja u
kombinaciji s klasi¢nim geodetskim metodama moze
biti iskoriStena na vrlo kvalitetan, u€inkovit i inovativan
nacin u postupku projektiranja Zeljeznickih pruga i in-
frastrukture radi pruzanja jasne i pouzdane predodzbe
Zemljine povrsine i njezinih geomorfolo3kih oblika kao
i svih prirodnih i izgradenih objekata koji se nalaze na
Zemljinoj povrsini.

Literatura:

[1] Zakon o prostornom uredenju, Narodne novine (153/13,
65/17, 114/18, 39/19, 98/19)

[2] Kujundzi¢, D.: Zragni laserski skeneri LEICA ALS50-I1 i
Corridor Mapper, Studentski zbor Geodetskog fakulteta,
Zagreb, Ekscentar, No.10, str. 31-34, 2007.

[3] Gajski, D.: Osnove laserskog skeniranja iz zraka,
Studentski zbor Geodetskog fakulteta, Zagreb, Ekscentar,
No. 10, str. 16-22, 2007.

[4] https://lwww.researchgate.net/figure/Typical-airborne-
laser-scanning system_fig6_31579757(veljaca 2020.)

[5] https://www.researchgate.net/publication/337807383_
An_Efficient_and_Accurate_Method_for_Different_
Configurations_Railway_Extraction_Based_on_Mobile_
Laser_Scanning (veljac¢a 2020.)

[6] IvSi¢, L., Pribievi¢, B., Papo, A., Kordi¢, B., Babi¢, L.,
Govorcin, M.: Klasifikacija LIDAR podataka na podrugju
urbanog jezera Jarun i analiza kvalitete podataka,
Studentski zbor Geodetskog fakulteta, Zagreb, Ekscentar,
No. 19, str. 93-103, 2016.

[71 Woodget, A.S., Donoghue, D.N.M., Carbonneau, P.: An
assessment of Airborne LiDAR for Forest Growth Studies,
Studentski zbor Geodetskog fakulteta, Zagreb, Ekscentar,
No. 10, str. 47-52, 2007.

[8] Silieg, A.: Digitalni model reljefa u analizi geomorfometrijskih
parametara - primjer PP Vransko jezero (doktorski rad),
Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zagreb, 2013.

Zeljeznice 21, godina 19, broj 2/2020 I 35


https://www.researchgate.net/figure/Typical-airborne-laser-scanning
https://www.researchgate.net/figure/Typical-airborne-laser-scanning
https://www.researchgate.net/publication/337807383_An_Efficient_and_Accurate_Method_for_Different_Configurations_Railway_Extraction_Based_on_Mobile_Laser_Scanning
https://www.researchgate.net/publication/337807383_An_Efficient_and_Accurate_Method_for_Different_Configurations_Railway_Extraction_Based_on_Mobile_Laser_Scanning
https://www.researchgate.net/publication/337807383_An_Efficient_and_Accurate_Method_for_Different_Configurations_Railway_Extraction_Based_on_Mobile_Laser_Scanning
https://www.researchgate.net/publication/337807383_An_Efficient_and_Accurate_Method_for_Different_Configurations_Railway_Extraction_Based_on_Mobile_Laser_Scanning

STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

[9] https://rapidlasso.com/lastools/ (lipanj 2020.)

[10] https://proceedings.esri.com/library/userconf/proc95/
to150/p124.html (veljaca 2020.)

[11] Projektni biro P45 d.o.0.: IzvjeSce o izvedenim geodetskim
radovima, Zagreb, 2018.

SAZETAK

UDK: 625.11

Podaci o autoru:

Sara Baraba, mag. ing. geod.et geoinf.
HZ Infrastruktura d.o.o., Mihanovi¢eva 12, 10000 Zagreb
sara.baraba@hzinfra.hr

SUMMARY

PRIMJENA LIDAR SUSTAVA ZA POTREBE PROJEKTIRANJA
ZELJEZNICKIH PRUGA

Tehnologija prostornoga laserskog skeniranja nalazi svoju primjenu
u geodetskim zadacima vezanima uz projektiranje velikih i sloZenih
infrastrukturnih objekata poput Zeljeznicke infrastrukture. Izrada kva-
litetne i pouzdane geodetske podloge koja prikazuje stvarno stanje
terena preduvjet je uspjeSnoga projektiranja. LiDAR jest mjerni sustav
koji se temelji na detekciji i odredivanju udaljenosti objekata uz pomoc¢
svjetlosnih valova. U radu je dan kratki pregled osnovnih nacela rada
sustava LiDAR, to¢nosti izmjere te obrade podataka mjerenja radi do-
bivanja pouzdanoga prostornog 3D modela. Primjenom programa CAD
i GIS moguce je iz klasificiranog oblaka toCaka izraditi proizvode poput
digitalnoga modela reljefa i digitalnoga modela povrsine, a snimanjem
digitalnom kamerom moguce je izradliti digitalni ortofoto snimak. LiDAR
u kombinaciji s klasicnim geodetskim metodama daje sve bitne pro-
storne informacije koje se na ucinkovit nacin mogu koristiti za potrebe
projektiranja Zeljezni¢kih pruga.

Kiljuéne rijeci: LiDAR, Zeljeznicka pruga, projektiranje, geodetska pod-
loga, digitalni model reljefa, digitalni model povrsine, digitalni ortofoto snimak

Kategorizacija: strucni rad

APPLICATION OF THE LiDAR SYSTEM FOR THE NEEDS OF
RAILWAY LINE DESIGN

Spatial laser scanning technology finds its application in geodetic
tasks related to the design of large and complex infrastructure facilities,
such as railway infrastructure. Creating a reliable geodetic surveying
map of good quality that shows the actual state of the terrain is a pre-
requisite for successful design. LIDAR is a measuring system based on
the detection and determination of the distance of objects with the help
of light waves. The paper gives a brief overview of the basic principles
of LIDAR system operation, measurement accuracy and processing of
measurement data in order to obtain a reliable spatial 3D model. Using
CAD and GIS programmes, it is possible to create products such as a
digital relief model and a digital surface model from a classified point
cloud, and it is possible to create a digital orthophoto image by recording
with a digital camera. LIDAR combined with classical geodetic methods
provides all the essential spatial information that can be effectively used
for the needs of designing railway lines.

Kljuéne rijeci: LiDAR, railway line, design, geodetic surveying map,
digitalni relief model, digital surface model, digital orthophoto image
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