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1 UvOD

Zaradi vse vecje poplave instrumentarija na podrocju geodezije ter moznosti, ki nam jih instrumenti
ponujajo, sem se odloCil primerjati postopek in pridobljene podatke na dolo¢enem primeru. Celotno
diplomsko delo se nana$a na primer rekonstrukcije kulturne dedis¢ine, pri kateri smo geodeti prisotni z
uporabo razli¢nih metod in instrumentov. Z uporabo novejsih metod in instrumentov si odpiramo

moznosti dela na netradicionalnih podrocjih.

Pri diplomski nalogi sem sodeloval z geodetskim podjetjem Grangeo d.o.o. iz Grosuplja, ki mi je
omogocil izvedbo terenskega zajema podatkov z njihovim instrumentarijem ter nato obdelavo

podatkov s pripadajoco programsko opremo.

Terensko delo, ki je obsegalo zajemanje potrebnih podatkov, sem opravil na dva nacina: z
instrumentom Trimble VX, kateri omogoca zajemanje podatkov na tradicionalni geodetski nacin
(smer, dolzina) ter sodobnejsi nacin (smer, laserski razdaljemer in lasersko skeniranje). Najprej sem
podatke zajel s pomocjo smeri in dolzine, pridobljene s pomocjo laserskega razdaljemera brez uporabe
tarCe, nato pa sem isti objekt zajel s pomocjo laserskega skeniranja ter podatke obdelal s pomocjo

ustreznih programov (Realworks).

Glavni namen naloge je predstaviti posamezne korake pri laserskem skeniranju objekta, vklju¢no do

pridobitve 3D modela. Izdelan 3D model je narejen na primeru ostankov gradu Kalc, ki pripada nasi

v

V nalogi sem v drugem poglavju najprej predstavil obravnavan objekt in njegov razvoj v zgodovini ter

moznosti nadaljnjega razvoja.

Od tretjega do petega poglavja so zajete teoreticne osnove za lazje razumevanje tematike diplomske
naloge. V tretjem poglavju sem opisal metodo in znadilnosti terestricnega laserskega skeniranja ter
uporabljen instrumentarji. V Cetrtem poglavju je opisan nacin merjenja z elektronskimi razdaljemeri.

V petem poglavju pa je opisan teoreti¢ni postopek izdelave 3D modela.

V Sestem poglavju je opisan postopek zajema podatkov na terenu. Predstavljen je postopek

pridobivanja podatkov za modeliranje in izdelavo zi¢nega modela.

Sedmo poglavje pa vsebuje posamezne korake obdelave pridobljenih podatkov. Podatke, pridobljene z
laserskim skeniranjem, sem obdelal v programskem paketu RealWorks in Geomagic. Podatke

pridobljene z elektronskim razdaljemerom pa v programu AutoCad.
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2 OBJEKT OBDELAVE — GRAD KALC

Grad Kalc se nahaja na nizki samotni vzpetini sredi valovitih kraskih poljan med vasema Zagorje in
Bac¢ pri Knezaku. Dvorec je sezidal Jurij pl. Steinberg oziroma Stemberg okoli leta 1620. Slovensko
ime Na Kalcu je dvorec dobil po krajevnem imenu, ki je bilo v rabi $e pred gradnjo dvorca. Ime
prihaja od pojma »kal«, ki oznacuje plitvejso kotanjo, mlako ali razmocen kraj, pa tudi napajalisce za
zivino. V blizini dvorca v kotanji izvira reka Pivka. Nems$ko ime je stavba dobila po svojih prvih
lastnikih gospodih Steinberg. Po vecletnem izmenjevanju lastniStva je leta 1786 posestvo kupil star
o¢e Miroslava Vilharja, ki je bil znan domoljubni pesnik, skladatelj, ¢asnikar, Zupan Knezaka, politik
in narodni buditelj. Tu je 9. maja 1869 organiziral mnozi¢no zborovanje - tabor, s katerim je bila Pivka
pritegnjena v eno najvaznejSih gibanj z zahtevo po zedinjeni Sloveniji in enakopravnosti slovenskega

jezika (Sapac, 2007, str. 52-65).

Slika 1:  Grad Kalc neko¢ — v Valvasorjevi skicni knjigi (Vir Sapag, 1. 2007, str. 52.)

Po njegovi smrti leta 1871 je posestvo zaradi gospodarskih razmer hitro propadalo in leta 1903 so ga
kupili bliznji posestniki. Do leta 1939 je od dvorca ostalo malo zidovja ter stolp, katerega je dal tedanji
lastnik Alojz Urbanéi¢ ml. iz Baca po nacrtih ljubljanskega arhitekta Mihe Osolnika (1883 — 1964)
obnoviti. Po vojni je bil stolp nacionaliziran in oplenjen, jugoslovanska vojska pa ga je uporabljala

celo za vojaske vaje. Po letu 1991 je bilo ostanek dvorca vrnjen Alojzu Urbancicu.
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Danes opozarja na nekdanji grajski kompleks predvsem valjasti stolp, ki dela druzbo starim lipam.
Krasi ga slikoviti konzolni venec, ki nosi igrackasto obrambno poletazo. Na zunanj$¢ini se je ohranilo
nekaj manjsih pravokotnih lin in nekaj vecjih oken s kamnitimi poznorenesan¢no profiliranimi okviri.
Fasada kaze sledove zadnje obnove iz leta 1939. Na stolp se prislanja leta 1939 zazidani lok, ki je
ostanek nekdanjega obokanega mostovza, s katerim so grajsko stavbo povezali s prvotno samostojno
stoje¢im stolpom. Od osrednje grajske stavbe se je ohranil le del njene juzne fasade s preprostimi
kamnitimi okviri. Okna so deloma zazidali leta 1939. Na notranji strani kazejo nastavki banjastih
obokov, da je bilo neko¢ obokano celotno pritli¢je dvorca. Ostanki temeljev kaZejo, da je bil dvorec

zasnovan na tlorisu v obliki ¢rke L.

Slika 2:  Grad Kalc pred obnovo leta 2010
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V letu 2009 je Drustvo za razvoj podeZelja med Sneznikom in Nanosom izdelalo projekt kulturne
ozivitve gradu Kalc. Po dogovoru z lastnikom gradu je k njegovi obnovi pristopila Krajevna skupnost
Knezak in Ob¢ina Il.Bistrica, vse tri ob¢ine (Ilirska Bistrica, Pivka in Postojna) pa so se dogovorile, da
zaradi skupnih zgodovinskih dejstev (Miroslav Vilhar, Slovenski tabor) pristopijo k izdelavi projekta

kulturne ozivitve Gradu Kalc.

Slika 3:  Grad Kalc pred obnovo leta 2010 z vidno propadajoco streho

Namen projekta je bil izdelava projekta kulturne ozivitve gradu in nacina upravljanja z gradom,
izdelava prostorske zasnove objekta za izvajanje kulturnih prireditev, izdelava projektne

dokumentacije. Projekt se je vkljuceval v krovni projekt »Povezimo tematske poti na podezelju«.

Leta 2010 je bila tako obnovljena zunanjost (streha in oboki) grajskega stolpa, kar je preprecilo tudi
vidno propadanje le tega. V kolikor se stolpa ne bi obnovilo bi se ob ve¢ji koli¢ini snega vdrla streha,
kar bi povzrocilo $e veCje propadanje celotnega stolpa. V prihodnosti so predvidene $e dodatne

obnovitve celotnega kompleksa, vendar je vse povezano z razpolozljivimi financami.
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Slika 4:  Grajski stolp danes, po delni obnovi
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3 TERESTRICNO LASERSKO SKENIRANJE

Razvoj tehnologije v zadnjih 50 - tih letih je zelo vplival na lasersko skeniranje v danasnjem casu.
Zdruzitev razlicnih tehnologij, kot so na primer elektronika, fotografija, racunalniStvo ter
programiranje, nam pomaga pri pridobivanju in obdelavi oblakov tock, ki jih dobimo pri snemanju,
kar nam je odprlo mozZnost uporabe na ve¢ podrocjih. Ta podro¢ja so topografija, okoljevarstvo,

industrija, kulturna dedis¢ina idr.

3.1 Znacilnosti laserskega skeniranja

3D lasersko skeniranje zagotavlja celovito zajemanje prostorskih podatkov. V kratkem ¢asovnem
intervalu pridobimo veliko $tevilo prostorskih koordinat tock, ki predstavljajo povr§ino skeniranega

objekta. Pri tehniki laserskega skeniranja uporabimo laserski Zarek za potrebe dolocevanja:

e oblike,
o velikosti,

¢ polozaja objektov v prostoru.

V primeru terestriCnega laserskega snemanja dolo¢amo lastnosti objektov s pomocjo laserskega
skenerja, ki snema iz stojiS¢a na tleh. Ta metoda je primerna predvsem za dolo¢evanje geometri¢nih

lastnosti objektov, ki tvorijo zaklju¢eno celoto.

Metodo laserskega skeniranja lahko uporabimo povsod, kjer imamo na voljo povrsine, od katerih se
laserski zarek odbija. Laserski impulz je voden s pomocjo vrtljivih zrcal, ki so upravljana s

servomotorjem.

Natancnost doloCitve posameznih tock je odvisna od oddaljenosti skenerja od objekta in vpadnega

kota (inklinacije) zarka.

Skeniranje je izvedeno z enim ali dvema gibljivima zrcaloma, ki omogocata zelo majhne spremembe v
odklonskem kotu laserskega zarka, projiciranega na povrsSino objekta. Skener je vrtljiv okoli X in Z
osi. Vsebuje laser in razlicne opti¢ne neprave — zrcala. Laserski impulz potuje po objektih v vidnem
polju skenerja po stolpcih in vrsticah. Skener meri ¢ase oddaje in sprejema laserskega impulza. Na
podlagi tega izratuna oddaljenost do izbrane tocke na objektu. Skener nato zabelezi odklonski kot
zrcal in poSevno razdaljo med 3D laserskim skenerjem in skeniranim objektom. Koordinate tock

objekta doloci na osnovi:

¢ vertikalnega kota Zarka,
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e horizontalnega kota Zarka

e razdalje do objekta.

Za uspes$no skeniranje mora biti izpolnjen osnovni pogoj, da skenirana povrSina odbija lasersko
svetlobo. Ker nekatere povrsine ne odbijajo laserske svetlobe, nastajajo obmocja brez tock — »¢rne
luknje«. Ob skenerju se laserska svetloba odbija tudi od okoliskih objektov in ne le od skeniranega
objekta, zato dobimo t.i. odvecne tocke v oblaku tock, ki jih odstranimo s posebnimi programi in v

skenogramu predstavljajo Sume.

Laserske skenerje loCujemo glede na metodo uporabe. Poznamo nepremicne in premic¢ne oziroma
mobilne skenerje. Nepremicne v glavnem uporabljamo v industriji, premi¢ne pa v arhitekturi,
arheologiji, kulturni dedisCini,.... S pomocjo terestricnih skenerjev zajemamo celotne geometri¢ne
lastnosti objektov, katerih velikost je od nekaj centimetrov pa do nekaj sto metrov pri tem pa se

spreminja natancnost zajetih podatkov.

Glede na veliko prakti¢nost instrumentarija lahko podatke, pridobljene s pomocjo terestriCnega
laserskega skeniranja, uporabimo na ve¢ podro¢jih:

e cvidentiranje kulturne dedis¢ine,

gradbenistvo,

rekonstrukcija arheoloskih najdis¢,

arhitektura,

meritve plazov, izracun volumna,

meritve premikov in deformacij,

topografske meritve,

meritve v strojnistvu,

meritve deformacij...

3.1.1 Evidentiranje kulturne dedis$cine

izmero ostankov stavb, fasad, arheoloskih najdis¢ in spomenikov zelo uporabne rezultate. Pridobljeni
podatki so nam v pomo¢ pri raziskovanju preteklosti, nacrtovanju restavriranja in reprodukciji. Za
pridobitev modela ne potrebujemo nobenega kontakta s skeniranim objektom, ki bi lahko povzrocil

dodatne poskodbe na objektu.
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Slika 5:  Evidentiranje kulturne dedis¢ine: obarvan oblak tock — 2D Zi¢ni model - 3D Model - 3D vizualizacija

(King's House, Manchester) (http://severnpartnership.blogspot.com/)
3.1.2 Gradbeni$tvo

V gradbeniStvu uporabljamo lasersko skeniranje za zajem zunanjih in notranjih znacilnosti objekta ter
okolice. S tem pridobimo podatke za potrebo izdelave etaznih nacrtov, pri periodicnem opazovanju
dobimo podatke o premikih. Z opazovanjem okolice je moznost izdelave geodetskega nacrta, kjer
pridobimo podatke, ki jih bomo lahko potrebovali v nadaljnji fazi (ni potrebno ponovno na teren ter
moznost pridobitve natan¢nega izraCuna izkopanega oziroma nasutega materiala (izraun volumna)).

Prav tako se lahko z uporabo skenogramov in 3D modelov pokrajine projektira ceste, mostove ipd., pri

tem pa se uporablja najbolj natan¢no in najhitreje zajete podatke o konfiguraciji terena.

Slika 6:  Uporaba laserskega skeniranja v gradbeni$tvu

(http://precisionmeasurements.com/Resources.html#laserscanning)

3.2 Prednosti in slabosti laserskega skeniranja

Prednosti 3D laserskega skeniranja so (http://www.sos112.si/slo/tdocs/naloga_73.pdf):

e hiter zajem podatkov,
e cenejsi zajem podatkov o objektih in topografiji glede na ostale metode,
e zajem podatkov brez dotikanja,

e pridobitev koordinat samodejno v realnem Casu v sistematicnem vzorcu,
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zajeti so vsi objekti v vidnem polju 3D laserskega skeniranja, kar pomeni da dodatne meritve

obicajno niso potrebne,

oblake tock lahko uporabimo veckrat za razlicne namene,

zmoznost delovanja v popolni temi,

skener lahko upravlja en sam operater - manjsi stroski zajemanja,

z oblakom toCk zagotovimo visoko geometri¢no popolnost objekta.

Ima pa tehnika laserskega skeniranja tudi slabosti: (http://www.sos112.si/slo/tdocs/naloga_73.pdf):

e hitremu snemanju na terenu sledi dolgotrajna racunalniska obdelava,

e za obdelavo podatkov potrebujemo kakovostno ra¢unalnisko opremo,

e zaradi razlicne odbojnosti povrsin se laserska svetloba ne odbija od vseh enako,

e zaradi odboja laserske svetlobe od drugih objektov v vidnem polju inStrumenta nastajajo na

skenogramih Sumi.

3.3 Lastnosti laserskih skenerjev

Glavne lastnosti laserskih skenerjev opredeljujemo s tehni¢nimi in drugimi znacilnostmi:

e hitrost skeniranja,

e prostorska locljivost,

velikost vidnega polja,

e natan¢nost meritev,

moznost kombinacije z ostalimi napravami (digitalni fotoaparati, GPS naprave),

kakovost izdelanega instrumenta.

3.4 Princip delovanja laserskega skenerja

Pogoj za delovanje laserskega skenerja je, da obravnavana skenirana povrSina objekta odbija lasersko
svetlobo, zato ker laserski skenerji zajemajo svetlobo z aktivnimi senzorji. Skeniranje se izvede z enim
ali dvema gibljivima zrcaloma, ki omogocata majhne spremembe odklona laserskega zarka. Laserski
skener belezi odklonske kote zrcal in poSevno razdaljo med inStrumentom in to¢ko na objektu

(Mozeti¢, 2004).

Tocke, pridobljene z metodo skeniranja, imajo dolo¢ene pravokotne koordinate X,y,z v izbranem
koordinatnem sistemu. Oblaku tock, ki smo ga pridobili s pomo¢jo skeniranja, dolo¢imo koordinate s

pomocjo oslonilnih tock, katere imajo dolocene prostorske koordinate. Oslonilnim tockam dolo¢imo
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koordinate s klasi¢no geodetsko metodo ali metodo GPS v globalnem (drzavnem) koordinatnem

sistemu.

Celotnega objekta v celoti ne moremo zajeti samo z enega stojisca, zato objekt skeniramo z ve¢ stojis¢
iz razli¢nih smeri. Stojis¢a dolo¢imo tako, da se skenogrami deloma prekrivajo ter da je skenirana vsa
obravnavana povrsina. Pridobljene skenograme nato v procesu obdelave zdruzimo na osnovi najmanj
treh identiénih veznih tock in jih geolociramo. Oslonilne tocke si izberemo Ze pred merjenjem in si jih

na objektu oznac¢imo. Le te so na objektu dobro vidne, zato da jih nato brez tezav georeferenciramo.
3.5 Vrste laserskih skenerjev

Locimo vec vrst laserskih skenerjev, delimo jih glede na maksimalni doseg skenerja ali glede na nacin
merjenja razdalje. Glede na maksimalni doseg in nacin merjenja se skenerji delijo na tri skupine

(Frohlich, Mettenleiter, 2004).

Prva skupina se uporablja za zunanje skeniranje objektov na razdalji 100 m ali vec€, te imenujemo

impulzni skenerji. Ti skenerji merijo ¢as potovanja laserskega pulza in iz tega izracunajo razdaljo.

V drugo skupino uvrs¢amo skenerje za uporabo predvsem v zaprtih prostorih in dosegajo objekte
maksimalno do 100 m, to so tako imenovani fazni skenerji. Ti delujejo po principu merjenja faznih

razlik moduliranega valovanja.

Tretja skupina skenerjev se uporabljajo za blizje slikovno skeniranje na razdalji, kraj$i od 10 m in
dosegajo vecjo natancnost skeniranja. Ti skenerji uporabljajo triangulacijsko metodo merjenja, zato jih

imenujemo tudi triangulacijski skenerji.
3.5.1 Impulzni skenerji

Pri impulznih laserskih skenerjih izvor svetlobe generira svetlobno valovanje v obliki impulzov.
Princip merjenja temelji na direktnem merjenju Casa, ki ga svetlobni impulz potrebuje, da prepotuje
razdaljo od laserja do objekta in nazaj. Ko inStrument laserski impulz odda, se del impulza preko
pretvornika usmeri proti objektu (merski signal). Referencni signal sprozi merjenje casa, merski pa ga

ustavi, ko se vrne nazaj do reflektorja (Kogoj, 2002, str. 16, 17.).

Ob znani hitrosti svetlobe se izra¢una razdalja od inStrumenta do objekta po enacbi (Kogoj, 2002,

str.16):

_ CXAt
2

D
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Kjer je:

At - ¢as, ki ga potrebuje Zarek, da merjeno pot prepotuje dvakrat

¢ — hitrost svetlobe

Natancnost s katero zelimo dolociti dolzino, je odvisna od natan¢nosti dolocitve ¢asa (Kogoj, 2002).

Laserski zarek meri razdaljo le do tocke v smeri merjenja. Vecje Stevilo tocCk, t.i. oblak tock,
zajamemo s spreminjanjem smeri laserskega zarka. Smer lahko Zarku spreminjamo avtomatic¢no ali s
pomocjo sistema rotirajoCih zrcal. Pogosteje se uporablja sistem rotirajocih zrcal, ker so lazja in jih
zato tudi lahko hitreje rotiramo z vec¢jo natancnostjo. Tipi¢ni impulzni laserski skenerji izmerijo vsako
sekundo od 10 000 do 100 000 toc¢k. Impulzni laserski skenerji omogocajo skeniranje objektov, ki so

oddaljeni 100 m ali veC. Zaradi te lastnosti so tudi najpogosteje uporabljeni skenerji, ¢eprav ne

omogocajo tako visokih natancnosti skeniranja kot fazni in triangulacijski skenerji.

3.5.2 Fazni skenerji

»Fazni skenerji merijo razdaljo na osnovi faznih razlik dveh moduliranih elektromagnetnih valovan;j.
Zdruzujemo dve elektromagnetni valovanji, ki se lahko ujemata v fazi ali frekvenci, ali pa imata oba
elementa razlicna. Modulacija pomeni spreminjanje parametrov valovanj v casu in prostoru.« (Kogoj,
2002, str. 24). Najpogostejsi vrsti modulacije sta amplitudna in frekven¢na modulacija. Amplitudno
modulirano valovanje ima spremenljivo amplitudo, frekvenéno modulirano valovanje pa spremenljivo

frekvenco.

Taksni skenerji lahko imajo zaradi zahtevane jakosti odboja manjsi doseg. Nekatere fazne skenerje
uporabljamo za snemanje razdalj do 100 m in dosegajo natan¢nost tudi do nekaj mm (Vosselman,

Mass, 2010, str. 38).

3.5.3 Triangulacijski skenerji

Tretja vrsta laserskih skenerjev so triangulacijski skenerji. Nekateri teh inStrumentov ne uvr§¢ajo med
skenerje, ker ne merijo razdalje direktno s pomocjo laserskega Zarka, ampak nam ta sluzi le za
osvetlitev tocke. ToCko na povrSini objekta, kamor laserski Zarek projicira svetlobni izvor,
registriramo s CCD-kamero. Kje na vidnem polju kamere se bo pojavila tocka, je odvisno od razdalje
od laserskega izvora do te tocke. Metoda se imenuje triangulacijska zaradi pozicije laserske tocke,
kamere in oddajnika laserskega Zarka. Znana je razdalja med izvorom laserskega Zzarka in kamere
(baza) ter kot pod katerim je laserski Zarek usmerjen proti objektu. Iz teh dveh podatkov lahko
izra¢unamo razdaljo od inStrumenta do objekta. V vec primerih laserska svetloba ne osvetljuje le ene

tocke ampak se razprsi po objektu, kar pospesi zajem. Triangulacijski skenerji imajo manjsi doseg (do
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10 m). Uporabljajo se za skeniranje manjsih objektov, pri katerih potrebujemo natan¢nejse podatke. Za
industrijsko skeniranje in v strojniStvu se najpogosteje uporabljajo triangulacijski skenerji, ki lahko

dosezejo tudi mikrometrsko natan¢nost.

CIZOPL0D Seasar

Obpct

Slika 7:  Princip delovanja triangulacijskega laserskega skenerja

(http://www.unze.ba/am/pzi/2010/MehmedbasicEnisa/funkcionalnost.htm)

3.6 Trimble VX — VISION

Za zajemanje prvega dela podatkov sem uporabil instrument Trimble VX oziroma 3D laserski skener,
vgrajen v njem. Merska postaja Trimble VX Vision je skonstruirana za skeniranje razlicnih oblik
objekta in instrumentu omogoca zajeti objekt za prikaze povrSin, izraCun volumna in podobno.
Trimble VX je natancen, udoben in zmogljiv inStrument, ki je fleksibilen za Stevilne geodetske merske

naloge:

¢ 3D lasersko skeniranje,
e klasicne geodetske meritve,

e izdelavo orientiranih posnetkov za fotogrametricne naloge...

Skener, integriran v instrumentu, ima vgrajen CCD senzor (fotoaparat), ki uporabniku prikaze sliko
zajema obmocja obdelave kot tudi zajem posameznih slik za namene dokumentiranja gradiva. Vse to
je na ekranu dlan¢nika prikazano v realnem c¢asu preko radijske povezave med instrumentom in
dlan¢nikom, torej lahko uporabnik kontrolira zajete podatke in ima nad njimi popoln nadzor in

kontrolo.
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3.6.1 Tehnicni podatki o skenerju

Preglednica 1: Tehnic¢ni podatki instrumenta Trimble VX (www.trimble.com)

Merska postaja Trimble VX Vision

Maksimalni doseg Do 150 m

Natancnost pri maksimalnem dosegu | 6,,,,=3 mm

3D natanc¢nost zajete tocke = 10 mm

Merska locljivost 10 mm

Hitrost zajemanja podatkov Max 15 tock /s

obic¢ajno 5 tock/s

Vidni kot skenerja 16,5° x 12,3°
Lodljivost skeniranja 1”
Loc¢ljivost fotoaparata 2048 x 1536 tock

Slika 8:  Trimble VX - Vision
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4 MERJENJE DOLZIN Z ELEKTRONSKIMI RAZDALJEMERI

Razvoj elektroopticnih razdaljemerov se je zacCel v tridesetih letih 20. stoletja. Leta 1949 je bil
skonstruiran prvi elektronski razdaljemer, primeren za merjenje dolzin za geodetske potrebe. S
pojavom prvih natancnejSih elektronskih razdaljemerov, je postalo merjenje dolzin hitrejSe, bolj
ekonomicno in ucinkovitejSe. Zaradi zmanjSane mase in velikosti so postali sestavni del elektronskega
instrumenta zato so pridobili na uporabnosti. Merjenje dolzin je omogoéeno brez uporabe odbojne

tarce, prav tako se je povecal njihov doseg in natan¢nost merjene razdalje. (Kogoj, 2002, str. 9 - 11)

4.1 Vrste elektronskih razdaljemerov

Ker za dolocitev Casa potovanja elektromagnetnega valovanja uporabljamo ve¢ razli¢nih tehni¢nih

resitev, poznamo razli¢ne nacine merjenja razdalje.
Elektroopti¢ne razdaljemere glede na nacin merjenja razdelimo v tri skupine (Kogoj, 2002, str. 16):

e impulzni razdaljemeri - princip merjenja z impulznimi razdaljemeri temelji na direktnem merjenju
Casa, ki ga svetlobni impulz potrebuje, da prepotuje razdaljo od razdaljemera do reflektorja in nazaj,

e interferenéni razdaljemeri - interferencni razdaljemeri delujejo na principu fizikalnega pojava
interference svetlobe, kjer se dva koherentna zarka zdruzujeta, da nastane interferen¢na slika. Ta
slika je odvisna od fazne razlike med zarkoma. Ce zarka nihata v fazi se ojadata, e pa je njuna fazna
razlika enaka w, oslabita in zato dobimo temo. Merjenje dolzine pomeni Stetje ojaCitev oziroma
oslabitev pri premiku merske prizme.

e fazni razdaljemeri - Delovanje faznih razdaljemerov temelji na moduliranem elektromagnetnem
delovanju. Modulacija je zdruzitev dveh ali vec valovanj iste vrste. Zdruzujemo dve elektromagnetni
valovanji, ki se lahko ujemata v fazi ali frekvenci ali pa imata oba elementa razlicna. Modulacija

pomeni spreminjanje parametrov valovanj v ¢asu in prostoru.

4.2 Merjenje dolzin brez uporabe reflektorjev

Poleg klasi¢nega infrardeCega (IR) elektronskega razdaljemera je v instrument vgrajen tudi laserski

razdaljemer z vidnim rde¢im Zarkom.

Merjenje dolzin brez uporabe reflektorja uporabljamo za dolo¢evanje polozaja tezko dostopnih in
nedostopnih tock v naravi podzemne meritve, meritve v tunelih in notranjih prostorih in dimenzij
nevarnih objektov (vroCina, strupeni plini), merjenje premikov specificnih objektov, dolocanje

oslonilnih tock pri fotogrametri¢nem snemanju fasad stavb in notranjosti stavb.
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Merjenje brez reflektorjev omogocajo tako impulzni kot fazni razdaljemeri.

Deluje na principu odbitega svetlobnega Zarka, ki se odbije na naravni ali umetni povrsini. DolZina je

izmerjena, Ce je koli¢ina odbitega zarka, ki se vrne v sprejemnik, vsaj minimalna.

Razdaljemeri, ki omogocajo merjenje dolzin brez uporabe reflektorja so lahko samostojni instrumenti,
ali pa so integriran del elektronskih tahimetrov. Natancnost izmerjene dolzine in doseg instrumenta je

odvisen od vrste materiala in vpadnega kota svetlobnega Zarka (Kogoj, 2002, str. 42, 43).

4.3 Opis laserskega razdaljemera trimble DR PLUS vgrajen v Trimble VX

DR PLUS je impulzni laserski razdaljemer, kateri dolo¢i razdaljo na podlagi merjenja Casa, ki ga
potrebuje valovanje za pot od instrumenta do odbojne povrsine in nazaj. Razdaljemer generira veliko
kratkih valovanj, kateri so posredovani preko optike do tarée. Zarek se odbije od povrsine tarée ter se
vrne v instrument, kjer se natancno dolo¢i ¢as med zacetkom valovanja in prejetim, od tarce odbitim

zarkom. S pomocjo ¢asovne razlike si izracunamo razdaljo med instrumentom in tarco.

DR plus merska enota vkljucuje adicijske funkcije, katere nam omogocajo, da preverjamo natan¢nost

izmerjene dolzine s pomocjo programske opreme.
Programska oprema vkljucuje:

e standardna deviacija: To nam omogoca, da v naprej dolo¢imo Zeleno natancnost dolzine, preden bo
sprejeta. Ta proces merjenja dolzine bo instrument nadaljeval takoj, ko se bo dolocila standardna
deviacija. Nastavljena standardna deviacija je 0,003 m. Nastavitev te vrednosti na vi§jo vrednost
nam zagotovi krajsi ¢as izmere, ampak je manj natanc¢na, posebno, ko merimo na dalj$e oddaljenosti.

e Slab signal: To nam omogoca, da sprejmemo Dr merjeno razdaljo, katera je slabSa od normalne,
definirane v instrumentu. To nam pomaga, ko se meritve opravljajo na slabso odbojno povrsino ali
ko merimo na maksimalni doseg instrumenta.

e Min - max doseg: To nam omogoca, da opredelimo DR meritveni interval. Na primer, ko merimo
manjsi objekt na razdalji 50 m, v ozadju pa imamo na razdalji 200 m objekt z dobro odbojno
povrsino. V tem primeru nastavimo, da instrument sprejme signale, ki prihajajo iz razdalje min 2m
ter max 100 m. Ta razdaljemer je nato nastavljen, da sprejme samo signale znotraj doloCenega

obsega.
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5 OD OBLAKA TOCK DO 3D MODELA

Modeliranje pomeni izdelavo povrsin iz oblaka tock, dobljenih kot rezultat laserskega skeniranja. Cilj
povrsinske rekonstrukcije je iz dane mnozice tock P, ki lezijo na ali blizu neznane povrsine S, ustvariti
ploskovni model S', ki aproksimira ploskvi S. Postopek povrsinske rekonstrukcije ne more zagotoviti

tocnega prekritja S, saj imamo le kon¢no mnozico podatkov (Kastelic, 2010 str. 25).

Dobro je, ¢e so podatki zgosceni na detajlnih obmocjih in redkej$i na obmogjih, kjer ni posebnosti.
Zaradi Sumov in neugodne razporeditve podatkov se lahko zgodi, da dobimo z avtomatskimi algoritmi
nepravilne in neuporabne rezultate. Zato je pomembno, da dolo¢imo metodo modeliranja glede na

znacilnosti objekta in namen uporabe.

Rekonstrukcija modela je zapletena in ne omogoca enoli¢ne reSitve, ker so merjene tocke navadno
neorganizirane z vklju¢enimi raznimi Sumi. Odvisna je od kvalitete podatkov, ki jih dobimo s tehniko
zajema. Ploskev, ki jo obravnavamo, nima neke stroge geometri¢ne oblike in vsebuje razli¢ne detajle.
Rekonstrukcijska metoda mora izvesti pravilno vrsto geometrije, topologije in oblike iz koncne

mnozice vzorénih tock.

Algoritme rekonstrukcije in modeliranja lahko v splosnem razdelimo v 4 skupine (povzeto po Fabio,

2003, str. 3, 4):

e Algoritmi, ki delujejo glede na kvaliteto vhodnih podatkov — kot vhodni podatek vsebujejo samo
informacije o polozaju tock, ne uporabljajo nobene predpostavke o geometriji objekta in pred
izdelavo poligonske povrsine obic¢ajno zdruzijo tocke glede na skladnost. Algoritem je uspesen pri
enakomerni porazdelitvi vhodnih podatkov. Na podlagi urejenih podatkov o tockah lahko algoritem
nato uposteva dodatne informacije o objektu, kot npr. robne linije.

e Algoritmi glede na podelemente objekta — v skupine — podelemente objekta organizirane oblake tock
lahko obravnavamo z algoritmi, ki orientirajo ploskev, ne razlikujejo pa med odprtimi 0z. omejenimi
ploskvami in zaprtimi ploskvami. Druga vrsta teh algoritmov pa so prostorsko usmerjeni in delujejo
na zaprtih povrSinah. V sploSnem temeljijo njihove funkcije na Delauney-evi triangulaciji.

e Algoritmi glede na tip predstavitve ploskve — pet vrst

= Parametri¢na predstavitev predstavi ploskev kot niz parametri¢nih ploskovnih delov opisanih
s parametri¢nimi ena¢bami. Ve¢ sestavljenih delov tvori ploskev.

= Implicitna predstavitev — metoda skusa dolociti zglajeno funkcijo, ki poteka skozi vse
polozaje kjer funkcija doseze neke doloc¢ene vrednosti.

= Poenostavljena predstavitev — prikaz ploskve je skupek enostavnih pojavov, ki vkljucujejo

tocke, robove in trikotnike.



18 Tomsi¢, M. 2011. Uporaba laserskega skeniranja za evidentiranje kulturne dedis¢ine na primeru gradu Kalc.

Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL FGG,Oddelek za geodezijo, Smer prostorska informatika.

= Priblizna ploskev — ne vsebujejo vedno vseh originalnih tock, ampak tocke ¢im blizje tem.
Uporabljene so lahko funkcije razdalje za izdelavo ¢im bolj prilegajoce mreze. Znotraj
tega algoritma lahko definiramo ploskev kateri naj se mreza aproksimira.
= [nterpolirane ploskve — uporabljajo se kadar se zahteva precizne modele in se uporabi vse
vhodne podatke ter je nujna pravilna povezava med njimi.
e Algoritmi, ki predpostavljajo urejeno topologijo — temeljijo na predpostavki da so topoloski odnosi
podatkov znani (npr. valj, ravnina, ipd...).
e Algoritmi, ki izrabljajo strukturo ali orientacijo modela — v primeru ve¢ skenogramov uporabljajo
podatek o sosednosti podatkov znotraj dosega slike. Druge metode uporabljajo podatek o

orientiranosti ploskve, ki jo podatki vsebujejo.

Obdelava merjenih tock v topolosko urejeno mrezno povrsino v splosnem sestavljajo naslednji koraki

(povzeto po Fabio, 2003, str. 4):

1. Predhodna obdelava: v tej fazi se izlo¢i podatke ki vsebujejo pogreske ter tocke razvrsti v razrede,

da se skrajsa ¢as obdelave in zmanjsa Stevilo tock;
2. Dolo¢itev splosne topologije objekta

3. Izdelava poligonskih ploskev: zgradijo se trikotniske ali tetraedre mreze, ki morajo zagotoviti
potrebe po kakovosti (omejena velikost mreznega elementa, ni¢ presecnih linij, stikanje robov in

vogalov sosednjih ploskev...).

4. Zaklju¢na obdelava: urejanje poligonske povrSine za zapolnitev in izpopolnjevanje ploskev.

5.1 Predhodna obdelava podatkov

Ta korak obdelave je za izgradnjo 3D modela zelo pomemben. Sem spadajo predvsem:

e Izven lezeCe tocke: Tocke, ki izstopajo iz vzorca. Izven-lezeCa tocka (angl. outlier) predstavlja
opazovanje, ki verjetno odstopa od ostalih merjenih opazovanj. Ta korak je obvezen za zmanjsanje
Suma, ki je nastal ob zajemu podatkov in za izloCitev napak, ki so nastale zaradi omejitev skenerja in
skeniranja. Prevladujeta dva pristopa izlo¢anja izven-leZeCih tock — Ce je vsaj ena tocka dlje od
dolocene razdalje, drugi pa je odvisen od lokalne gostote sosednjih tock.

e Meje ovir - Ko laserski zarek zadene mejo ovire, ki spredaj zakriva objekt, se razdeli na dva dela —
en del osvetli oviro, drugi objekt. Del povrsine z ve¢jim obmoc¢jem bo imel vecji vpliv in bo zato
center zaznane tocke njemu bliZje. Izmerjena je navidezna tocka med prednjo in zadnjo povrsSino. Ko
se zarek pomika po meji ovire, nastane mnozica navideznih tock med dvema povrSinama (med oviro

in objektom), kot je vidno na spodnji sliki.
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Slika 9:  Navidezne tocke med robom ekrana in zadnjo steno, kot posledica razdelitve laserskega zarka na dva

dela, prikazujejo meje ovir (Sotoodeh, 2006)

e PovrSinski in razprSeni odboj - Nekatere napake meritev nastanejo zaradi zelo ali slabo odbojnih
povrsin in skener zato ne zazna odbitega Zarka (Crni objekti, steklo in ostale gladke in odbojne
povrsine). V zajetih podatkih povzrodijo ve¢anje Suma in nepravilne meritve dolzinskih objektov.
Ko laserski zarek zadene ob povrsino pod velikim vpadnim kotom, pride do razprSenega odboja, saj
se vecji del laserskega zarka ne odbije direktno nazaj proti sprejemniku, ampak zavije v drugo smer,
proti drugi bliznji povrsini in Sele nato proti sprejemniku. Povzro¢i pa nepravilne meritve v oblaku
tock.

o Filtriranje podatkov in eliminacija Suma: Predvsem se uporabljajo statisticne metode, ki doloc¢ajo
takSne izmeritvene funkcije, upostevajo ukrivljenost zajete povrSine. Najveckrat uporabljena
funkcija racuna sredino oddaljenosti merjenih tock v vsakem delu mreZe in odstopanje vsake tocke
od skupne aritmeti¢ne sredine. Oddaljenosti, ki imajo manjSe odstopanje od same natancnosti
instrumenta, se vzamejo za racunanje pravih oddaljenosti, ostale tocke se izlocijo (Sveucitelisce v

Zagrebu, 2008)

Slika 10: 3D model brez filtriranja (levo) in filtriran model (desno) (Sveucitelis¢e v Zagrebu, 2008)
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e Polnjenje lukenj: Vrzeli, ki nastanejo v oblaku tock, se ro¢no ali avtomatsko zapolnijo z novimi
tockami. Te tocke se izracunajo ob upostevanju gostote in geometrije okoliskih tock. Ta postopek se

lahko izvede tudi potem, ko imamo zgrajeno trikotno mrezo.
5.2. Dolocitev splosne topologije objekta

Med sosednjimi objekti v oblaku tock morajo biti dolo¢eni topoloski odnosi. Te operacije v predhodni
fazi navadno zahtevajo neko globalno razvr§¢anje in preucevanje moznih ovir, predvsem zato, da se

ohranjajo posebnosti objektov, kot so npr. lomne linije in vogali.
5.3. Izdelava poligonskih ploskev — triangulacija in izdelava mreze

Triangulacija dolo¢i izbranemu oblaku tock urejen poligonski model — mreZzo, ki je za uporabnike 3D

modelov bolj predstavljiv.

Ta operacija razdeli vhodne podatke v enostavne pojave, kot so tocke, oglisca in ploskve, ki se stikajo
v skupnih robovih. Metoda razdeli obmocje merjenja na veliko majhnih 2D in 3D elementov.
Optimalna triangulacijska mreZa je izraCunana na osnovi merjenja kotov, dolzin robov in viSine
obmocja elementov. Oglis¢a pri triangulaciji so lahko prav zajete tocke oblaka tock, ali pa dodatne

tocke (t.i. Steiner points), ki se jih umesti v oblak za izdelavo bolj optimalne trikotne mreze.

Najbolj uporabljen nacin izracuna trikotne mreze je Delauney- eva triangulacija. Triangulacija je
Delaunayeva, ¢e izpolnjuje Delaunayev pogoj, ki pravi, da v nobenem krogu, ki bi bil ocrtan nekemu
trikotniku triangulacije, ne sme biti nobena to¢ka. S tem dobimo triangulacijo, ki ima najmanjse
Stevilo tankih trikotnikov (trikotnikov z majhnimi notranjimi koti) ali Vorney-ev diagram. Z
Vornejevo domeno je prostor z vzorcem tock razdeljen na Vornejeve celice. Po definiciji vsaka celica
vsebuje natan¢no eno vzor¢no toc¢ko (sredisce trikotniku ocértanega kroga), tako da nobena poljubna
tocka znotraj celice ni blizja kateri od ostalih vzor¢nih to¢k. Rezultat je delitev prostora v regije, katere

rob z najblizjo sosednjo regijo predstavlja Vornejev diagram.

& &5
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Slika 11:  Delauney-ev algoritem in Vornejev diagram


http://sl.wikipedia.org/wiki/Triangulacija
http://sl.wikipedia.org/wiki/Krog
http://sl.wikipedia.org/wiki/Trikotnik
http://sl.wikipedia.org/wiki/To%C4%8Dka
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5.4. Zakljucna obdelava

Triangulacijska mreza, ki smo jo ustvarili v prejSnjem koraku, potrebuje obicajno Se nekaj
izpopolnitev in popravkov na povrsini. Te operacije so najveckrat ro¢ne, uredijo se lahko posamezni
trikotniki ali popravijo ve&je povrsine. Ce lukenj nismo zapolnili v postopku predhodne obdelave, to
naredimo sedaj s tvorjenjem novih trikotnikov, uredijo se robovi, poligoni, reducira se lahko Stevilo
trikotnikov 0z. obrne normale trikotnikov, tako da oblika objekta ostane nespremenjena. Lahko tudi
gladimo povrSino trikotne mreze z izlocanjem konic, ki jih opazimo na mrezi, kot je razvidno iz

spodnje slike.

Slika 12:  Obdelava trikotne mreZe nasega modela z glajenjem in odstranitvijo konic

5.5 Vizualizacija objekta iz podatkov 3D laserskega skeniranja

Ko imamo izdelano primemo trikotno mreZo objekta, lahko izdelamo realisticen 3D model objekta. Za

realen prikaz lahko obarvamo modele na naslednji na¢in (Kotnik, 2007, str. 27, 28):

e S teksturiranjem - Povr§inam se dolocijo razli¢ni materiali in njihove odbojne lastnosti.

e S fotografijo skenerja - Vrednosti jakosti odbitega laserskega Zarka, ki jih dobimo s skeniranjem, se
uporabijo za prikaz objekta v sivotonski lestvici. Skenerji lahko imajo vgrajen digitalni fotoaparat,
vendar obicajno ne omogocajo snemanja fotografij visokih kakovosti.

e S fotografijo, pridobljeno z locenim digitalnim fotoaparatom - Samostojni digitalni fotoaparat je
postavljen v blizini skenerja, podani morajo biti orientacijski parametri. S temi fotoaparati lahko
dobimo fotografije visoke kakovosti.

e S projekcijo fotografije in mozai¢enjem - Fotografije projiciramo na oblak tock ali modeliran objekt
s pomocjo parov identi¢nih tock. Lahko uporabimo tudi amatersko posneto fotografijo, vendar z

uporabo fotogrametri¢nih tehnik dobimo rezultate visje kakovosti in hitreje.
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Zaradi neenakomerne osvetlitve objekta je potrebno pri fotografijah uvesti tudi radiometricne

popravke (svetlost, kontrast, barvo). Obarvanje modelov s fotografijo je tezavno in dolgotrajno.
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6 ZAJEM PODATKOV

Glede na namen naloge, da primerjamo podatke, zajete s skeniranjem objekta, in podatke, zajete z
elektronskim razdaljemerom, je zajem podatkov potekal v dveh fazah. Prva faza zajema je bila
skeniranje objekta, druga faza pa zajem tock z elektronskim razdaljemerom brez uporabe tar¢. Skupno
obema metodama zajema je dolocitev stojiS¢ in izracun koordinat stojiS¢ poligonskih tock. Potek obeh

postopkov je shemati¢no prikazan na spodnjih shemah 1 in 2.

NACRTOVANIJE IN IZVEDBA SKENIRANJA

Izbira objekta
Pridobitev potrebnega instrumentarija

Ogled objekta

Postavitev stojisc
Merjenje poligona in dolocitev koordinat stojiS¢
Skeniranje objekta

Fotografiranje objekta

OBDELAVA PODATKOV SKENIRANJA
DO IZDELAVE 3D MODELA

Regisiracija
Urejanje oblaka tock
Grupiranje
Urejanje topologije
Avtomatsko in ro¢no filtriranje

Modeliranje
Izdelava trikotne mreze
Urejanje trikotne mreze (glajenje, filtriranje...)
Polnjenje luken;j

Dodajanje tekstur

VI.RTUALEN 3D MODEL

Shema 1: Shema korakov laserskega skeniranja od zacetka zajema podatkov do virtualnega 3D modela
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NACRTOVANIJE IN IZVEDBA MERJENJA Z
LASERSKIM RAZDALJEMEROM

Izbira objekta

Pridobitev potrebnega instrumentarija

Ogled objekta

Postavitev stojis¢

Merjenje poligona in dolocitev koordinat stojis¢
Mcrjcnj'c karakteristi¢nih tock z laserskim razdaljemerom

OBDELAVA PODATKOV MERJENJA Z LASERSKIM RAZDALJEMEROM
DO IZDELAVE ZICNEGA MODELA

Obdelava podatkov do dolocitve koordinat tock objekta
Izris povezav.

ZICNI MODEL | |

Shema 2: Koraki izvedbe od merjenja karakteristicnih tock z elektronskim razdaljemerom brez uporabe tarce do

zi¢nega modela

Na terenu smo si objekt najprej ogledali in postavili stojis¢a tako, da omogo¢imo optimalen zajem
vseh podatkov objekta. Glede na obliko objekta (stolp, oboki na vrhu stolpa), smo postavili pet
poligonskih tock, z namenom, da objekt posnamemo ¢im bolj popolno, to je s ¢im manj izpuscene

povrsine.
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Slika 13:  Fotografija iz stojis¢a 1002

Tocke, ki smo jih stabilizirali z lesenimi kolicki 5 cm x 5 cm, na sredini oznacene z zebljem, nam
sluzijo kot poligonske tocke. Tocke so postavljene okrog objekta, tako da je mozno pred zacetkom

snemanja izmeriti zakljucen poligon ter izracunati natan¢nost dolocitve koordinat tock.
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Slika 14:  Polozaj stojis¢

6.1 Merjenje poligona

Meritve zakljuCenega poligona potekajo po klasi¢ni metodi opazovanja smeri in dolzine med dvema

sosednjima tockama. Opazovanja smo opravili z instrumentom Trimble VX, ki je opisan v poglavju

4.3. V spodnji tabeli so podane natan¢nosti merjenja smeri in dolzine brez uporabe tar¢e. Natan¢nosti

so vzete iz specifikacij instrumenta.

Preglednica 2: Natan¢nost merjenja smeri in dolZin instrumenta Trimble VX

Merjena kolic¢ina

O;j

DolZina

2 mm + 2 ppm

Smer

1/’

Merjenje je potekalo tako, da smo se postavili na tocko 1000 in vizirali na tocko 1004 ter naprej na

tocko 1005. Nato smo se premaknili na tocko 1005, vizirali na to¢ko 1000 in 1002. Merjenja smo

koncali, ko smo zaprli krog tok okrog stolpa in dobili zakljuen poligon. Zaradi boljse natan¢nosti

cow v
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Omenjene podatke smo obdelali s pomocjo programa Trimble geomatic office. Poligon smo izravnali
tako, da smo dvema tockama (1001 in 1004) s pomocjo GPS opazovanj dolocili ETRS koordinate. V

postopku izravnave smo ti dve tocki privzeli kot dani.

Preglednica 3: Izravnane koordinate stojiS¢ skenerja z izraCunanimi natancnostmi

Tocka N On E Of H Ou

1001 | 56040,330 m | 0,000 m | 441194,425 m | 0,000 m | 583,994 m | 0,000 m

1004 | 56024,020 m | 0,000 m | 441221,705 m | 0,000 m | 586,007 m | 0,000 m

1005 | 56020,958 m | 0,005 m | 441194,020 m | 0,005 m | 584,172 m | 0,004 m

1002 | 55993,367 m | 0,004 m | 441192,290 m | 0,006 m | 581,515 m | 0,004 m

1003 | 56002,205 m | 0,004 m | 441225,475 m | 0,006 m | 583,776 m | 0,005 m

6.2 Skeniranje objekta

Postopek skeniranja je bil sestavljen iz razlicnih korakov:

e ogledom terena: pomembno je, da se med stojiSCem skenerja in objektom skeniranja ne pojavljajo
ovire (vegetacije, fiziéne ovire,...). Ce se te ovire pojavijo, jih moramo izlo¢iti. Na objektu
skeniranja smo pozorni na manjSe detajle, ki jih moramo natancneje zajeti, oziroma nedostopna

mesta, ki jih s skeniranjem ne moremo doseci. Pri zahtevnejSih objektih vodimo skico, ki nam

cev v

Slika 15:  Oboki in vdrta streha na stolpu
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Slika 16:  Stolp, porascen z brsljanom, kar predstavlja Sum za skenogram

e Dolocitev lokacije stojis¢: Lokacijo stojis¢ dolo¢imo tako, da imamo omogoc¢en optimalen zajem
objekta. Pomembno je, da iz vsakega stojiS¢a doloCimo identi¢ne tocke dveh skenogramov za

potrebo zdruzevanja. Tarce postavimo tako, da omogocimo optimalno prekrivanje skenogramov.

6.3 Skeniranje

Najprej smo se na dani tocki orientirali na drugo dano tocko, tako da so bile vse nadaljnje meritve
umescene v izbran koordinatni sistem. Orientacija instrumenta Trimble VX poteka enako kot pri
klasi¢nem tahimetru. Najprej ga grobo in fino centriramo na znani tocki in nato vzamemo orientacijo
na drugo znano tocko. Ko opravimo orientacijo, smo umesceni v izbran koordinatni sistem. Vsaka
nadaljnja meritev nam poda koordinate tock v izbranem koordinatnem sistemu, kot npr. lasersko

skeniranje.

Pri skeniranju je potrebno dolociti obmocje oziroma poligon, znotraj katerega naj skener zajame
tocke. V pomoc¢ nam je kamera, ki je vgrajena v instrument Trimble VX. Po dolocCitvi obravnavanega
obmocja je potrebno vnesti gostoto skeniranja, da dolo¢imo prostorsko locljivost med sosednjimi
tockami. To doloc¢imo tako, da v skenerju nastavimo vrednost razmika med tockami v horizontalni in

vertikalni smeri pri dolo¢eni oddaljenosti med skenerjem in obravnavanim objektom. Te nastavitve
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veljajo za celoten skenogram, zato je smiselno skenirati obmocja, ki so priblizno enako oddaljena od
skenerja ter za bliZje lezeca ali oddaljenej$a obmocja pa dolociti nov poligon s spremenjeno vrednostjo

oddaljenosti do objekta.

Fotografiranje: Po koncanem skeniranju posnamemo $e posnetke z digitalno kamero, ki je vgrajena v
instrumentu. Instrument opravi posnetke v istem zaporedju kot je bilo opravljeno skeniranje. Rezultat
tega je, da so posnetki ze geolocirani oziroma v istem koordinatnem sistemu kot oblak to¢k, ki nastane

s skeniranjem objekta.
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Slika 17: Posneta in geolocirana podoba v Trimble RealWorks z oblakom tock na katerega je podoba

geolocirana

Poleg tega smo posneli nekaj fotografij tudi z digitalnim fotoaparatom z boljSo locljivostjo in kvaliteto

za pomo¢ in uporabo v nadaljnjih fazah obdelave.
6.4 Snemanje z elektronskim razdaljemerom brez uporabe tarce
Snemanje poteka iz istih stojis¢ kot smo opravili skeniranje objekta. Tocke smo merili s klasi¢no

metodo, kjer smo opazovali smeri do opazovanih tock in dolzine merili z elektronskim razdaljemerom

brez uporabe tarCe. Instrument Trimble VX ima vgrajen elektronski razdaljemer. Tocke ki smo jih
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opazovali, smo loc¢ili na vidne, katere predstavljajo okvire oken, oboke na vrhu stolpa ter na tocke,
katere predstavljajo fasado objekta. Te tocke smo merili na poljubni oddaljenosti med seboj - od 30

cm do 50 cm.

Merjenje z elektronskim razdaljemerom je potekalo dlje Casa od skeniranja, zajeli pa smo manj tock.

Slika 18: Oblak tock, pridobljen z elektronskim razdaljemerom
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7 OBDELAVA PODATKOV

7.1 Opis delovanja programa RealWorks

RS

Slika 19:  Ikona programa Trimble RealWorks

Trimble RealWorks programska oprema je integrirana programska oprema za geodete oziroma

inZenirje, za obdelavo in vpogled v oblake tock, ki jih pridobimo s skeniranjem objektov.

Trimble RealWorks omogoca vizualizacijo, raziskovanje, registracijo in manipulacijo z zgrajeno sceno
podatkov oblakov tock. To vkljucuje sklop koristnih orodji in funkcij, ki so posebej primerne za
civilne raziskave, gradnjo, evidentiranje kulturne dediscCine, forenzicne naprave in druge aplikacije.
Prav tako omogoca izdelavo 2D in 3D modelov za neposreden izvoz v AutoCad in MicroStation

programsko okolje.

Poleg splosno uporabnih funkcij (odpri, shrani, izvozi,...) ima program moznost razli¢nih vpogledov v
baze podatkov (splosno, detajlno, hierarhic¢no,...), razlicne nacine pogleda na objekt obdelave s
prikazom (ali brez) oblaka tock, geometrije, mreze trikotnikov, fotografij... Omogoca razli¢ne smeri
osvetljave objekta, obarvanost oblaka tock, prikaz v sivinah, glede na intenziteto odboja, s pravimi
barvami, trikotno mreZo, kot zvezno povrsino, s teksturo. Prav tako lahko spreminjamo loc¢ljivost
posnete tocke (1 — 4 pike). Pogled lahko izberemo glede na centralno ali pravokotno projekcijo.
Pogled na oblak tock lahko izberemo glede na stojis¢e sprehajalca ali pa ga rotiramo in povecujemo
glede na to, kje dolo¢imo oprijem. Glede na povecavo lahko izberemo celotno sliko, pove¢amo na
izbrano tocko ali izbor, izberemo razli¢ne standardne poglede (spredaj zadaj, od zgoraj, spodaj, z leve

ali desne).

Moznosti ukaza orodja (Tools) se spreminjajo glede na izbran modul (moduli so opisani v

nadaljevanju opisa programa):

¢ v modulu »Registration« je omogoc¢eno samo merjenje med tockami,

¢ v modulu »Office Survey« je omogocena z ukazom »Segmentation tool« razdelitev oblaka tock na
ve¢ manjsih smiselnih oblakov, ki omogocajo razli¢no obdelavo glede na lastnosti dela. Za obdelavo
oblaka toc¢k je zelo pomemben tudi ukaz za vzoréenje podatkov (Sampling tool), ki omogoca
filtriranje zajetih podatkov. S tem ukazom je omogocena avtomatska izloCitev izven lezecih tock.
Tukaj imamo na voljo ve¢ metod, ki se razlikujejo glede na nacin vzorCenja. Izbira metode je

odvisna od lastnosti naSega objekta. Te metode so:



32 Tomsi¢, M. 2011. Uporaba laserskega skeniranja za evidentiranje kulturne dedis¢ine na primeru gradu Kalc.

Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL FGG,Oddelek za geodezijo, Smer prostorska informatika.

» Naklju¢no vzorCenje (Random Sampling): uporabnik sam izbere v odstotkih vrednost
vzorcenja iz oblaka tock, ki jih bo obdrzal v oblaku. Ta nacin je uporaben pri objektu
obdelave, ki je monoton in ima veliko koli¢ino zajetih tock, vendar z izlo¢evanjem dela le
teh ne izgubljamo podatkov o objektu.

= Prostorsko vzorcenje (Spatial Sampling): definiramo oddaljenost med dvema tockama,
uporabimo, ko zelimo dobiti homogen model. Vedno nam program tudi prikazuje, koliko
tock nam po konénem vzorcenju ostane.

= Vzor¢enje glede na stojis¢a (Scan based Sampling): Ko za dolo¢ene naloge potrebujemo
podatek, iz katerega stojisca je bila tocka posneta, lahko izdelamo podoblake tock, ki so
zajeti samo iz enega stojisc¢a. Tocke iz posameznih stojis¢ so drugace obarvane.

= Glede na intenziteto odboja (Itenzity based Sampling): Vsaka tocka poleg geometri¢nega
podatka vsebuje tudi vrednost intenzitete odboja (0-255). Pri izbiri te metode vzorCenja se
oblak tock obarva v sivih tonih od 0-255 vrednosti s prikazom histograma. S premikanjem
kazalcev na histogramu izlo¢amo lahko dolo¢ene vrednosti intenzitete odboja, vendar
moramo biti pri tem zelo pazljivi, da ne izlo¢imo tock, ki so za nas pomembne.

= Vzorcenje glede na prekinitve (Discontinity based Sampling): V oblaku tock se z
prekinitvami sreCamo v treh primerih:

o ko imajo tocke oblaka nasprotno ali drugacno smer normale kot ostale tocke (to
imenujemo prekinitveni rob);

o ko ima oblak toc¢k isto smer normale, toda so nekatere tocke loCene z vecjo
oddaljenostjo (to imenujemo prekinitvena vrzel);

o tretji primer pa obsega vse prekinitve razen prvih dveh.

= VzorCenje glede na robove (Edge detection): najprej definiramo obliko projekcije
(najveckrat ravna ploskev) in nato izberemo locljivost mreze. Locljivost mreze je
pravokotna in enaka vrednost v obeh smereh ravnine (dolzini in S$irini). Uporabno, ¢e je
nas$ objekt obdelave zid ali ploskev.

= Vzor¢enje glede na konfiguracijo terena (Topografy based Sampling) - metoda lo¢i dobre
toCke objekta od slabih in omogoca lo¢eno obravnavo. Ta metoda je uporabna v primeru,
ko oblak tock predstavlja drevesa, grmovje in podobno. V tem primeru so dobre tocke npr.
tla, slabe pa vegetacija. Definiramo horizontalno in vertikalno obmocje filtriranja.

e Modul »modeling« pa omogoca pretvorbo geometrijske oblike v mrezo trikotnikov in zdruZevanje

mrez trikotnikov. To je nadaljnja osnova za izdelavo 3D modela in lepljenje tekstur na tak model .

Trimble RealWorks sestavljajo trije moduli za obdelavo podatkov in sicer:
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Slika 20:  Programski moduli v Trimble RealWorks

oblak toCk. Izberemo po tri identi¢ne (oslonilne) tocke na dveh posnetkih (skenogramih), da jih
lahko zdruzimo. Pri tem program racuna napako registracije, ki jo izratuna kot povprecje razdalje
med identi¢nimi to¢kami na skenogramih. Modul se uporabi v primeru, ko skeniramo objekt iz
neznanih stojis¢, objekt pa si ozna¢imo z oslonilnimi to¢kami, ki nam pri obdelavi sluzijo za
georeferenciranje.
e Office Survey — omogoca obdelavo prej izbranega oblaka tock na razli¢ne nacine:
= Cutting plane tool — omogoca presekati izbran 3D oblak tock ali mrezo trikotnikov z ravnino,
katere polozaj in orientacijo definira uporabnik. Ta algoritem je uporaben, ko zelimo na$
3D model razrezati na posamezne dele. Mozna je tudi definicija pravokotne ali vzporedne
ravnine z objektom, definicijo treh to¢k ravnine, normale in tocke na ravnini,
interpolacijo,... Med posameznimi deli se nato lahko premikamo in jih pregledujemo.
= Contouring tool — namen tega algoritma je izdelati enakomerno oddaljene zunanje obrise
objekta glede na Z os. To orodje je uporabno za izdelavo izohips in modela visin. Nato te
dele obravnavamo glede na viSine, merimo med njimi, so nam pa tudi osnova za izracun
volumna.
= 2D easy line tool — omogoca izris polilinij iz dela oblaka tock kot rezultata prejSnjega
algoritma. Ta algoritem nam omogoca zapiranje in popravljanje zunanjih obrisov tam, kjer
ugotovimo, da je bil objekt obdelave slabo zajet oz. manjkajo tocke objekta. Na voljo
imamo razli¢na orodja, od risanja polilinij, kroznih lokov, kroznic itd. Imamo tudi
moznost oznacevanja in brisanja slabo zajetih polilinj. Polilinije, narejene v tem
algoritmu, so kasneje uporabljene v procesu modeliranja.
= Mesh creation tool — to orodje omogoca triangulacijo mreze iz izbranega oblaka tock, ki
nima neke oprijemljive geometrije. TakSna mreza je kasneje uporabna za editiranje,
lepljenje tekstur, pravokotno projeciranje ali kot vhodni podatki za prej opisan algoritem

»eutting plane tool«. Prav tako lahko trikotno mrezo izvozimo v dxf formatu v druge CAD
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programe. Algoritem za izdelavo mreze uporablja 2D triangulacijsko metodo, kot je npr.
Delauney-ev algoritem.

Mreza se lahko izdela na ravnini, projicira na valj, glede na trenutno smer pogleda, glede
na stojisca ali brez projekcije, ki izdela mreZo na bolj zahtevni geometriji.

» Mesh editing tool — to orodje uporabljamo za izboljSanje kvalitete v prejSnjem koraku
pridobljene mreze trikotnikov. Omogoca brisanje oglis¢, robov in trikotnikov, zgladi
mrezo, odstrani nezelene konice, izbere del mreze za kreiranje nove mreze ali omogoca na
izbran del lepiti teksture. Prav tako lahko s pomocjo tega orodja obratamo normale
trikotnikov in obra¢amo robove trikotnikov. Teksture, ki jih lepimo na mrezZo trikotnikov,
morajo biti najprej georeferencirane, Sele nato je omogoceno lepljenje na mrezo.

= Orto projection tool — obicajni in perspektivni posnetki zajeti s katerokoli kamero so zaradi
centralne projekcije in konfiguracije zajetega objekta obremenjene z distorzijo. Neenotno
merilo na takih posnetkih onemogoca direktno merjenje, zato to orodje omogoca odpravo
teh nepravilnosti. Algoritem deluje na izbranih oblakih tock ali na mrezi trikotnikov.
Rezultate algoritma lahko v naslednjih korakih izvozimo v CAD programe ali pa na njih
nemoteno izvajamo meritve. Algoritem zahteva definiranje projekcijske ravnine na kateri
izra¢una pravokotno projekcijo objekta.

= Multi ortho creation tool — deluje na enakem principu kot prej opisano orodje, le da omogoca
obdelavo ve¢ posnetkov naenkrat.

= Image rectification tool — s pomocjo tega orodja je omogoceno popravljanje posnetkov,
obremenjenih s perspektivno distorzijo na izbrano ravnino. Izvajanje tega algoritma je
omogoceno z vnaprej definiranim izborom stojis¢a in projekcijske ravnine.

» Polyline drawing tool — omogoca izdelavo polilinij z zaporednim izborom prikazanih
objektov. Rezultat je poligon, ki ga lahko izvozimo v CAD programe kot 2D ali 3D
poligon. Ta poligon se kasneje lahko uporabi za izvajanje kontrol.

= Image matching tool — omogoca georeferenciranje v projekt uvozenih fotografij — podob oz.
z drugimi besedami izraCunati pozicijo kamere, s katere je bila podoba posneta. Orodje
temelji na principu dolocitve najman;j Stirih parov markic, izbranih na podobi in na oblaku
tock ali mrezi trikotnikov.

= Volume calculation tool — omogoca izra¢un prostornine med oblakom toc¢k in ravnino, med
dvema oblakoma to¢k, med oblakom to¢k in mreZo trikotnikov, ali med dvema mreZama
trikotnikov. Izracun prostornine temelji na mrezi, rezultat pa je prikazan kot 3D grafikon.
V primeru, ko v rezultatih opazimo, da so prisotne luknje, jih program omogoca zapolniti
tako, da oznacCimo izbrano obmocje in izberemo ukaz polnjenja lukenj. Prav tako je
omogoceno popravljanje morebitnih velikih odstopanj zaradi Sumov na skenogramu —

glajenje.
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= Profile / cross section tool — to orodje se uporablja predvsem v gradbeniStvu za projektiranje
tunelov, mostov in cest. Algoritem omogoca izratun vzdolznih in prec¢nih profilov iz
oblaka tock ali mreze trikotnikov.

= 2D polyline inspection tool — omogoca primerjavo modela z oblakom tock. Model lahko
uvozimo iz dxf datoteke ali pa je rezultat nase obdelave. Pogoj za delovanje algoritma je
georeferenciran model.

= Twin surface inspection tool — omogoca primerjavo dveh povrsSin skupaj. Ti dve povrSini si
morata biti ¢imbolj podobni. Povrsine so lahko dva oblaka tock, oblak to¢k in mreza
trikotnikov ali dve mrezi trikotnikov.

= Surface to model inspection tool — orodje omogoca primerjavo izbrane povrSine z modelom
izbrane ravnine, valja ali tunela. Povrsina in model si morata biti ¢imbolj podobna, saj je
to orodje zasnovano za analizi »prej in potem«.

= Inspection map analyzer — omogoca prikaz petih kategorij informacij: tocke in polilinje,
odseki in premiki, volumen in povrsine, izohipse, obarvane mreze trikotnikov.

= Profile matcher tool — omogoc¢a uporabniku ujemanje ali pozicioniranje na doloceno tocko
ali izbrano smer v 3D pogledu. To orodje je uporabno pri uvozu profila iz CAD
programov, ali pri podvajanju vzorca profila na drugi lokaciji 3D prikaza.

= Fitting tool — omogoca prilagajanje geometrij izboru tock. Geometrija je lahko ravnina,
krogla ali valj. Orodje je uporabno, ko je skeniran objekt primerljiv z neko geometrijo.

= 3D inspection tool — glavna naloga tega orodja je izracun razdalje med vsako toc¢ko pri
primerjavi dveh povrSin. Rezultat je oblak obarvan glede na oddaljenost tock med dvema
povrsinama, ki smo ju primerjali.

=3D inspection analyzer tool — omogoca filtriranje rezultata iz prejSnjega orodja z
ohranjanjem to¢k med dvema izbranima vrednostma ali izrazanje povezanega oblaka kot
samostojne komponente.

e Modeliranje — preko razlicnih ukazov omogoca izdelavo razli¢nih geometrij (valj, ravnina, krogla,
kocka, stozec, kvadraten in okrogel torus, premica, tocka,...) iz izbranega oblaka tock. Razlicne
geometrije uporabnik dolo¢i z vnosom znanih parametrov geometrij, izborom tock ali pojavov
znotraj objekta. Vse geometrije ki jih program s to funkcijo tvori, se tesno prilegajo izbranemu
oblaku tock. Geometrija ki se s tem ukazom ustvari je v nadaljnji obdelavi uporabljena za
primerjavo, izdelavo mreze trikotnikov ipd. Prav tako je v tem modulu omogoceno premikanje,
rotiranje in spreminjanje izdelanih geometrij, podvajanje pojavov vzdolz ali okrog uporabnisko
definiranih smeri (linija, polilinija ali krog), presek enega pojava z drugim, pri ¢emer je prvi izbran

pojav spremenjen, medtem ko drugi pojav ostane nespremenjen.

Trimble RealWorks Survey omogoca obdelavo podatkov laserskega skeniranja (oblaka tock) in

napredno modeliranje objektov. Enostavna je registracija oz. georeferenciranje skeniranih tock ter
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zdruzevanje razlicnih posnetkov. Program omogoca kontrolo kvalitete zajetih podatkov in izdelavo
porocila. S pomocjo inteligentnih orodij za pregledovanje se preprosto zajema, ureja, filtrira in
upravlja oblak tock ali posamezne tocke. Omogoca modeliranje tako enostavnih kot tudi kompleksnih
objektov. Mozno je racunanje volumnov in povrsin, izris plastnic in profilov, izdelava animacij.
Podpira tudi kombinacijo laserskega skeniranja in fotogrametrije. Omogocena je izdelava ortofoto
nacrtov fasad, tako vizualizacija in predstavitev obravnavanega obmocja ali objekta postane $e bolj
realisti¢na. Z laserskim skeniranjem se celostno zajamejo prostorski podatki z mnozico tock, zato je

obdelava tolik$ne koli¢ine podatkov zahtevna naloga.

7.2 Opis uporabljenih funkcij programa Geomagic

Programski paket Geomagic je izdelek na programskem trgu, ki je namenjen preoblikovanju oblakov
tock skeniranih fizi¢nih objektov v uporaben 3D model. Obdeluje lahko ogromno Stevilo podatkov
naenkrat, zato ohranja visoko stopnjo detajlnosti. Postopki so precej avtomatizirani, kar olajsa

postopek obdelave (Kastelic, 2010).

V nasem primeru smo uporabili samo poligonsko fazo in sicer polnjenje lukenj, urejanje poligonske
mreze in popravljanje mej. Vhodne podatke — mreza trikotnikov narejena v Trimble RealWorks, smo

vnesli v program in priceli z obdelavo. Izgled vhodne mreze trikotnikov je viden na spodnji sliki.

Mesh Doctor
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Slika 21:  Mreza trikotnikov v programu Geomagic pred uporabo algoritma Mesh Doctor

Mesh Doctor vsebuje niz ukazov, ki avtomatsko popravijo nepravilnosti v poligonski mrezi. Operacije

se izvedejo na obmocjih mreZze, ki se obarva rdece, kot je vidno iz slike 21.

Mesh Doctor najde nepravilnosti v mrezi kot so (Kastelic, 2010):
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Non-Manifold Edges — trikotniki, ki so na robovih in niso povezani v mrezo z dvema stranema;

Self-Intersections — trikotniki, ki se prepletajo s sosednjimi;

Highly-Creased Edges — trikotniki, ki so med seboj povezani z ostrim kotom;

Spikes — skupina treh ali ve¢ trikotnikov, ki oblikujejo konico na gladki mrezi;

Small Components — skupina prosto stojecih trikotnikov, katerih je po Stevilu tako malo, da
prakti¢no predstavljajo Sum;
¢ Small Tunnels — dvoslojna konstrukcija v mrezi z odprtino spredaj in zadaj;

¢ Small Holes — odprtine v poligonski mrezi, ki so tako majhne, da bi verjetno morale biti zapolnjene.
Mesh Doctor vsebuje niz standardnih orodij za popravljanje. Ta so (Kastelic, 2010):

e Remove Spikes, ki odstrani Spice v mrezi,

e Clean, ki sprosti mrezo,

e Defeature, ki izbriSe notranjost izbranega obmocja in jo nadomesti z bolj urejeno mrezo,
e Fill Holes, ki zapolni luknje,

e Delete, ki izbriSe izbrane trikotnike,

e Make Manifold, ki izbrise trikotnike, ki niso povezani v mrezo z vseh treh strani ter

¢ Expand Selection, ki okoli izbranih trikotnikov izbere pas dodatnih trikotnikov.

Po konCanem popravljanju posodobimo Stevila nepravilnosti s tipko Update in ko imajo vse

nepravilnosti vrednost ni¢, lahko zaklju¢imo z Mesh Doctor-jem in pritisnemo OK.

Ukaz Fill Holes zapolni luknje v poligonskem objektu. Funkcija zazna prisotnost lukenj, okrog vsake
skonstruira poligonsko mrezo in obkrozajoce polje v trenutku obnovi. S premikanjem kazalca na levi
strani okna je mogocCe videti Stevilo lukenj in izbrati posamezno luknjo, ki jo Zelimo zapolniti.

Izbiramo lahko med razli¢énimi metodami zapolnjevanja luken;.

7.3. Obdelava podatkov terestri¢nega laserskega skeniranja

Podatke, pridobljene z terestricnim laserskim skeniranjem, imenujemo oblak tock. Vsako stojis¢e ima
svoj oblak tock, katere lahko zdruzimo in dobimo cel 3D model kompleksnega objekta, kateri je
direktno uporaben le za enostavno vizualizacijo objekta. Oblaki tock predstavljajo hiter navidezni
prostorski model objekta oziroma terena v izbranem koordinatnem sistemu. To pomeni, da ima vsaka
tocka v oblaku tock informacijo o prostorskih koordinatah (X,Y,Z). To nam omogoca, da lahko
izvajamo meritve med posameznimi to¢kami. Ce Zelimo, da imajo tocke v oblaku totk podane
koordinate v drzavnem koordinatnem sistemu, uporabimo oslonilne tocke, ki imajo dolocene
skenerjeve in drzavne koordinate in jih dolo¢imo z geodetskimi metodami. Rezultat obdelave oblakov

tock so 2D nacrti ter prostorski modeli objektov.



38 Tomsi¢, M. 2011. Uporaba laserskega skeniranja za evidentiranje kulturne dedis¢ine na primeru gradu Kalc.

Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL FGG,Oddelek za geodezijo, Smer prostorska informatika.

Slika 22: ZdruZen oblak tock

Rezultat skeniranja obravnavanega objekta z instrumentom Trimble VX je zdruzen oblak tock, kjer

ima vsaka tocka prostorske koordinate v enotnem koordinatnem sistemu.

Kot lahko vidimo iz zgornje slike, pa je pri zajemu podatkov prihajalo tudi do odboja signala od
drugih objektov. Zato iz oblaka tock izlo¢imo tocke, katere so za nas neuporabne, lezijo izven oblaka

tock. To naredimo v modulu modeling.

7.3.1 Obdelava v programu Realwork

Najprej povezemo kontrolno enoto instrumenta z racunalnikon s pomocjo programa ActiveSync.
Programska oprema RealWorks omogoca direkten prenos vseh podatkov - ti podatki so tocke s

koordinatami in fotografije. Vse skupaj se prenese v novo datoteko, kjer je viden oblak tock.

Prva faza je izloCanje izven lezecCih tock, ki predstavljajo opazovanja, ki verjetno odstopajo od ostalih
opazovanj. To so tocke, ki ne pripadajo obmocju sosednjih tock in ne predstavljajo lokalne geometrije
povrsine. Povzro¢ajo resen problem v izgradnji mreze. Pomembnejsi vzroki za nastanek izven leZecih

tock so meje ovir, povrSinski odboj in razpr$eni odboj.
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Tocke, ki vidno izstopajo iz naSega oblaka tock, smo zdruzili v svoj objekt, katerega po potrebi
izklopimo oziroma vklopimo ali briSemo. Odlo¢ili smo se, da bomo obdelali samo grajski stolp, zato

smo stolp izbrali v svoj objekt in naprej obdelovali samo ta objekt.

Nato smo s pomocjo ukaza za vzorcenje izbrali vzorcenje glede na intenziteto odboja. S premikanjem
puscic pod histogramom izlo¢amo zajete tocke glede na intenziteto odboja. Rdece obarvane tocke so
tocke, ki imajo vrednost na histogramu nizjo od 20. Tiste, ki so izven obmocja obeh puséic, so
izlo¢ene toCke in se ne uporabijo za izdelavo mreze trikotnikov (obarvajo se rde¢e). Slabost te metode
je, da s tem na eni strani izlo¢imo tudi dobre toCke in izgubljamo informacijo o zajetem objektu po

drugi strani pa nam ostaja Sum (v naSem primeru vegetacija, s katero je porascen stolp).
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Slika 23:  Vzorcenje glede na intenziteto odboja

Zaradi Se vedno prisotnega Suma smo preostale vidno motece tocke ro¢no izlo¢ili. Pri tem smo morali

biti zelo previdni, da nismo izlo¢ili dobrih tock. Rezultat naSega filtriranja je viden na spodnji sliki.
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Slika 24:  Filtriran oblak tock

Naslednji korak je bil izdelava trikotne mreze. V ukazu izdelava mreZe sem izbral algoritem brez
projekcije, ki izdela mrezo na bolj zahtevni geometriji. Mreza, ki smo jo izdelali je prikazana na

spodnyji sliki.
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Slika 25: Mreza trikotnikov

Ko je mreza narejena, sledi urejanje. Lahko brisemo ogli§¢a, robove in trikotnike, zgladimo mrezo in

odstranimo nezelene konice.

Slika 26:  Slika mreZe iz katere je vidna poras¢enost objekta z br§ljanom

Iz slike 26 je vidna mreza trikotnikov, iz katere se jasno vidi, da je bil stolp ob zajemu porascen z

vegetacijo in to sedaj predstavlja Sum, na katerega ne moremo postaviti teksture brez predhodne

ureditve mreze.
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Trimble RealWorks ne omogoc¢a zapolnjenja lukenj, ki so nastale zaradi slabe postavitve stojiS¢ pri

skeniranju, nedostopnih mest objekta pri skeniranju, slabega vzorcenja in filtriranja podatkov. Za ta

namen smo v nalogi uporabili program Geomagic studio 12.

Current Triangles; 75,482
Selected Triangles: 0

Slika 27:  Mreza trikotnikov pred polnjenjem luken;j

Program glede na lastnosti sosednjih tock v okolici lukenj dolo¢i prilegajoco ploskev luknji in jo s tem
zapolni. Model po zapolnitvi lukenj je viden iz spodnje slike.

Slika 28:  Mreza trikotnikov po polnjenju lukenj in odpravi ostalih nepravilnosti
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Ko smo imeli narejeno mrezo trikotnikov grajskega stolpa, smo nanjo nalepili teksture. Uporabili smo
podobe, ki smo jih sami posneli s fotoaparatom, saj so bile podobe, ki jih je zajel skener, slabSe

kakovosti, zelo razli¢no osvetljene in neprimerne za izdelavo 3D modela, kot je vidno iz slike 29.

Slika 29: 3D model s teksturo, zajeto z uporabljenim skenerjem
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Slika 30:  Izdelan 3D model s pogledom iz ve¢ strani

Zgormje slike prikazujejo izdelan 3D model stolpa gradu Kalc. Ze na prvi pogled je vidno, da je bila

streha slabo zajeta in delno porusena. Zaradi tega je tudi 3D model na tem obmocju slabo izdelan.

7.4 Obdelava podatkov merjenja zajetih z elektronskim razdaljemerom

Tocke smo zajeli z istim instrumentom, kot smo opravili skeniranje, to je Trimble VX, zato je tudi

prenos podatkov potekal ekvivalentno prenosu podatkov laserskega skeniranja.

Tockam smo med snemanjem dodajali atribute - opise kaj tocka predstavlja npr. okno, lina, obok,
tabla, vrata in »toc«, kar predstavlja zid. Oznaka to¢k nam je olajSala postopek obdelave tock v
programu AutoCad. Vsaka oznaka je predstavljala svoj nivo tock, kar nam je bilo v pomo¢ pri

povezovanju to¢k med seboj.

Ko smo povezali obstojece tocke, je bilo razvidno, da smo pri snemanju preskocili ve¢ tock, katere bi

bilo potrebno izmeriti. Te tocke predstavljajo oboke. Zaradi ve¢jega Stevila obokov ter oblike objekta
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(okrogel) smo objekt snemali iz veC stojis¢ ter zato preskocili kaksno to¢ko. Snemanje tock z uporabo

laserskega razdaljemera je potekalo veliko ve¢ Casa, kot lasersko skeniranje objekta.

Snemanje z laserskim razdaljemerom brez uporabe tar¢e smo opravili zato, da primerjamo postopek

oziroma pridobljene podatke s postopki in podatki pridobljenimi z laserskim skeniranjem.

Koli¢ine pridobljenih podatkov med seboj ni mogocCe primerjati. Z laserskim skeniranjem smo

pridobili priblizno 42000 tock, s snemanjem z laserskim razdaljemerom pa 208.

Postopka in izdelka med seboj ni mogoce neposredno primerjati, ker z laserskim skeniranjem
pridobimo 3D model, iz Ziénega modela pridobljenega z elektronskim razdaljemerom pa ni mogoce.
Pomanjkljivosti vidim v premalo zajetih toCkah, ¢asovno bi v primerjavi z laserskim skeniranjem
porabili ve¢ Casa, hkrati pa je vprasljiva je uporabnost tega modela. Glede na to, da so tocke natancno

zajete, pa je zi¢ni model primeren za kontrolo 3D modela, pridobljenega s skeniranjem.

i D:\Markolgeos)stolp.DXF

Slika 31:  Zi¢ni model iz podatkov zajetih z laserskim razdaljemerom
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7.5 Primerjava 3D in Zicnega modela

Glede na pridobljene podatke 3D modela, pridobljenega z laserskim skeniranjem, in Zi¢nega modela,
pridobljenega z merjenjem z elektronskim razdaljemerom, lahko iz obeh modelov izberemo

karakteristicne tocke, dolZine ter razmerja med njimi in jih primerjamo ter analiziramo.

V oblaku tock so skenirane tocke sestavljene v mrezo in med seboj oddaljene priblizno 8 cm — toliko,

kot smo dolo¢ili lo¢ljivost ob skeniranju.

V zZi¢nem modelu pa so zajete nekatere karakteristine tocke, kot so vrata, okna, line in oboki.

Uporabimo jih lahko za primerjavo in kontrolo izmerjenih dolzin.

Za primerjavo smo si izbrali okvir oken, razdaljo med robom okvirja in robom line ter dimenzije desne

spominske plosce. Primerjani objekti in meritve so prikazani na spodnjih slikah in v preglednicah.

0,806m

Slika 32:  Primerjava dimenzij med modeloma na spominski plosci

Preglednica 4: Izmerjene dimenzije in izracunane razlike na spominski plosci

Spominska plo§¢a | 3D model | Zi¢ni model | Razlika

Dimenzija [m] 0,806 0.806 0,000
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Slika 33:  Primerjava dimenzij med modeloma na oknu

Preglednica 5: Izmerjene dimenzije in izraCunane razlike na oknu

Okno 3D model | Zi¢ni model | Razlika

Dimenzija [m] | 1,186 1,170 -0,016

Slika 34:  Primerjava dimenzij med modeloma med robom okna in lino

Preglednica 6: Izmerjene dimenzije in izraCunane razlike med oknom in lino

Okno - lina 3D model | Zi¢ni model | Razlika

Dimenzija [m] | 2,183 2,162 -0,021

1z preglednic 4, 5 in 6 so razvidne izmerjene razdalje na identi¢nih tockah obeh modelov. Kot lahko
vidimo, je maksimalno odstopanje med primerjanimi objekti priblizno 2 cm na dolzini 2 m. Pri krajsih
dolzinah je odstopanje manjSe. Z veliko verjetnostjo lahko sklepamo, da bi prihajalo do vecjih

odstopanj tam, kjer je skenogram slabse zajet (streha, oboki,...).
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Primerjali smo tiste identi¢ne tocke, za katere lahko z veliko verjetnostjo trdimo, da je bil njihov zajem
v obeh primerih kakovosten, saj lahko samo iz takih podatkov prikazemo verodostojne rezultate. Na
obmog¢jih, kjer je bil zajem slabsi, pa je najboljsa resitev ponovitev merjenja. V prihodnje svetujemo,
da se pred vsakim zajemom podatkov oz. skeniranjem, najprej opredeli namen in cilj naloge, zato da

lahko celoten postopek pravilno in optimalno izvedemo.
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8 ZAKLJUCEK

Razlog, da sem se odlocil v diplomskem delu obravnavati uporabo laserskega skeniranja, je zelja po
napredku v geodetskem podjetju. Instrumentarij je vedno bolj izpopolnjen ter omogoca vedno vec
moznosti uporabe za razlicne namene, kar je razlog, da geodeti prodiramo iz klasi¢nih podrocij
uporabe geodezije tudi na druga podroc¢ja. Ta podroc¢ja predstavljajo na primer evidentiranje kulturne

dedis¢ine, arhitektura, strojnistvo, forenzi¢ne preiskave,...

Namen naloge je bil opisati korake pri skeniranju objekta, konkretno ostankov gradu, ter jih primerjati
s podatki, pridobljenimi z uporabo klasi¢nega instrumenta z vgrajenim elektronskim razdaljemerom
brez uporabe tare. Za oba primera sem uporabil isti instrumentarij, ki ima integrirane razli¢ne naéine
merjenja, ter ista stojiS¢a, kar mi je pomagalo pri ustvarjanju mnenja o uporabnosti instrumenta
Trimble VX za dokumentiranje objektov kulturne dedisCine. To je instrument, kateri je na videz
podoben klasi¢nim totalnim postajam, v notranjosti pa se skriva nadgradnja, ki omogoca vecji izbor in

prilagodljivost razli¢nim potrebam merjenja.

Obdelava podatkov je potekala v pisarni, predstavlja pa priblizno dve tretjini porabljenega Casa za
pridobitev zadovoljivega rezultata. Potekala je s programom RealWorks in Geomagic Studio 12.
Program Geomagic Studio 12 smo uporabili za zapolnjevanje lukenj, katere so nastale zaradi
nepopolnega skeniranja objekta. Uporabi programa Geomagic Studio 12 bi se lahko izognili, ¢e bi
skenirani objekt skenirali bolj popolno ter oblak tock drugace modelirali v programu RealWorks. Pri
terenskem delu bi bilo potrebno postaviti ve¢ stojiS¢ ter zaradi oblike objekta in delov (oboki)
skeniranje omejiti na ve¢ manjsih delov, vidnih iz stojis¢a. Oba programa pa potrebujeta zaradi

velikega Stevila tock in tehni¢nih lastnosti, ki jih je podal proizvajalec, mo¢ne sodobne racunalnike.

Pridobljene podatke z elektronskim razdaljemerom brez uporabe tar¢ sem obdelal v klasiénem
geodetskem programu AutoCad. Skupno Stevilo vseh tock je 208, toCke predstavljajo okna, vrata,
oboke, line, spomeniske table ter zid. To¢ke sem med seboj povezal in dobil Zi¢ni model. Zaradi
gostejSega detajla sem pri snemanju izpustil nekaj tock, delo pa je potekalo zelo pocasi. Rezultat tega

je, da zajem vecjega Stevila toCk na zahtevnejSih objektih na ta na¢in ni uéinkovit.

Uporaba laserskega skeniranja je mozna na ve¢ podrocjih. Podrocje, ki se trenutno zelo uveljavlja, je
evidentiranje kulturne dedis¢ine s pomocjo laserskega skeniranja. Lasersko skeniranje je za arhiviranje
podatkov oziroma lastnosti obstoje¢ih objektov odli¢en nacin zajema podatkov. Pridobitev podatkov je
hitra, oblak tock pa predstavlja celovito zalogo podatkov o objektu, katere lahko veckrat uporabimo.
Uporaba je mozna za potrebo rekonstrukcije, evidentiranje dejanskega stanja oziroma ugotavljanje

preteklega. Uporaba laserskega skeniranja v danasnjem Casu $e ni najbolj razsirjena, zato ker je cena
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izdelave visoka, uporabniki teh izdelkov Se vedno ne znajo uporabiti pridobljenih podatkov, oziroma

nimajo potrebne programske in strojene opreme, kar predstavlja dokaj visok strosek.

Menim, da je vsak postopek ohranitve oziroma evidentiranja kulturne dedi$¢ine potreben in nujen, ker
ohranja stanje na objektih. Pri nacrtovanju evidentiranja objekta pa se odlo¢imo za najprimernejSo

metodo zajema in obdelave podatkov, ki bo omogocila najboljso in najcenejSo izvedbo za naroc¢nika.
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