Matijevi¢ H. i Roi¢ M.: Terestricki laserski skaneri, Geod. list 2002, 3, 171-187 171

UDK 528.517.8:681.783.25:004.352
Pregledni znanstveni ¢lanak

Terestricki laserski skaneri

Hrvoje MATIJEVIC, Miodrag ROIC - Zagreb*

SAZETAK. Mjerenje duljina impulsnom metodom primjenjuje se u geodeziji veé vise
od desetak godina, a u posljednjih nekoliko godina tehnologija je omogucéila dobi-
vanje podataka milimetarskom toénoséu bez uporabe reflektora na cilju. Strelovit
rast procesorske snage PC-a s dostupnoséu vrhunskih 3D grafickih ubrzivaca Sirem
krugu korisnika otvorio je nove mogucnosti primjene 3D modeliranja stvarnog svije-
ta s pomocu racunala, Te dvije ¢injenice omogudile su pojavu terestrickih laserskih
skanera. U radu je opisan princip njihova rada, uz analizu Cetiriju njikova predstay-
nika.

Kljuéne rije¢i: Terestricki laserski skaneri, bezreflektorno mjerenje duljina, “kao iz-
gradeno”, pogonski katastri,

1. Uvod

Mjerenje duljina elektromagnetskim valovima intenzivno se primjenjuje u geodet-
skoj struci ve¢ viSe od trideset godina. Zbog tehnoloskih ograni¢enja u pocetku su
se takvi sustavi temeljili isklju¢ivo na principu mjerenja faznog pomaka odaslane i
primljene elektromagnetske energije, a na cilju su zahtijevali reflektor. No napre-
dak u mjernoj i mikroprocesorskoj tehnologiji omoguéio je ve¢ sredinom 1980-ih go-
dina pojavu prvih sustava za mjerenje duljina koji ne trebaju reflektor na cilju. Oni
rade s pomocu impulsnog principa mjerenja duljina. U posljednjih nekoliko godina
takvi su daljinomjeri postali &roko dostupni, éak i u ruénoj izvedbi.

Ako se radi bez reflektora, domet ovisi o refleksnoj sposobnosti cilja, svjetloéi polja
oko cilja, uglac¢anosti povrsine, vrsti materijala i nagibu plohe cilja prema snopu in-
fra zra¢enja (najbolje je ako je ploha okomita na snop zrac¢enja) (Solarié i Benéié
1987).

Istodobno s pojavom laserskog mjerenja duljina, povecanje primjene doZivjeli su i
CAD/CAM sustavi. I njihov je razvoj bio uvjetovan tehnolodkim napretkom. Iako u
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podetku ogranieni na specijaliziran i skup hardver, s popularizacijom PC raéunal-
ne arhitekture uvukli su se duboko u sve pore inZenjerskih struka. Kako mogucno-
sti $irim krugovima dostupnog hardvera do pred nekoliko godina nisu dopustale in-
tenzivniju uporabu potencijala CAD sustava u pogledu 3D modeliranja, on je bio
privilegij rijetkih.

Strelovito poveéanje procesorske snage PC-a koja se danas mjeri u GHz, povezano
sa zna¢ajnim sniZenjem cijena specijaliziranih 3D grafi¢kih ubrzivaca, omoguéili su
obradu velike koli¢ine 3D podataka u stvarnom vremenu te njihovo ukljudivanje u
vrlo popularne Facility Management sustave. U posljednje vrijeme vrlo popularan
pojam “kao izgradeno” (as built) temelji se na jakom racunalnom hardveru ali i ve-
likoj koli¢ini toénih 3D podataka o prostoru i objektima u njemu.

Razvoj modernih ratunala sa sve veéim moguénostima uz pristupacne cijene do-
pusta veé i 3D modeliranje (Roi¢ i Matijevi¢ 1997). No postavlja se pitanje kako §to
jednostavnije, brze i ekonomiénije prikupiti tolike podatke. Iako fotogrametrija ve¢
dugo daje odgovor na to pitanje, laserski skaneri u nekim pogledima daju bolje re-
zultate. 3D lasersko skaniranje moze prikupiti izravno, brzo i toéno 3D oblake toca-
ka x, y, z, koordinata (Lemmens i van den Heuvel 2001).

Tako su u podetku relativno velika investicija (100 do 200 tisuca €), mogu se vrlo
brzo isplatiti. U modernom drugtvu, gdje svaka minuta stajanja pogona i strojeva
kosta puno, svaki sat manje proveden u tom stanju ¢ista je dobit. Pruze li nam la-
serski skaneri podatke koji su brzo dostupni te dovoljno toéni i precizni ¢ime skra-
éuju vrijeme praznog hoda pogona, njihova bi nabavka mogla biti i viSe nego oprav-
dana.

2. Laser

Etimologija rijedi laser potjece iz angloameri¢koga govornog podrudja (Light Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radiation — pojacanje svjetlosti stimuliranom
emisijom zracenja) (Ben¢i¢ 1990). Laseri emitiraju elektromagnetsko zrac¢enje u ne-
vidljivom (100 — 400 nm i 700 nm - 1 mm) i vidljivom (400 - 700 nm) dijelu spektra.

2.1. Sigurnosne klase

Isto ono svojstvo koje lasersko zraenje ¢ini toliko privlaénim za razli¢ite znanstve-
ne, tehni¢ke i medicinske primjene, je istovremeno razlog zbog kojeg je ono sposob-
no uzrokovati ozbiljne ozljede oka i koze. Naime velika koli¢ina opti¢kog zracenja
moze biti koncentrirana na malom ciljnom podruéju u kratkom vremenskom raz-
doblju (URL 1).

Kako bi korisnici uredaja temeljenih na laserskom zraéenju bili svjesni rizika sto ga
oni predstavljaju za sebe i okolinu proizvodati su duzni svrstati svoj proizved u jed-
nu od sigurnosnih skupina. Trenutaéno postoje dva glavna standarda za lasersku
sigurnost, i to ameri¢ki FDA 21 CFR part 1040 sec. 1040.101 medunarodni 60825-1
IEC:1993+A1:1997 (Kishimoto 2001). Iako izmedu njih postoje razlike, op¢enita
podjela u &etiri glavne skupine te njihove definicije uglavnom se podudaraju (tabli-
ca 1), a najjednostavnije ih je razlikovati prema oznakama jer medunarodni upo-
trebljava arapske, a ameri¢ki rimske brojeve.



Matijevi¢ H. i Roié¢ M.: Terestricki laserski skaneri, Geod. list 2002, 3, 171-187 173

Tablica 1. Sigurnosne klase lasera prema (URL 2)

Klasa Znacenje

1(D Potpuno sigurni prema trenutaénim medicinskim saznanjima,

2 (D Samo za vidljive lasere. Zastita oka refleksom treptaja (< 0.25 s). Namjerno pro-
duZeno izlaganje oka smatra se riziénim.

3 (1D Bilo koje valne duljine. Nema opasnosti od difuzne refleksije osim kod produljenog
izlaganja oka.

4 (IV) | Opasni za kozu i oko. Sposobni izazvati vatru. Upotreba samo u kontroliranim uvjetima.

Dodatno je veoma vazno naglasiti kako za sve lasere koji rade u vidljivom dijelu
spektra navedene postavke vrijede samo ako je interakcija s okom uslijedila bez do-
datnih optickih pomagala (dalekozori, durbini ...). Ako to nije sludaj, laseri klasa 2 i
3 postaju opasni i izvan navedenih granica.

Ovisno o tome koja je valna duljina zraéenja koje emitiraju te njegova izlazna snaga
odredeni su glavni parametri interakcije laserskog zraéenja s tkivom koje ga apsor-
bira u nekom vremenskom razdoblju. Tako nastala o$teéenja tkiva mogu biti ter-
malne (promjene na tkivu zbog prelaska kritiéne temperature) i fotokemijske nara-
vi (energija fotona je velika pa moZe uzrokovati promjene na makromolekularnoj
razini).

2.2. Elektroopticko mjerenje duljina

Dvije su osnovne metode mjerenja duljina pri kojima se upotrebljava elektroma-
gnetska energija. Fazna metoda mjerenja pojavila se prije i premda je u pocecima
bila optereéena nekim problemima (jednoznacnost rezultata mjerenja) utrla je put
modernizaciji mjerenja duljina u geodeziji. Pojava i popularizacija impulsne metode
omogucila je bezreflektorno mjerenje duljina, to je éinilo glavnu pretpostavku za
pojavu laserskih skanera.

Obje metode temelje se na vrlo jednostavnom osnovnom principu. Ako su poznati
brzina svjetlosti ¢ i vrijeme ¢ u kojem ona prijede dvostruki put izmedu dviju todaka
moze se po formuli (1) izracunati i udaljenost D izmedu njih.

D=—.c-t. (1)

Kako je brzina svjetlosti poznata i konstantna, mjerenje duljine svedeno je samo na
dovoljno toéno odredivanje vremenskog intervala potrebnoga elektromagnetskom
valu za prelazak puta od odasilja¢a do reflektora i natrag.

2.2.1. Fazna metoda

Dok moderna tehnologija nije omoguéila neposredno mjerenje vrlo malih vremen-
skih intervala koji su potrebni za mjerenje duljine impulsnom metodom, primjenji-
vao se u geodeziji uglavnom fazni princip. Pri faznom naéinu mjerenja odabrana je
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posredna metoda mjerenja vremenskog intervala na osnovi mjerenja fazne razlike
izmedu odaslanog i primljenog signala (Ben¢i¢ 1990). Elektronicki uredaj $alje mo-
dulirani val nositelj prema reflektoru od kojeg se ovaj odbija. Povratni val je, kao
&to je na slici 1 vidljivo, pomaknut u odnosu na odaslani. Iz cijelog broja valnih du-
ljina te faznog pomaka mozemo dobiti duljinu.

|
/.
A
REFLEKTOR
: ;
A B

Slika 1. Mjerenje duljine faznom metodom (Benci¢ 1990).

Za toéno mjerenje duljine potrebna je ¢im veéa frekvencija moduliranog vala, a
kako bi se rijeio problem nejednoznaénosti mjerenih vrijednosti, u mjerenju se
upotrebljava vise valnih duljina odnosno frekvencija. Tako najvise frekvencije
sluze za mjerenje milimetarskog reda veli¢ine, a one nize metarskoga i vecega.
Zbrajanjem podataka u svakom mjernom podrugju dobiva se konacni rezultat. U li-
teraturi s engleskoga govornog podrugja ta je metoda poznata kao CW (continuous
wave).

Narav te metode mjerenja postavlja kao preduvjet dostatni intenzitet povratnog si-
gnala te poznavanje fizikalnih svojstava reflektirajuce plohe. Upravo je zbog toga
pri tom naéina mjerenja obavezno postavljanje reflektora na cilju.

2.2.2. Impulsna metoda

Pri impulsnoj metodi mjerenja duljina elektronicki sklop Salje u vrlo kratkom vre-
menu elektromagnetski impuls prema cilju te se neposredno mjeri vrijeme potreb-
no za njegov povratak. Iz izmjerenog vremena moze se prema formuli (1) izracuna-
ti duljina. U literaturi s engleskoga govornog podrugja ¢esto se za ovu metodu su-
srede i kratica TOF (Time of Flight). Iako je teoretski dovoljno upotrijebiti jedan,
najéesce se $alje slijed impulsa s jednakim vremenskim razmakom kako bi se otklo-
nila moguénost grube pogreske te povecala to¢nost mjerenja.

Impulsni nadin mjerenja duljina ima pred faznim nekoliko prednosti:

* kraée trajanje mjerenja,

* jednoznaénost dobivene duljine,

* potrebna manja prosjeéna izlazna snaga odasiljata u odnosu na fazni te,

* moguénost mjerenja bez posebnog reflektora na cilju.
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Najzanimljivija je ovdje, dakako, posljednja navedena ¢injenica. Uporabom dovolj-
no jakog odasilja¢a impulsa (lasera) izbjegava se potreba za reflektorom na cilju.

Toénost mjerenja duljine laserom najvazniji je éimbenik u odredivanju opéenite
to¢nosti laserskog skanera, pa joj treba posvetiti posebnu paznju. Osim vrlo toénog
mjerenja vremenskog intervala potrebnog za vraéanje odaslanog impulsa, mjerna
elektronika mora biti u stanju dovoljnom to¢noséu odrediti isti relativni polozaj na
odaslanom i primljenom signalu. Tako, primjerice, tipi¢éni impuls Sirine 10 ns ima
vrijeme podizanja od oko 1 ns, §to odgovara 15 cm Jednostrukog puta svjetla.

Osim toga visokom toéno$¢éu mora biti poznata radna frekvencija oscilatora odno-
sno brojaca jer njezina odstupanja od teoretskih vrijednosti takoder utje¢u na toé-
nost mjerenja.

3. Laserski skaneri

Priblizavanjem $irem krugu korisnika raéunala dovoljno jakih za obradu velike ko-
li¢ine 3D podataka, te evolucijom tehnike bezreflektornog mjerenja duljina visoke
to¢nosti, pojavili su se prije nekoliko godina prvi terestricki laserski skaneri.

3.1. Osnovni princip rada

Princip rada laserskih skanera temelji se na mjerenju polarnih koordinata odnosno
horizontalnoga i vertikalnoga kuta te udaljenosti do pojedine toc¢ke prostora. In-
strument Salje, prema unaprijed zadanom razmaku, slijed laserskih impulsa. Regi-
striraju¢i ukupni pomak sustava u odnosu na njegov poéetni polozaj te izmjerenu
duljinu, ra¢una prostorne koordinate svake tocke. Kako bi se postigla veéa toénost,
mjerenje udaljenosti do svake totke moguée je obaviti u odredenom broju ponav-
ljanja.

Veoma vazan dio konstrukeije laserskog skanera je rjeSenje usmjeravanja laserske
zrake. Kako bi se moglo posti¢i skaniranje, odnosno izmjera zeljenog objekta mje-
renjem velikog broja to¢aka u 3D koordinatnom sustavu, potrebno je uz mjerenje
duljine dovoljno toéno poznavati i horizontalni i vertikalni kut prema njima. Laser-
ski skaneri ne rade kao klasiéni geodetski instrumenti, na principu neposrednog
mjerenja kutova prema pojedinoj tocki. To nije potrebno jer su pomaci u pojedinoj
ravnini (H/V) stalni i unaprijed poznati. Dakle, vrijednost kutnog pomaka u odnosu
na neki ishodis$ni polozaj dobiva se za svaku mjerenu tocku zbrajanjem prethodno
izvedenih, konstantnih pomaka.

Ovisno o izvedbi laserska se zraka usmjerava u prostoru s pomoéu okretanja oko
dvije osi. Okretanje oko jedne od njih odvija se puno vecom brzinom pa okretanje
druge nastupa kada prva zavrsi cijeli zadani ciklus. Dvije su glavne vrste izvedbe
tih okretanja, Sto éini i glavne vrste izvedbe uredaja. Prva od njih temelji se na
usmjeravanju zrake s pomoéu dvaju zrcala koja se mogu okretati (slika 2). Prvo
zrcalo usmjerava zraku u vertikalnoj ravnini i okreée se manjom brzinom. Za svaki
postav prvoga, drugo zrcalo prelazi cijeli zadani pojas koji treba izmjeriti te odredu-
Je polozaj zrake u trenutaénoj horizontalnoj ravnini. Pomak jednog i drugog zrcala
moguce je unaprijed odrediti, a ogranicen je rezolucijom odnosno najmanjim poma-
kom sustava sa servo motorima koji ih okreéu.
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Slika 2. Usmjeravanje zrake pomocu dva zrcala (Cyrax 2500)

Nedostatak je takvog rjeSenja ogranieno podrucje koje se moze izmjeriti jednim

postavom instrumenta. Instrumenti temeljeni na takvom rjeSenju nisu pogodni za
izmjeru unutradnjosti gradevina.

Druga skupina sli¢nih skanera temelji se na okretanju jednog zrcala dok je pomak
u horizontalnom smislu izveden okretanjem dijela uredaja (slika 3). Zbog moguéno-
sti izmjere vedeg podrudja u jednom postavu takvi su instrumenti pogodni na pri-

mjer za upotrebu u unutradnjosti gradevina, gdje je potrebno izmjeriti podrudje u
cijelom krugu oko stajalista.
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Slika 3. Usmjeravanje zrake jednim zrcalom (Riegl LMS-Z210)
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Osim okretanjem (za puni krug), usmjeravanje laserske zrake u vertikalnoj ravnini
moguce je izvesti i osciliranjem zrcala odnosno njegovim okretanjem u jednom i
drugom smjeru naizmjence kako bi se pokrilo samo odredeno podruéje. Neki od tre-
nutacéno dostupnih urédaja na trzistu (Riegl LMS-Z... serija) nude operateru izbor
izmedu tih dvaju naéina usmjeravanja zrake éime je moguée mijenjati broj mjere-
nja u jedinici vremena.

Za neke posebne primjene razvijeni su hibridni sustavi temeljeni na kombinaciji
TOF-a i metode triangulacije vidljivim laserskim svjetlom ¢ime, je formiran sustav
dopunske milimetarske to¢nosti na kratkim udaljenostima. Rezultati su pokazali
kako je prototip upotrebljavajuéi 15 mW laserski izvor na 15 gm ué¢inkovit na uda-
lienostima do 20 m u triangulacijskome modu, a dalje domet moze biti poveéan upo-
rabom visih laserskih izvora ili TOF naéinom rada (Blais i dr. 2000).

3.2. Metode odredivanja koordinata

Za razliku od geodetskih instrumenata koji sluze za, posredno ili neposredno, odre-
divanje prostornih koordinata, laserski skaneri nisu opremljeni uredajima za to¢no
pozicioniranje (centriranje, horizontiranje i orijentiranje). Iako neki proizvodadi
svoje uredaje (Riegl LMS-Z... serija) opremaju nekim osnovnim dodacima takve pri-
rode (libela za horizontiranje), oni nisu dostatni za navedenu svrhu.

Kao jedno od djelomi¢nih rjeenja problema moze posluziti integracija s GPS ure-
dajem, kojega se senzor ugraduje na skaner (slika 4), no pretpostavka za to je toéno
poznavanje odnosa njihovih sredista, to kod laserskih skanera ¢esto nije dostupno.
Uz to takvim pristupom nisu rijeSeni svi stupnjevi slobode mjerenja u nekom glo-
balnom referentnom sustavu pa ono moze posluziti samo kao dodatak ili u kombi-
naciji s drugim rjesenjima.

Slika 4. Laserski skaner s GPS senzorom (URL 3).



178 Matijevié H. i Roi¢ M.: Terestricki laserski skaneri, Geod. list 2002, 3, 171-187

Relativno jednostavnim transformacijskim postupcima moguce je mjerenja obavlje-
na s vige stajalidta i polozaja instrumenta prevesti u zajednic¢ki koordinatni sustav.
Preduvjet za to je dakako postojanje “preklopa”, odnosno identi¢nih to¢aka mjere-
nih u razli¢itim fazama postupka mjerenja. Ako su pak dovoljnom broju totaka poz-
nate i koordinate u globalnom referentnom sustavu, moguce je daljnje prevodenje
dobivenih podataka poznatim postupcima.

Postupak prevodenja uklju¢uje identificiranje zajednickih tocaka u svakom prekla-
pajuéem oblaku to¢aka te njihovo transformiranje u jedinstveni koordinatni sustav
uporabom 6-parametarske (rigid body) transformacije (Gordon i dr. 2001).

Zelimo li izraéunati koordinate opti¢kog sredista skanera primjerice za potrebe ka-
libracije, kao logi¢no rjeSenje namece se dobro poznat postupak prostornog presije-
canja natrag. Moguce je, ako poznajemo prostorne koordinate dovoljnog broja mje-
renih to¢aka, navedenim postupkom dobiti sve elemente (koordinate optickog sre-
dista uredaja i orijentaciju u trazenom koordinatnom sustavu) potrebne za nepo-
sredno odredivanje koordinata svih ostalih mjerenih tocaka.

Za mjerenja koja zahtijevaju visoku toénost i preciznost potrebno je prije postupka
mjerenja obaviti i kalibraciju skanera. Postupak se temelji na visestruko ponovlje-
nom mjerenju to¢aka s poznatim prostornim koordinatama, te na izjednacenju do-
bivenih rezultata, ¢ime se daje ocjena toénosti. Kalibracija ukljucuje rjeSavanje
unutarnjih parametara skanera (npr. odredivanje optitkog sredista) te odredivanje
njegove mijerne toénosti i preciznosti (Gordon i dr. 2001).

3.3. Elementi to¢nosti i razlu¢ivosti mjerenja

Toénost odredivanja 3D koordinata ovisi o mnogim ¢imbenicima. Glavni su ¢imbe-
nici toénost (a) udaljenosti, (b) polozaja uredaja i (¢c) smjera laserske zrake (Baltsa-
vias 1999). Svi dijelovi sustava koji ¢ine laserski skaner, ponajprije zbog metode
mjerenja duljina, moraju vremenski biti veoma dobro uskladeni jer u suprotnom
dolazi do nejednoznacnosti mjerenja, odnosno linearna i kutna mjerenja se ne od-
nose na istu tocku.

Ograni¢imo li se na odredivanje koordinata u lokalnom sustavu skanera, odnosno
ako zanemarimo toénost odredivanja njegova polozaja i orijentacije u nekom refe-
rentnom sustavu, te uz pretpostavku poznavanja modela ponasanja optomehani¢-
kog sustava za usmjeravanje zrake, laserski duljinomjerni sustav ostaje glavni ¢im-
benik koji odreduje njegovu ukupnu toénost.

Njegove su osobine, uz dio to ga ¢ini kvaliteta i moguénosti mjernog elektroni¢kog
sklopovlja, odredene i fizikalnim svojstvima laserske svjetlosti odnosno optickog di-
jela duljinomjernog sustava. Ako se pri laserskome mjerenju duljina ne upotreblja-
va reflektor na cilju, reflektirani signal nije odreden jednom totkom jer reflektira-
juéa ploha u obi¢no nije pravilna (slika 5). Izmjerena duljina biti ¢e srednja vrijed-
nost povrsine od koje se svjetlo odbija (Kishimoto 2001).

Zbog toga veli¢ina podruéja koje reflektira laserski impuls uvelike odreduje i toc-
nost izmjerene duljine, a ona je dana formulom (2), gdje je Z udaljenost do reflekti-
rajuce plohe, a A@ kut rasapa laserske zrake. U engleskoj struénoj terminologiji ta
je veli¢ina poznata kao laser footprint (otisak lasera).

otisak lasera = 2 - Z - tan (AO). (2)
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zamisljena sfera
nepravilna — odbijanja

ploha \Z’

Slika 5. Odbijanje od nepravilne plohe (Kishimoto 2001).

Tako 1 mrad kuta rasapa daje otisak od priblizno 10 ¢cm na 100 m udaljenosti do re-
flektirajuce plohe. Iz toga je logi¢no zakljuéiti kako toénost mjerenja duljine izmedu
ostalog ovisi i o karakteristikama reflektirajuce plohe. Amplituda primljenog signa-
la ovisna je o stupnju refleksnosti cilja te o njegovoj lokalnoj normali (nagnutost u
odnosu na dolazecu zraku). Veéa vertikalna razvedenost ciljne plohe u okviru osvi-
jetliene povrsine takoder umanjuje toénost dobivenih rezultata zbog teze identifi-
kacije istog mjesta na odaslanom i primljenom impulsu, koja nastaje kao posljedica
nepovoljnijeg odnosa signal/Ssum. Tu je vrlo vazno spomenuti neovisnost toénosti o
udaljenosti odnosno o otisku zrake u slu¢aju slabo vertikalno strukturirane ciljne
povrsine.

Razluéivost je drugi vazan ¢imbenik koji odreduje moguénosti laserskog skanera.
Ona je neposredno ovisna o najmanjem pomaku (razluéivosti) optomehanickog su-
stava za usmjeravanje zrake u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Analogno otisku
zrake i razluéivost je obrnuto proporcionalna udaljenosti do reflektirajuce plohe te
diferencijalnom pomaku zrake u pojedinoj ravnini.

U nekim slu¢ajevima vazno je znati dimenzije najmanjeg uredaju prepoznatljivog
objekta. Najmanji prepoznatljivi objekt u okviru laserskog otiska ne ovisi o njegovoj
veli¢ini nego ponajprije o njegovu koeficijentu refleksnosti (Baltsavias 1999). Pret-
postavimo da je daljinomjer sposoban mjeriti udaljenost do ravne plohe povrsine A
koeficijenta refleksije 5%. Analogno bi najmanji prepoznatljivi objekt na istoj udalje-
nosti ali koeficijenta refleksije 100% morao imati povriinu A/20. Osim navedenoga
na odredivanje najmanjeg objekta utjece jos dosta ¢éimbenika (valna duljina lasera,
nagib plohe, osjetljivost detektora i dr.) koji ovdje nisu uzeti u obzir.

U konkretnoj analizi uredaja upotrijebljeni su podaci koje za svoj uredaj navodi po-
jedini proizvodaé, a oni se kod svih odnose na toénost (accuracy) iako bi mozda
opravdanije bilo govoriti o unutarnjoj toénosti, odnosno preciznosti. Za toénost,
bias i preciznost moraju biti dani kao mjera sposobnosti sustava (Beraldin i dr.
1993).

3.4. Dodatne moguénosti

Vecina terestrickih laserskih skanera koji se mogu upotrebljavati u geodetske
svrhe opremljena je, uz standardne moguénosti, i nekim dodacima. Jedan od veoma
vaznih je ugradena (CCD) kamera za vizualni izbor objekta mjerenja. Takav ée
dodatak uvelike olak3ati izbor podrudja mjerenja te opéenito upravljanje ureda-
Jem. Podaci prikupljeni laserskim skanerima mogu se rabiti i za vizualizaciju. Veo-
ma vazna informacija o objektu koji Zelimo prikazati je boja svake odnosno sva-
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ke mjerene tocke, pa neki uredaji i nju registriraju upotrebom ugradene CCD ka-
mere .

Osim navedenoga veéina skanera omogucuje biljezenje jacine povratnog signala.
Povezivanjem podataka o polozaju s onima o ja¢ini signala moguce je dobiti pseudo-
kolorne prikaze kao na slici 6.

Slika 6. Fotografija i pseudokolorni prikaz Dravne Opere u Be¢u (URL 3).

3.5. Obrada podataka skaniranja

Laserskim skaniranjem otvara se moguénost prikupljanja velike koli¢ine 3D poda-
taka o objektu iz prirode. Skup to¢aka u 3D koordinatnom sustavu naziva se oblak
tocaka (point cloud). Za neke od primjena bit ¢e dostatno koristiti se podacima u
njihovu izvornom obliku, bez ili s minimalnom naknadnom obradom. Iz izmjerenog
oblaka toéaka moguée je gotovo trenutaéno obavljati mjerenja s pomocu rac¢unala
bez fizickog pristupa konkretnom objektu.

Za jednostavnije vizualizacije ili prezentacije dovoljno je iz prikupljenih geometrij-
skih podataka jednostavnim automatskim algoritmima generirati topologiju izmje-
renih objekata (nepravilne plohe) ¢ime se dobivaju njihovi vrlo vjerni modeli. Svi
proizvodaéi laserskih skanera uz svoje uredaje isporu¢uju i softver s tim mogucno-
stima

No, zelimo li podatke dovesti na viu razinu, odnosno s pomocu oblaka to¢aka mo-
delirati jednostavne 3D grafitke elemente te ih time uciniti pogodnim temeljem za
formiranje razliéitih informacijskih sustava, potrebna je opsezna naknadna obrada
i kompleksniji specijalizirani softver. Algoritmi za automatsko segmentiranje (od-
jeljivanje) mjerenih podataka te racunanje najboljeg uklapanja u 3D graficke ele-
mente koji su povoljni za izgradnju informacijskog sustava jo$ uvijek nisu dostigli
razinu potrebnu za potpuno preuzimanje toga dijela posla. Cak i kada se koriste
alati za automatsko segmentiranje potrebno je puno manualne obrade (Lemmens i
van den Heuvel 2001).

Ipak i trenutaéna razina nekih od njih struénjaku uvelike olaksava naknadnu obra-
du obavljanjem manualnog dijela posla. Princip poluautomatske obrade temelji se,
uopéeno, na zadavanju praga tolerancije odjeljivanja segmenata te izboru 3D grafi-
¢kih elemenata koji ¢e svakim od njih biti modeliran. Njegov poloZaj u prostoru i di-
menzije odredeni su geometrijom promatranog segmenta podataka.
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3.6. Prikaz terestrickih laserskih skanera na trzistu

Prije eventualne nabavke svakog instrumenta takvog cjenovnog razreda potrebno
Je dobro odrediti potrebe za vrstom i kakvoéom podataka koji ée njime biti prikup-
ljani. Medu njih svakako pripada toénost podataka, vremenski uvjeti rada, rad na
otvorenom ili zatvorenom, vrste objekata koji ¢e biti mjereni i sliéno. Sljedeéi pri-
kaz nekoliko laserskih skanera trenutaéno dostupnih na trzistu sastavljen je isklju-
¢ivo na osnovi proizvodackih specifikacija, dok su njihove osnovne karakteristike
prikazane u tablici 2.

Instrument Cyrax 2500 tvrtke Cyra Technologies incorporated pripada u skupinu
usmjerenih laserskih skanera, odnosno nema moguénost okretanja cijelog nosaca
skanirajuceg sustava, pa mu je mjerni raspon, u jednom postavu, ograni¢en na 40°
u horizontalnom i vertikalnom smislu. Upotrebljava laser klase 2, koji emitira vid-

Tablica 2. Usporedni prikaz karakteristika laserskih skanera.

Cyrax 2500 | K€€ Callidus 1.1 Tiris 3D GS 100
Cyra Tech Callidus
Proisvadal J s Riegl LMS Precision Opetch inc. | Mensi corp.
rovods (URL 3) = Systems  (RLe | (URL7)
(URL 4) (URL 5)
Laser klasa 2 klasa 1 klasa 1 klasa 1 klasa 2
nesigurnost(mm) ; = - %
@ udaljenosti(m) 6@50 1o 12@200 lo 5@32 10@ 100 6(@?
mjerno podrudje (m) 100 2-200 -80 3-350 2-100
vel.tocke(mm)@ - 5 . -
udalienosti(m) 6@ 50 200@100 7 20@100 0.3 - 8@ ?
mjerni raspon H/V 40/40 360/90 360/180 ? 360/60
rezolucija mm/m 0.25 @ 50 ? ? 20100 ?
registriranje 1 9 2
intenziteta b B N
registracija boje ? D ? ? D

Software/modeler D D D D D

Slika
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liivo svjetlo zelene boje, a najveéa udaljenost mjerenja duljina iznosi oko 100 m, ali
je preporucljiva do 50-ak, gdje postize nesigurnost od 6 mm. Osim glavnog sustava
za 3D skaniranje u uredaj su ugradeni i moduli za registraciju intenziteta po-
vratnog signala te CCD kamera koja sluZi za usmjeravanje uredaja te izbor po-
druéja skaniranja. Navedena tvrtka proizvodi i kvalitetni softver za vizualizaciju
i upravljanje neobradenim podacima mjerenja, ali i veoma kvalitetan dodatak za
3D modeliranje s moguénoséu poluatomatske segmentacije (odjeljivanje) zasebnih
objekata.

Tvrtka Riegl Laser Measurement Systems proizvodi tri modela laserskih skanera,
a po svojstvima je u sredini LMS-Z360. Horizontalni pomak skanirajuce laserske
zrake ostvaruje se okretanjem nosaca sustava za 360°, dok je vertikalni raspon 807,
i to £40° od horizontalne ravnine. Takva konstrukcija omoguéava izmjeru velikog
podruéja u jednom postavu instrumenta. Daljinomjerni dio sustava upotrebljava la-
ser klase 1 (nevidljivi), a na 200 m postiZe nesigurnost mjerenja duljina od 12 mm.
Osim podatka o intenzitetu povratnog signala taj instrument moze za svaku mjere-
nu to¢ku registrirati i boju svjetlosti, $to uvelike poboljSava dojam pri vizualizaciji s
pomoéu oblaka to¢aka. Softverski dodaci sastoje se od sucelja za izbor parametara
skaniranja te sustava za 3D modeliranje, ali na niZoj razini automatizacije od kon-
kurentnog proizvoda tvrtke Cyra.

Calidus 1.1 je jo& jedan od predstavnika skupine laserskih skanera koji horizontalni
pomak skanerske zrake rjesavaju okretanjem jednog dijela instrumenta. Pokretni
dio moze se okrenuti za puni krug (360°), dok vertikalni pojas skaniranja iznosi
180°. Nesto drugacija konstrukeija u odnosu na LMS-Z360 omogucéava tom instru-
mentu izmjeru cijelog podrudja iznad instrumenta, a nepokriven ostaje tek dio tla
oko stajalista. U instrument je ugraden daljinomjer temeljen na laseru klase 1 s ne-
sigurno&éu odredivanja duljina od 5 mm na 30-ak metara. Ugradena CCD kamera s
moguénoséu opti¢kog povecanja (zoom) omogucava slikanje mjerenog objekta ili
prostora, koje ovisno o koliéini svjetlosti moze biti crno-bijelo ili u boji. Uz taj in-
strument se takoder moze kupiti softver za upravljanjem preko racunala te dodaci
za upravljanje i osnovnu obradu mjerenih podataka.

Konstrukeijski vrlo sli¢an Cyraxu 2500 je i skaner Ilris 3D kanadske tvrtke Optech
incorporated. Ugradeni duljinomjerni dio sustava temelji se na laseru klase 1, sto
ga ¢ini potpuno sigurnim ¢ak i uz uporabu opti¢kih pomagala (durbini i dr.) na po-
drudju mjerenja. Prema proizvodackim podacima toénost je jednakog reda veli¢ine
kao i konkurentski proizvod tvrtke Cyra unato¢ upotrijebljenom laseru nizZe klase.
Ugradena CCD kamera sluzi kao pomagalo za odredivanje radnog podrudja, dok je
upravljanje i postavljanje mjernih parametara osigurano preko racunala. Uz uredaj
je osiguran i softver za sjedinjavanje podataka vise postava instrumenta u zajednic-
ki koordinatni sustav te njihovu obradu.

Vrlo je sli¢an, kako konstrukeijski tako i po moguénostima, i GS-100 tvrtke Mensi
corp. Podruéje mjerenja u jednom postavu instrumenta je veliko zbog moguénosti
okretanja oko vertikalne osi za 360°, dok je vertikalno vidno polje manje te iznosi
60°. Upotrijebljeni je laser, klase 1, po moguénostima sli¢an ostalim uredajima, a
korisniku je na raspolaganju i moguénost biljezenja informacije o boji svake mjere-
ne tocke s pomoéu ugradene CCD kamere. Tvrtka Mensi nudi i cijelu programsku
podriku kako za upravljanje mjerenim podacima (oblak to¢aka) tako i za 3D mode-
liranje.
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4. Primjena

Mogucénosti primjene velike koli¢ine toénih podataka prikupljenih terestrickim la-
serskim skanerima ve¢ su i sada veoma velike, a stalno povecavanje procesne snage
modernih rac¢unala praktic¢ki svakodnevno otvara i nove.

Mnostvo toénih 3D prostornih podataka prikupljenih u, slobodno mozemo reci, jed-
nom trenutku postojanja nekog objekta (gradevine) pandan su fotografiji. Razlika
izmedu njih je dakako za cijelu jednu dimenziju u korist prvih. Njihovom naknad-
nom obradom moguce je izvoditi uopéene modele s obzirom na konkretne potrebe,
a izvorni podaci mjerenja ostaju kao bogat i brzo dostupan izvor informacija o pro-
matranom objektu ili cijelom sustavu.

4.1. Mjerenje deformacija

Pri strukturalnom nadgledanju lasersko skaniranje moze se smatrati naprednijim
od geodetskih metoda (izmjera, GPS) koje mogu pratiti deformaciju na samo ogra-
nicenom broju tocaka, dok skaner moze mjeriti deformacijsku plohu (Lichti i dr.
2000). Laserski su skaneri vise nego pogodni za pracenje deformacija na kapitalnim
gradevnim objektima poput brana (slika 7), mostova i sl. Automatska 3D izmjera
razli¢itih objekata bez dodira postala je jedna od vaznih zadaéa inzenjerske geode-
zije (Roi¢ 1996).

Slika 7. Mjerenje deformacija na branama s pomoéu laserskog skanera (URL 6).

4.2. Topografska izmjera

Opsezni radovi na detaljnoj topografskoj izmjeri mogu biti izvedeni laserskim ska-
nerima. Izmjera npr. arheoloskih iskopina za potrebe dokumentacije zahtijeva vi-
soku to¢nost i gustocu mjerenja, a to je upravo ono sto laserski skaneri pruzaju (sli-
ka 8).
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Slika 8. Topografska izmjera arheoloskih iskopina (URL 3).

4.3. Industrijska izmjera

Laserski skaneri nagli su svoje mjesto u svakoj grani ljudske djelatnosti koja zahti-
jeva prikupljanje velike koli¢ine toénih 3D podataka o objektima i prostoru. Jedna
od njih je svakako i zrakoplovna industrija (slika 9), gdje ih se moze nadéi vec¢ neko
vrijeme.

Slika 9. Model zrakoplova dobiven laserskim skanerom (URL 3).

4.4. Izmijera objekata kulturnog naslijeda

Prilikom izmjere procelja (slika 10) i ostalih dijelova zgrada kulturnog naslijeda, la-
sersko skaniranje daje samostalno ili u kombinaciji s metodama terestricke foto-
grametrije veoma dobar odnos uloZenoga i dobivenoga. Vrlo detaljan i brzo dostu-
pan digitalni visinski model procelja uvelike ¢e olaksati proces dobivanja odgovara-
juéeg 3D digitalnog ortofota.
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Slika 10. Detalj procelja dvorca Schinbrunn u Becu dobiven laserskim skanerom (URL 3).

4.5. 3D pogonski katastri

Na kraju, ali nikako najmanje vazno, svakako treba spomenuti i “kao izgradeno”
modele. Izrada modela iz mjerenih podataka (x, y, z) rezultira mogucnoscu vjernog
prikaza objekta te se taj postupak naziva as built ili “kao izgradeno™ (Roi¢idr. 2001).

“Kao izgradeno” je pojam koji se u posljednje vrijeme vrlo éesto spominje u razli¢i-
tim podrugéjima. Svaki put kada se zeli naglasiti kako model nekog objekta iz priro-
de prikazuje njegov izgradeni oblik, a ne neki projektirani ili teoretski, upotreblja-
va se upravo taj pojam. S druge strane, kada neki model svojom detaljno&éu vjerno
prikazuje original iz prirode nazivamo ga “kao izgradeno”.

Neovisno o tome treba li nam “kao izgradeno” model za potrebe pogonskoga kata-
stra, projekta remonta pogona ili nesto trece, najlakse ¢emo ga pribaviti laserskim
skaniranjem, uz iznimno povoljan omjer ulozenoga i dobivenoga. Za industrijske
primjene, vrijeme potrebno za izmjeru vrlo je vazan Cinitelj jer treba izbjegavati
duza razdoblja zaustavljanja pogona (Stephan i dr. 2002). Prilikom izmjere rafine-
rija ili sliénih pogona s mnostvom vodoravno i uspravno razvedenih geometrijskih
oblika (cijevi, kotlovi i dr.) lasersko je skaniranje posebno isplativo (slika 11).

Slika 11. Fotografija i rezultat mjerenja Monroe elektrane (URL 8).
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5. Zakljucak

Laserski skaneri te velika koli¢ina brzo dostupnih i toénih podataka o prostoru i
objektima u njemu kao proizvod njihova rada otvaraju nove moguénosti izmjere.
Geodetskom struénjaku oni mogu olaksati postojece zadatke, ali i otvoriti nova po-
drudja.

Prikupljanje velike koli¢ine podataka o prostoru moguée je ve¢ duze vrijeme obaviti
razli¢itim fotogrametrijskim i drugim geodetskim metodama. No, do pojave laser-
skih skanera ti su postupci ipak zahtijevali za nekoliko redova veli¢ine dugotrajniji
postupak od izmjere preko obrade podataka do informacije kao krajnjeg rezultata.
Tako su trenutaéno za nase uvjete jos preskupi, s proSirivanjem ponude na trzistu
kroz ukljucivanje sve veéeg broja tvrtki koje ih proizvode zasigurno ¢e im se smanji-
ti i cijena. To ée ih pak uéiniti veoma zanimljivima i irem krugu korisnika.

Pogonski katastri vrlo su vazan dio gospodarski isplativog sustava za upravljanje
industrijskim i drugim postrojenjima. Cinjenica da se njihova kvaliteta ogleda kroz
azurnost, toénost i dostupnost podataka nije dvojbena. Priroda industrijskih i dru-
gih pogona u pogledu njihova oblika, sloZenosti i nepristupaénosti rezultira potre-
bom za $to uéinkovitijim sustavom za prikupljanje podataka o njima. Geodeti ve¢
dugo primjenjuju klasiéne metode izmjere prilikom mjerenja za potrebe pogonskih
katastara, a laserski im skaneri pri tome nude novu dimenziju u¢inkovitosti.
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Ground based laser scanners

ABSTRACT. Time of flight lasers are being used for distance measuring in surve-
ying for over ten years, and in the last few years even without target reflector in milli-
meter order of magnitude. Steep curve of increase in raw processor power, together
with all-round availability of high-end 3D graphic accelerators, opened a whole lot
of new 3D modeling application areas. Based on these two facts, first ground based
laser scanners appeared. This work describes, through analysis of four exemplars,
their basic operation principles.

Keywords: Ground based laser scanners, reflectorless distance measuring, as built,
utility cadastre.
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