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1 UvOD

Zajem podatkov z razlicnimi tehnologijami laserskega skeniranja je dandanes zelo razSirjena
metoda. Skeniranje je, glede na koli€ino zajetih prostorskih podatkov, dokaj hitro. Za
mnozi¢ni zajem podatkov s senzorji, ki uporabljajo lasersko svetlobo, se najpogosteje
uporabljata terestri€no lasersko skeniranje in aerolasersko skeniranje. Zaradi velike hitrosti
skeniranja terestriCnih laserskih skenerjev je uporaba sodobnih elektronskih tahimetrov, ki
tudi omogocajo skeniranje, manj pogosta. Rezultat skeniranja je oblak to¢k. Koordinate tock
v oblaku so dolocene v koordinatnem sistemu instrumenta na osnovi opazovanj kotov in
dolzine do to¢ke na objektu. DolZina je pri laserskih skenerjih doloCena tako, da instrument
odda laserski pulz ter nato analizira prejeti odboj. Obi¢ajno so obmodja skeniranja vecja in jih
ni mozno skenirati z enega samega stojis€a. Za zdruzitev oblakov toCk posameznih stojiS¢
0z. registracijo oblaka potrebujemo vezne toCke. Krogle so zaradi svoje simetriCne oblike

primerno geometrijsko telo za vezne tocke.

Becerik-Gerber et al. (2011) so preucevali natanénost registracije oblakov tock, glede na ftri
razliCne tipe tar€, v zaprtem prostoru ter na prostem. Pri preizkusu so uporabili papirnato

tarCo, ravninsko tar€o in kroglo s polmerom R =7,5cm. Najbolj optimalne rezultate so dobili

za kroglo, kjer je napaka registracije na prostem znasala 1,19 mm, v zaprtem prostoru pa
1,26 mm. Pri preizkusu niso odkrili nobene povezave med napakami in razdaljo tarCa-skener.
Becerik-Gerber et al. (2011) so polozZaje tar¢ v oblaku to¢k doloCevali ro€no, Franaszek et al.
(2009) pa so predstavili algoritem za avtomatsko registracijo tar€, kjer so uporabili

aluminijaste krogle s polmerom R =76,2+0,5mm.

Krogle so bile kot vezne toke uporabliene pri opazovanju plazovitega obmocja v Italiji
(Barbarella in Fiani, 2013). Polmera krogel sta znasala R =7,5cm in R,=15cm, za

pridobitev podatkov pa so v povezavi z izmero GPS uporabili razlicne terestricne laserske

skenerje.

V diplomski nalogi bomo analizirali vpliv razdalje instrumenta od kroglastega objekta ter
obmocja odbojev na kakovost dolo€itve koordinat karakteristicne tocke (karakteristi¢no to¢ko
predstavlja sredidCe krogle) in polmera krogle pri skeniranju z elektronskim tahimetrom Leica
TCRP1201+R1000. Kakovost dolo€itve parametrov (koordinat srediS€a in polmera) krogle
bomo ocenili s primerjavo znanega in izraCunanega polmera ter na osnovi razprSenosti
koordinat sredis€a krogle v primeru izracuna parametrov krogle iz naklju¢nih nizov tock, ki so

znotraj posameznega obmocja odbojev.
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Postavimo si hipotezi:
o Kakovost dolocitve koordinat sredidCa krogle je odvisna od oddaljenosti instrumenta
in krogle, saj se s tem spreminja velikost odtisa laserskega Zarka.
o Kakovost dolocitve koordinat sredid¢a krogle je odvisna od izbire obmocja odbojev na

njeni povrsini.

Diplomska naloga je napisana v strukturi IMRAD (Introduction, Methods, Results Analysis
and Discussion). V metodologiji predstavimo teoreticne osnove laserskega zarka in
skeniranja ter opiSemo metodo izmere. OpiSemo dologitev koordinat srediS¢a ter polmera
krogle, ter predstavimo doloCitev parametrov krogle z izravhavo s sploSnim modelom
izravnave. V drugem delu sledijo rezultati in analiza, kjer najprej predstavimo rezultate
izravnave z znanim in neznanim polmerom krogle, ter razprSenost koordinat sredis¢a krogle
pri ve€ ponovitvah z naklju€no izbranimi to¢kami. V razpravi primerjamo rezultate preizkusov,
torej odstopanja polmerov med izravnavo z znanim in neznanim polmerom ter standardne
elipsoide razprSenosti koordinat srediS¢ krogel. Namen raziskave je potrditev ali zavrnitev
postavljenih hipotez. Ugotovili smo, da so rezultati boljSi kadar ne uporabimo vseh skeniranih

tock na krogli, temve€ samo dolo¢ena obmocja odbojev.
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2 METODOLOGIJA
2.1 Znacilnosti laserskega zarka in skeniranje

Laserska svetloba je koherentna, usmerjena ter enobarvna. Laserski Zarek se v eni smeri 3iri
veliko hitreje kot v drugih dveh, kar pomeni da je usmerjen. Je tudi prostorsko omejen, saj
ima konéni presek v katerikoli ravnini. Divergira, saj presek naras¢a v smeri Sirjenja
valovanja. Obstaja obmodje, kjer je laserski zarek kolimiran, poteka kot vzporeden snop
(Diaci, 2012).

Najboljsi priblizek za obliko laserskega zarka elektronskega tahimetra in laserskih skenerjev,

je Gaussov zarek. Za primerjavo med dejanskim in teoretiCnim Gaussovim zarkom se
uporablja parameter M. Ta ima za teoretiéni Gaussov zarek vrednost M®=1, za

dejanskega pa znasa M? >1 (CVI Laser Optics and Melles Griot, 2013).

Kakovost laserskega Zarka definira tudi parameter K. Gre za lastnost laserja, ki se jo doloca
z meritvami. Z razli¢no izhodno mocjo Zarka se vrednost parametra K lahko spreminja. Za
Gaussov zarek znaSa K =1, za dejanske zarke pa K <1 (CVI Laser Optics and Melles
Griot, 2013).

Svetlobno jakost laserskega zarka | predstavljajo enacbe (Jezersek, 2012):

2 2r?
I(z,r) = lo[ﬂj " @ (1)

w(z)

W(Z) = Wy [1+(2/ 25)? (2)

kjer je:

I' — radialna koordinata merjena od simetrijske osi Zarka,

Z — aksialna koordinata merjena od pasu zarka,

W, — polmer zarka v pasu, na katerem je intenziteta za faktor e?=0,135 manjSa kot na osi,
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l, =1(0,0) —intenziteta v pasu in na osi Zarka,
A —valovna dolzZina in

Zp — Rayleighova dolzina.

»Rayleighova dolZina Z, je razdalja od pasu, kjer se polmer zarka W(z) poveéa za faktor

\/E glede na polmer v pasu W, (JezerSek, 2012).«

Gaussov zarek se v radialni smeri Siri v neskonénost, vendar njegova svetlobna jakost hitro
konvergira proti ni¢ (Slika 1) (Diaci, 2012).

Porazdelitev svetlobne

Z = razdalja od
jakosti v 3 ravninah

pasu zarka

Ir,z) 1l

-2 1,5 -1 0,5 0 0,5
r/w,

Slika 1: Intenziteta Gaussovega zarka za razliéne dolzine skeniranja (Diaci, 2012)

Ob izvoru valovanja (zZ=0) ter pri z=o0, so valovne fronte ravnine. Ob oddaljevanju od
izvora, pa se ukrivljajo, dokler ne dosezejo najvecje ukrivljenosti pri Z=Z,, nato pa se

ukrivljenost zmanjSuje (Slika 2). Rayleighova dolZina velja za mejnik med bliznjo in daljno
divergenco (CVI Laser Optics and Melles Griot, 2013).
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Slika 2: Ukrivljenost valovnih front. Ob izvoru valovanja pri z=0, imajo valovne fronte
obliko ravnine, prav tako pri Z =00. Najvecjo ukrivljenost dosezejo pri Rayleighovi
dolzini. (CVI Laser Optics and Melles Griot, 2013).

Na kakovost doloCitve koordinat skenirane toCke v koordinatnem sistemu instrumenta
vplivajo Stirje glavni faktorji (Soudarissanane et al., 2011):

- mehanizem skenerja,

- pogoji v ozracja in okolju,

- lastnosti skeniranega objekta in

- geometrija skeniranja.
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Slika 3: Geometrija odboja laserskega zarka. Prikazan je odtis laserskega zarka na
povrsini, v primeru zarka pravokotnega na ravnino (levo), ter zarka, ki ni pravokoten
naravnino (desno) (Soudarissanane et al., 2011: str 391).

Na Sliki 3 vidimo, da je odtis laserskega zarka, ki se od skeniranega objekta odbije

pravokotno, okrogel. DaljSa kot je pot, ki jo prepotuje laserski zarek od izvora, Sirsi je premer
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kroZznega odtisa, prejeti odbiti signal pa je SibkejSi. Odtis laserskega Zarka, ki se ne odbije

pod pravim kotom pa je razpotegnjen in ima obliko elipse (Soudarissanane et al., 2011).

2.2 Postopek izmere ter instrumentarij

Za pridobitev podatkov in analizo odboja laserske svetlobe od kroglastega objekta smo
opravili ve€ preizkusov. Testno polje smo skenirali z elektronskim tahimetrom Leica
TCRP1201+R1000, ki omogoc€a merjenje razdalje brez reflektorja. Podatki o instrumentu so
razvidni iz Preglednice 1.

Preglednica 1: Tehni€ne zna€ilnosti instrumenta Leica TCRP1201+R1000 (Leica, 2013).

Tehnic¢ne znacilnosti Leica TCRP1201+R1000
Vrsta svetlobe laser
Valovna dolzina 660 nm

Natancnost merjenja razdalj brez

reflektorja
2 mm; 2 ppm
O1s0-17123-4
0m—-500 m
o[mm] ; o[ppm]
Cas merjenja ene tocke 3-6 s, maks. 12 s

Skeniranje smo izvajali v prostorih Univerze v Ljubljani na Fakulteti za gradbeniStvo in

geodezijo. Skenirali smo testno polje, ki ga sestavljajo tri krogle razli¢nih polmerov, pritrjene

na leseno plosco, ki predstavija ravnino (Slika 4). Polmeri krogel znasajo: R =2,5cm,

R,=5cm in R, =7,5cm. Material iz katerega so narejene krogle je stiropor, ki je zaradi

svetle in rahlo hrapave povrSine primerna odbojna povrsina za laserski impulz. Testno polje
mora biti postavljeno pravokotno na smer skeniranja. Testno polje smo skenirali s petih
razlicnih razdalj, od 5 m do 25 m, s korakom po 5 m. Na vsaki razdalji smo testno polje
skenirali v rastru 3 x 3 mm. Podatki o Stevilu skeniranih to¢k so, glede na polmer krogle,
podani v Preglednici 2.
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Slika 4: Testno polje.

Preglednica 2: Podatki o Stevilu skeniranih tock.

Polmer krogle [cm] Stevilo toék
2,5 191 (5 m) — 185 (25 m)
5,0 816 (5 m) — 776 (25 m)
7.5 1877 (5 m) — 1776 (25 m)

Gostota skeniranja je pri vseh razdaljah konstantna, torej 3 x 3 mm. Stevilo skeniranih tock
za posamezno kroglo pa je vseeno razli¢no pri razli¢nih razdaljah skeniranja. Vidimo, da se z
veCanjem razdalje Stevilo skeniranih to¢k na krogli zmanjSuje. Pri odboju laserskega Zarka
od roba krogle se namreC del Zarka odbije tudi od osnovne ploskve testnega polja. Taka
to¢ka ne pripada vec€ krogli, temveC predstavlja Sum. Vzrok je torej v velikosti odtisa, ki se z

veCanjem razdalje povecuje.
2.3 Postopek izracuna

Rezultat skeniranja je oblak tock testnega polja (Slika 5) za vsako razdaljo skeniranja. Pri
obdelavi podatkov skeniranja oblak toCk najprej obreZzemo tako, da vkljuuje le toCke na
testnem polju, nato pa izrezemo tocke, ki pripadajo vsaki od posameznih krogel. V nadaljnji
obravnavi imamo tako izreze oblaka toCk za vsako od treh krogel, ter preostanek tock

testnega polja, ki predstavlja ravnino.
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Slika 5: Oblak to¢k za razdaljo skeniranja 10 m.

Iz izrezov oblaka to€k za posamezno kroglo sledi dolocitev ravnine ter koordinat sredi§¢a in

polmera krogle.

2.3.1 Dolocitev koordinat sredi§€a ter polmera krogle

Za vsako kroglo, skenirano na vseh petih razdaljah, ocenjujemo kakovost parametrov, glede
na razlicne razdelitve obmocij odbojev. Krogle smo na obmocja odbojev razdelili na dva

nacina. Pri prvem smo zaradi velikosti odbojne povrSine upostevali le krogli s polmeroma
R, =5 cminR, =7,5cm. Krogli smo razdelili na enako $iroka obmo¢ja odbojev, in sicer od

0° do 90°, s korakom po 15°, ter skuSali dolociti obmocéje odbojev, ki zagotavlja najboljse
rezultate. Pri drugem nacinu, pa smo vse tri krogle razdelili na tri oomoc¢ja odbojev, in sicer
na:

- vse skenirane tocke, ki pripadajo krogli,

- skenirane tocke, ki so znotraj obmocja odbojev med 0° in 55° ter

- skenirane tocke, ki so znotraj obmocja odbojev med 45° in 65°.

Obmocje odbojev definirajo tangencialne ravnine na ploskev, oziroma koti, ki jih tangencialna
ravnina na kroglo oklepa s smerjo skeniranja. Za uporabo obmocja odbojev med 45° in 65° v
poizkusu smo se odlo€ili na osnovi testnih poizkusov, ki so pokazali, da uporaba to¢k na tem

obmodju v izravnavi podaja najboljSe rezultate.
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Kakovost parametrov krogle ocenimo na dva nacina. Pri prvem kakovost dolocCitve
parametrov krogle ocenimo glede na odstopanja polmerov med znanim ter izraCunanim
polmerom krogle, pri drugem nacinu pa dolo€amo kakovost doloCitve srediS€a krogle
(ocenimo jo z razprSenostjo koordinat srediS¢a krogle, ki jih izraCunamo iz nakljucnih

podnizov 0z. podmnozic tock).

Za vsako od treh krogel na vsaki dolzini skeniranja naklju¢no izberemo deset tock v vsakem
obmocgju. Iz teh desetih toCk izraCunamo koordinate srediS€a krogle. Postopek ponovimo
petdesetkrat ter poslediéno dobimo petdeset razliénih koordinat srediS¢a krogle. 1z dobljenih
rezultatov lahko izraéunamo standardne elipsoide koordinat srediS€¢a krogle. Koordinate
sredi$¢a izraGunamo na dva nacina, in sicer pod predpostavkama, da je polmer krogle znan
ter da ni znan. Parametre krogle ocenimo s sploSnim modelom izravhave po metodi

najmanjsih kvadratov.
2.3.2 Splosni model izravnave - krogla

Krogla je definirana kot mnozica to¢k v trirazseznem Evklidskem prostoru, ki so za polmer R

oddaljene od srediS¢a krogle (X, Y,,Z,). Ker skenirane krogle predstavljajo tocke v oblakih

tock, koordinate sredisCa ( Xy, Yo:Z,) ter polmer posamezne krogle R dolo¢imo z izravnavo

po metodi najmanjSih kvadratov. Vhodni podatki so koordinate to¢k na krogli znotraj

posameznega obmocja odbojev.

V 3D prostoru je krogla predstavljena z naslednjo enacébo:

(X, _Xo)2 +(Y, — yo)2 +(z, - 20)2 =R 4)

kjer so:

Xe» Y Z - koordinate tock na krogli,

Xq1 Yo Zy - koordinate sredisca krogle in

R - polmer krogle.

Koordinate to€k na krogli obravnavamo kot opazovanja, koordinate sredid€a krogle, ter, v
primeru neznanega polmera, polmer krogle pa kot neznanke. Izraz (4) lahko, za na$ primer,

zapiSemo v obliki:
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F (X —%)° + (Y, —Yo)’ +(z,—2,)° —R*=0 (5)

Ce za vsako od tock, ki pripadajo krogli zapisemo izraz (5), dobimo sistem nelinearnih
enacb. Sistema nelinearnih enacb ne moremo neposredno uporabiti za reSitev s splodnim
modelom izravnave, temvec€ ga je potrebno linearizirati. Sistem enacb razvijemo v Taylorjevo
vrsto, kjer zanemarimo ¢lene drugega in visjih redov. lzraz (5) odvajamo po vseh
opazovanjih in neznankah. Tako pridobimo funkcijski model sploSnega modela izravnave, ki

ga v matri¢ni obliki zapiSemo kot:

Al =-Bx (6)

| =1+V -izravnane vrednosti opazovanj,
X=X’ +A - izravnane vrednosti neznank in

0

X - priblizne vrednosti neznank.

Linearizirane enacbe lahko z upoStevanjem izraza (6) zapiSemo v matri¢ni obliki za sploSni

model izravnave kot:
Av+BA=f (7)

kjer je:

e A, — matrika parcialnih odvodov enacbe (5) po opazovanjih (matrika koeficientov

opazovanj),
R O R o o 0|
axl ayl azl

A=| : :
0 0 0 ... oF, oF, OoF,
i ox, oy, oz, |

e V,., — vektor popravkov opazovanj,

T
V= I:VX1 Vyl VZ1 o VXn Vyn VZn :I
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e B, - matrika parcialnih odvodov enaébe (5) po neznankah (matrika koeficientov

neznank),

o/ oF R %_

ox, oy, 0, 0R

oF, oF oF oF

n n n n

ox, oy, oz, oR

e A, — vektor popravkov neznank,

A=[6% &Yy, 6z, 6R]

o f,. — vektor odstopanj,

e N — Stevilo to¢k za dolocCitev parametrov krogle in

e U - Stevilo neznanih parametrov.

Vrednosti neznanih parametrov Xy, Y,,Z, in R dobimo z reSitvijo funkcijskega modela.
Matrika utezi P in matrika kofaktorjev Q sta enotski matriki, referen¢na varianca (a-priori)
ag pa ima vrednost 1. Vrednosti 1 smo izbrali zaradi predpostavke, da so vse koordinate

toCk v oblaku toCk doloCene z isto natancnostjo in med seboj neodvisne. Zveze med matriko

utezi P, matriko kofaktorjev Q, referen¢no varianco (a-priori) ag ter varian¢no-kovarianéno

matriko X, so naslednje:

P=Q" (8)
1

P=0(X (10)

11
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Funkcijski model reSimo po naslednjih korakih:

e matrika kofaktorjev ekvivalentnih opazovanj:

Q. =AQA’ (11)

¢ matrika utezi ekvivalentnih opazovan;:

P=Q" (12)
e sistem normalnih enacb:

N=B'PB (13)
t=B'Pf (14)

o reSitev funkcijskega modela:
A=N7t (15)
v=QA'P,(f -BA) (16)
i=1+v (17)

V nasi nalogi obravnavamo dva primera: v prvem obravnavamo polmer krogle kot znan, kar

pomeni, da imamo v tem primeru tri neznanke (U=3:X,,Y,,Z,), v drugem pa je polmer

krogle neznan, kar pomeni, da so neznanke $tiri (U=4:X,,Y,,Z,, R). Posledi¢no to vpliva na

velikost matrik (B,N) oz. vektorjev (A,t), ki nastopajo v izravnavi. Parametre smo dolocali

na dva nacina, ker je kriterij za doloCitev najbolijSega obmoc&ja odbojev ta, da so razlike

koordinat sredi$€a in polmera krogle med obema nacinoma dolo¢itve minimalne:

min‘(xz—xN)2+(yZ—yN)2+(zZ—zN)2‘ (18)

min|R, — Ry| (19)
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2.3.3 Standardni odkloni koordinat sredisS¢ krogel

RazprSenost koordinat srediSCa krogle pridobljenih iz naklju€no izbranih podmnozic tock v

petdesetih ponovitvah predstavimo s standardnim elipsoidom koordinat srediS¢a krogle
(Poglavje 3.2). Referenéna varianca (a-priori) 002 ima vrednost 1. Velikosti standardnih
odklonov za posamezno os standardnih elipsoidov dolo€imo iz diagonalnih ¢lenov varianéno-

kovarianéne matrike petdesetih koordinat sredis¢a krogle X, :

Txyz = \/0(1,1) %22 33) 20

Kriterij za izbor najboljSega obmocja je, da je vsota velikosti standardnih odklonov koordinat

srediS¢€ krogel vseh treh osi minimalna:

min(,/o} + o7 +07) (21)

3 RAZISKAVA IN ANALIZA REZULTATOV

Za analizo vpliva razdalje instrumenta od kroglastega objekta ter obmoc¢ja odbojev na
kakovost doloCitve koordinat srediS¢a krogle in polmera smo opravili skeniranje testnega
polja. Testno polje, sestavljeno iz treh krogel razli¢nih polmerov, smo skenirali na petih

razdaljah. Obravnavali smo najprej Sest, ter nato Se tri obomocja odbojev.

Kakovost parametrov krogle ocenimo na dva nacina:
1) s primerjavo znanega ter izraunanega polmera krogle,
2) z razprdenostjo koordinat srediS€a krogle, ki jih izraunamo iz petdesetih naklju¢nih

podmnozic tock.

Po prvem izraCunu smo pri izrisu toCk posameznega obmocja ugotovili, da toCke izbranega
obmocja niso na pravem delu krogle, temveC so bile glede na znano oddaljenost
pomaknjene blizje osnovni ploskvi testnega polja. Ker je doloCitev toCk, ki pripadajo
posameznemu obmodcju odvisna od razdalje srediS¢a krogle od osnovne ploskve testnega
polja, smo ugotovili, da je priSlo do premika srediS¢a krogle. Za vse razdalje skeniranja in vse
krogle smo izracunali oddaljenost srediS¢a krogle od ravnine za primer, ko upoStevamo vse

skenirane tocke na krogli. S tako doloCenimi odmiki srediS¢ smo Se enkrat dolocili tocke

13
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posameznega obmodgja. Pravilnost dolo€itve tock obmoc&ja smo preverili in potrdili s
ponovnim izraCunom ter izrisom. Razlog za premik srediS¢a je predvsem material krogle.
Laserski Zarek se ne odbije le od povrdine krogle iz stiropora, ampak se del svetlobe odbije

tudi od »notranjosti« krogle.

Spreminjanje razdalje od srediS¢a krogle do
ravnine

v v

Razdalja srediS¢a od ravnine
[mm]
N
o

R =25 mm
30 ——R =50 mm
R=75mm

0 T T T 1
5 10 15 20 25

d[m]

Grafikon 1: Spreminjanje razdalje od srediS¢a krogle do ravnine

Razlika med oddaljenostmi sredi8¢ od osnovne ploskve testnega polja se z razdaljo
spreminja zaradi spreminjanja vpadnega kota laserskega Zarka na povrsino krogle ter zaradi
zmanjSevanja jakosti laserskega Zarka z veCanjem razdalje. Na Grafikonu 1 vidimo, da se
oddaljenost sredi€a od ravnine z ve€anjem razdalje skeniranja priblizuje vrednosti polmera

posamezne krogle, a le te ne doseze.
3.1 Ocena parametrov krogle s primerjavo znanega ter izraCunanega polmera krogle

Podpoglavije je razdeljeno na dva dela, in sicer na:
- odstopanja polmerov krogel in

- odstopanja koordinat srediS¢ krogel.

3.1.1 Odstopanja polmerov krogel

V prvem delu izraCuna smo primerjali rezultate izravnave z znanim in neznanim polmerom

krogle. Dologili smo odstopanje f, med znanim in neznanim polmerom :

fR =|Rz _RN| (22)
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V nadaljevanju so v grafiéni obliki predstavijena odstopanja f; v odvisnosti od razdalje
skeniranja d za obravnavane krogle. Najprej so predstavljeni rezultati izracuna, kjer smo
krogli s polmeroma R, =5 cmin R, =7,5cm razdelili na $est enako Sirokih obmocij odbojev,

in sicer od 0-90°, s Sirino obmocdja 15°.

Obravnavali smo krogli s polmeroma R =5 cm in R,=7,5cm, glede na $est obmocij

odbojev. Na Grafikonih 2 in 3 opazimo, da je odstopanje izrazito veliko pri uporabi obmodcja
odbojev 0-15°. Gre za obmodje, ki vsebuje najmanj skeniranih tock, pa tudi njegova
geometrija je slabSe pogojena. Najmanj$Sa odstopanja so pri obmocju 45-60°. Do podobnih
rezultatov smo prisli tudi v prvem preizkusu. Za kroglo s polmerom R=5cm znasa

najmanj$e odstopanje f; =0,1 mm na obmocju odbojev 45-60° na razdalji d =20 m. Tudi

za razdalje 10, 15 in 25 m odstopanje znasa le okoli 1 mm. Pri ostalih obmodjih in razdaljah

je ta vrednost kvec€jemu vecja od 2 mm.

KroglaR=5cm
T 350
E
X 30,0
25,0 0_150
20,0 —15-30°
15,0 e 30-45°
10 O \ —45'600
) —~—
50 | 60-75°
’ g— 75-90°
0,0 T T e
5 10 15 20 25
d [m]

Grafikon 2: Odstopanja pri izravnhavi med znanim in neznanim polmerom za kroglo s
polmerom R =5 cm (6 obmo¢ij odbojev)

Za kroglo s polmerom R =7,5 cm se najmanjSe odstopanje pojavi na razdalji d =10m in

d =15m za obmodgje 45-60°, ter na razdalji d =15m za obmocje odbojev 30-45°. Le to

znasa nekaj desetink milimetra (Grafikon 3).

15
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KroglaR=7,5cm

35,0
£ 300 -
@
25,0 015°
20,0 —15-30°
15,0 30-45°
100 ——45-60
~— 60-75°
50 = 75-90°
0,0 _M
5 10 15 20 25
d [m]

Grafikon 3: Odstopanja pri izravnhavi med znanim in neznanim polmerom za kroglo s
polmerom R=7,5 cm (6 obmog¢ij odbojev)

V nadaljevanju je predstavljena obravnava treh obmocij odboja (vse tocke, 45-65°, 0-55°) za
vse tri krogle.

KroglaR =2,5cm
'g 3,5
o
25 —
2,0 -
r ; ; ; —yse tocke
’ —A45°-65°
ol S 0°- 55°
DY S
0,0 T T T 1
5 10 15 20 25
d[m]

Grafikon 4: Odstopanja pri izravnavi med znanim in neznanim polmerom za kroglo s
polmerom R=2,5 cm (3 obmoc¢ja odbojev)

Pri najmanjsi obravnavani krogli, torej krogli s polmerom R =2,5cm, na Grafikonu 4 vidimo,

da dobimo najmanj$e odstopanje f, med izravnavo z znanim in neznanim polmerom krogle
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na razdalji d =5m za pas to¢k med 0° in 55° ter na razdalji d =10 m za vse skenirane tocke,
ter za pas tock med 0° in 55°. To odstopanje znasa f; =0,3mm. Najvecja odstopanja pri

obravnavani krogli so pri uporabi pasu toCk med 45° in 65°. To obmocje odbojev pri tako

malem polmeru krogle ne da najboljSih rezultatov.

Sledila je analiza rezultatov, pridobljenih za kroglo s polmerom R =5cm. Iz Grafikona 5 je
razvidno, da je odstopanje f, med znanim in neznanim polmerom, pri izravnavi za kroglo s
polmerom R =5cm, najmanj$e na razdaljah d =5m za vse tocke, ter d =15m za pas tock

med 45° in 65°. To odstopanje znasa f; =0,1mm.

KroglaR=5cm

3
E20 /7
1,5 -
/ / —vse toCke
1,0 ( / ——45°-65°
0,5 / \/ 0°-55

0,0 . .
5 10 20 25

d[m]

Grafikon 5: Odstopanja pri izravnavi med znanim in neznanim polmerom za kroglo s
polmerom R =5 cm (3 obmocja odbojev)
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KroglaR=7,5m

2,0 //
1,5 ~ vse tocke
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10 L y ——45°-65
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5 10 15 20 25
d [m]

Grafikon 6: Odstopanja pri izravhavi med znanim in neznanim polmerom za kroglo s
polmerom R=7,5 cm (3 obmoc¢ja odbojev)

Pri krogli s polmerom R =7,5cm lahko posplosimo, da pri vseh obmogcjih tock odstopanje f,
z veCanjem razdalje skeniranja narad€a (Grafikon 6). Izjema je le obmocje odbojev med 0° in
55°, kjer je na razdalji d =15m odstopanje, v primerjavi z razdalio d =10m, za 0,1 mm
manjSe. V primeru, da bi uporabili kroglo s polmerom R=7,5cm, bi bilo torej najbolj
optimalno skeniranje na razdalji d =5m, ter uporaba obmodcja odbojev med 45° in 65°, tam

namre¢ odstopanje f, znasa 0,2 mm.

3.1.2 Odstopanja koordinat srediS¢ krogel

Sledil je izraCun odstopanj med koordinatami srediS¢, ki smo jih pridobili z izravnavo z
znanim in neznanim polmerom. Pri rezultatih izraCuna, kjer smo obravnavali $est obmocij

odbojev za krogli s polmeroma R =5cm (Preglednica 3) in R=7,5 cm (Preglednica 4) lahko

opazimo, da se odstopanje polmerov f, prenese v ocenjene koordinate sredi$¢a krogle, saj

se odraza kot skoraj enako veliko odstopanje Z—koordinate srediSCa krogle, izjema pa sta
obmocgji odbojev 60-75° in 75-90°, kjer je odstopanje Z —koordinate vecje. V preglednicah so
najmanjSa odstopanja za posamezno razdaljo skeniranja oznacena krepko. Opazimo, da so
pri krogli s polmerom R =5 cm najmanj$a odstopanja vedno v obmocdju odbojev 45-60°, to
obmodje je na blizjih razdalja skeniranja (d, =5m in d, =10 m) najbolj$e tudi za kroglo s

polmerom R=7,5 cm, na ostalih razdaljah pa je to obmoc¢je odbojev 30-45°.
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Preglednica 3: Odstopanja koordinat srediS¢ in polmerov med izravhavama z znanim
in neznanim polmerom za kroglo s polmerom R=5 cm (6 obmog¢ij odbojev)

sEgﬁﬁrzlé?a Obmocje odbojev | AX[mm] | Ay [mm] | Az [nm] | AR [mm]
0-15° 1,4 0,8 34,6 33,3
15-30° 0,3 0,1 14,1 13,0
Em 30-45° 0,1 0,0 9,2 7,8
45-60° 0,0 0,0 3,8 2,4
60-75° 0,1 0,1 7,8 2,8
75-90° 0,0 0,1 11,4 2,4
0-15° 0,3 0,2 28,9 27,9
15-30° 0,0 0,1 9,5 8,8
30-45° 0,0 0,0 3,9 3,2
10m
45-60° 0,0 0,0 1,7 1,1
60-75° 0,0 0,1 8,8 32
75-90° 0,1 0,4 12,8 2,7
0-15° 0,6 0,0 28,8 27,9
15-30° 0,0 0,0 8,2 7,6
15 m 30-45° 0,0 0,0 4,3 3,5
45-60° 0,0 0,0 1,3 0,8
60-75° 0,0 0,2 10,5 3,7
75-90° 0,0 0,3 12,3 2,9
0-15° 0,8 0,2 28,8 27,9
15-30° 0,1 0,1 8,4 7,7
0m 30-45° 0,1 0,0 4,6 3,8
45-60° 0,0 0,0 0,2 0,1
60-75° 0,1 0,1 11,9 4,2
75-90° 0,2 0,1 12,8 3,1
0-15° 0,2 0,4 26,1 25,2
15-30° 0,1 0,0 7,5 6,9
25 m 30-45° 0,0 0,0 5,5 4,5
45-60° 0,0 0,0 1,4 0,8
60-75° 0,1 0,2 12,1 4,4
75-90° 0,1 0,2 12,4 3,2

Preglednica 4: Odstopanja koordinat srediS¢ in polmerov med izravhavama z znanim
in neznanim polmerom za kroglo s polmerom R=7,5 c¢m (6 obmocij odbojev)

sEZﬁ?r?%?a Obmogje odbojev | AX[mm] | Ay [mm] | Az [mm] | AR [mm]
0-15° 1,1 0,2 41,2 39,8

15-30° 0,1 0,1 9,4 8,7

- 30-45° 0,0 0,0 3,0 2,4
45-60° 0,0 0,0 1,1 0,7

60-75° 0,0 0,1 5,8 2,3

75-90° 0,1 0,0 13,6 2,8

10m 0-15° 0,3 0,4 29,6 28,5
15-30° 0,1 0.1 5,7 5.1

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 4

30-45° 0,0 0,0 0,9 0,7
om 45-60° 0,0 0,0 0,1 0,0
60-75° 0,1 0,1 7,5 2,9
75-90° 0,3 0,2 14,4 3,1
0-15° 0,2 0,1 31,5 30,6
15-30° 0,0 0,0 5,2 4,8
15 m 30-45° 0,0 0,0 0,1 0,1
45-60° 0,0 0,0 0,3 0,2
60-75° 0,0 0,1 9,1 3,5
75-90° 0,2 0,2 16,0 3,5
0-15° 0,5 0,0 28,7 27,7
15-30° 0,1 0,0 5,5 5,0
20 m 30-45° 0,0 0,0 0,5 0,4
45-60° 0,0 0,0 1,2 0,7
60-75° 0,3 0,1 11,8 4,4
75-90° 0,2 0,2 17,6 3,9
0-15° 0,3 0,3 27,1 26,2
15-30° 0,0 0,0 5,1 4,6
o5 m 30-45° 0,0 0,0 1,0 0,8
45-60° 0,0 0,0 1,4 0,9
60-75° 0,0 0,0 13,2 4,9
75-90° 0,3 0,1 16,0 3,9

V nadaljevanju so predstavljena odstopanja koordinat srediS¢ med izravnavama z znanim in
neznanim polmerom za vse tri krogle, razdeljene na tri obmocja odbojev. Odstopanja za

kroglo s polmerom R=2,5cm so navedena v Preglednici 4. Opazimo lahko, da se tudi v

primeru teh treh obmodij odbojev odstopanje polmerov f, prenese v ocenjene koordinate

srediS¢a krogle (Z—koordinata srediS€a krogle). Pri ostalih dveh kroglah, ki smo jih

obravnavali, je rezultat podoben (Preglednici 5 in 6).

Preglednica 5: Odstopanja koordinat srediS¢ in polmerov med izravhavama z znanim
in neznanim polmerom za kroglo s polmerom R =2,5cm (3 obmocja odbojev)

SEZrZ]?rz'r’]?a Obmogje odbojev | AX[mm] | Ay [mm] | Az [mm] | AR [mm]
Vse tocke 0,1 0,0 -1,5 1,1

5m 0-55° 0,0 0,0 0,3 -0,3
45-65° 0,0 0,0 -0,6 0,4

Vse tocke 0,0 0,0 -0,4 0,3

10m 0-55° 0,0 0,0 -0,4 0,3
45-65° 0,0 0,1 -3,6 2,0

Vse tocke 0,1 0,1 -2,4 1,9

15m 0-55° 0,0 0,0 -0,9 0,8
45-65° -0,1 0,0 -3,9 2,2

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 5

Vse toCke 0,1 -0,1 -2,9 2,2

20m 0-55° 0,0 0,0 -1,8 15
45-65° 0,1 0,3 -6,4 3,2

Vse toCke 0,1 -0,1 -3,5 2,6

25m 0-55° 0,0 0,0 -2,6 2,1
45-65° 0,0 0,0 -5,2 3,0

Preglednica 6: Odstopanja koordinat srediS¢ in polmerov med izravhavama z znanim

in neznanim polmerom za kroglo s polmerom R =5cm (3 obmocja odbojev)

Razdalja

skeniranja Obmocje odbojev | AX[mm] | Ay [mm] | Az [mm] | AR [mm]
Vse tocke 0,0 0,0 -0,2 0,1

5m 0-55° 0,0 0,0 2,4 -1,9
45-65° 0,0 0,0 2,7 -1,6

Vse toCke 0,0 0,0 -1,1 0,8

10 m 0-55° 0,0 0,0 0,6 -0,5
45-65° 0,0 0,0 0,9 -0,6

Vse toCke 0,0 0,0 -1,8 1,3

15m 0-55° 0,0 0,0 0,6 -0,5
45-65° 0,0 0,0 0,2 -0,1

Vse tocke 0,0 0,0 -2,4 1,8

20m 0-55° 0,0 0,0 0,4 -0,3
45-65° 0,0 0,0 -1,3 0,8

Vse toCke 0,0 0,0 -2,9 2,3

25m 0-55° 0,0 0,0 0,4 -0,4
45-65° 0,0 0,0 -3,5 2,0

Preglednica 7: Odstopanja koordinat srediS¢ in polmerov med izravhavama z znanim
in neznanim polmerom za kroglo s polmerom R=7,5 cm (3 obmocja odbojev)

siiﬁfr?iTa Obmogje odbojev | Ax [mm] | Ay [mm] | Az mm] | AR [mm]
Vse tocke 0,0 0,0 -1,1 0,9

5m 0-55° 0,0 0,0 -0,6 0,5
45-65° 0,0 0,0 0,4 -0,2

Vse tocke 0,0 0,0 -2,2 1,7

10 m 0-55° 0,0 0,0 -1,6 1,3
45-65° 0,0 0,0 -0,5 0,3

Vse tocke 0,0 0,0 -2,5 1,9

15m 0-55° 0,0 0,0 -1,4 1,2
45-65° 0,0 0,0 -0,7 0,4

Vse tocke 0,0 0,1 -3,2 2,4

20m 0-55° 0,0 0,0 -1,7 1,4
45-65° 0,0 0,0 -2,2 1,3

Vse toCke 0,0 0,1 -3,6 2,7

25m 0-55° 0,0 0,0 -1,6 1,3
45-65° 0,0 0,0 -2,9 1,7
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Odstopanja koordinat srediS¢ krogel, so za posamezno kroglo in izbrana obmocja odbojev
najmanjSa na dolo€eni razdalji. Torej lahko potrdimo hipotezo, da je kakovost doloCitve
koordinat srediS€a krogle odvisna od oddaljenosti instrumenta. Razlaga za to trditev je v

spreminjanju velikosti odtisa laserskega Zarka.

3.2 Ocena parametrov krogle z razprSenostjo koordinat srediS¢a krogle, ki jih

izraGunamo iz nakljuénih podmnozic tock

Na drug nacin smo parametre krogle ocenili z razprSenostjo koordinat sredisa krogle pri
veCkratnem ponavljanju izraCuna z nakljuéno izbranimi desetimi to¢kami. V vsaki od
petdesetih ponovitev smo iz vseh toCk znotraj izbranega obmocja naklju¢no izbrali deset
tock, ter z izravnavo dolodili koordinate srediS¢a. V nadaljevanju sta kot primer predstavljena
dva primera iz prvega preizkusa, kjer smo obravnavali Sest obmocij odbojev ter vsako od
treh obmocij odbojev iz drugega preizkusa. Gre za kroglo s polmerom R =5cm na razdalji
skeniranja d =10 m. Standardni elipsoid razprdenosti v modri barvi je dolo¢en za koordinate
srediS¢ krogel, glede na izravnano srediS¢e ob uporabi vseh tock iz obmocja odbojev.
Omeniti velja tudi, da je standardni elipsoid razprSenosti doloCen kot obmodje v ftri-
razseznostnem prostoru, znotraj katerega se nahaja 19,9 % pravih koordinat to¢ke oziroma,

v naSem primeru, koordinat srediS¢a krogle.

Za vris modela krogle v oblak skeniranih tock smo uporabili vrednost polmera, dolo¢enega z
izravnavo, ki pa je nekoliko manjSa od danega polmera krogle. Do podobnih rezultatov so
prisli Witzgall et al. (2006), kjer so pri odkrivanju krogel iz oblaka tock uporabili krogle s
polmerom R =76 mm, narejene iz stiropora. Polmer vrisane krogle v oblak to¢k, ob uporabi
dejstva, da je polmer krogle neznan, je bil v povpre¢ju manjSi za 10 %. Razloga za tako
odstopanje sta lahko napacno doloCen polmer krogle kot tarCne toCke, pa tudi material, torej

v tem primeru stiropor.
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Slika 6: Standardni elipsoidi koordinat srediS¢a krogle s polmerom R=5cm za
obmocje odbojev 15-30° (skenirano z razdalje d =10 m). Levo je primer za sluéaj, ko
polmer krogel obravhavamo kot neznan, desno pa kot znan.
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Slika 7: Standardni elipsoidi koordinat srediS¢éa krogle s polmerom R=5cm za
obmocje odbojev 60-75° (skenirano z razdalje d =10 m). Levo je primer za slu¢aj, ko
polmer krogel obravnavamo kot neznan, desno pa kot znan.
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Slika 8: Standardni elipsoidi koordinat srediS¢a krogle s polmerom R=5cm zavse
skenirane tocke (skenirane z razdalje d =10m). Levo je primer za sluéaj, ko polmer
krogel obravnavamo kot neznan, desno pa kot znan.

’ kroglaR=5cm - podatki ® center krogle - 55°

merilo dolZin osi standardnega elipsoida

0,1 mm 0,1 mm

Slika 9: Standardni elipsoidi koordinat srediS¢a krogle s polmerom R=5cm za
obmocje odbojev 0-55° (skenirano z razdalje d =10 m). Levo je primer za slu¢aj, ko
polmer krogel obravnavamo kot neznan, desno pa kot znan.
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Slika 10: Standardni elipsoidi koordinat srediS¢a krogle s polmerom R=5cm za
obmocje odbojev 45-65° (skenirano z razdalje d =10 m). Levo je primer za slu€aj, ko
polmer krogel obravnavamo kot neznan, desno pa kot znan.

Pri vseh izbranih obmocjih odbojev (Slike 6, 7, 8, 9 in 10) opazimo, da je standardni elipsoid
koordinat srediS€a krogle pri izravnavi z neznanim polmerom bolj razpotegnjen vzdolz Z —
osi. Potrdimo lahko hipotezo, da je kakovost doloCitve koordinat odvisna od izbire obmocja
odbojev, saj je v primeru uporabe to¢k iz obmocja odbojev 45-65° (Slika 10), razprsenost
srediS¢ najmanjSa, torej so rezultati boljdi. Tudi Witzgall et al. (2006) so prisli do bolj
optimalnih rezultatov, ko niso uporabili vseh skeniranih to¢k na krogli, temve¢ samo zgornjo

oziroma spodnjo polovico.

Vzrok za takSno obliko elipsoida je tudi v »geometriji« problema, ki je odvisna od izbranega
obmogja odbojev na krogli. Ce imamo namreé na razpolago le totke z majhnega dela

povrSine krogle, je dolo€itev koordinat srediS¢a krogle slabSe pogojen problem.

V izraCunu smo doloCili tudi standardni elipsoid koordinat srediSC krogel, ki pa ga zaradi
enakih velikosti standardnih odklonov in le majhnih odstopanj koordinat srediS¢a krogle glede
na obravnavani elipsoid nismo prikazali na sliki. Razmiki med srediS€em, izravnanim iz vseh
toCk in srednjo vrednostjo petdesetih ponovitev so majhni in znaSajo nekaj desetink
milimetra, le v nekaj primerih pa ta vrednost znaSa okoli 1 mm. V primerjavi rezultatov
izravnave z znanim in neznanim polmerom so razmiki srediS¢ standardnih elipsoidov

koordinat manjsi pri izravnavi z znanim polmerom.
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Vsi rezultati oz. velikosti standardnih odklonov za posamezno os standardnih elipsoidov
koordinat so za obravnavane krogle glede na razlicne razdalje skeniranja podane v

Preglednici 8 za Sest obmocij odbojev ter v Preglednici 9 za tri obmocja odbojev.

Preglednica 8: Velikosti standardnih odklonov koordinat srediS¢ krogel pri izravnavi z
znanim polmerom, 50 ponovitev, 10 nakljuéno izbranih to¢k (6 obmoc¢ij odbojev)

R=5cm R=75cm

[r?] a [7] oy oy o, oy oy o,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0-15° 2,0 2,1 0,2 1,9 2,5 0,3

15-30° 0,9 0,8 0,2 0,4 0,5 0,1

5m 30-45° 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3 0,1
45-60° 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2

60-75° 0,3 0,4 0,6 0,2 0,2 0,4

75-90° 0,4 0,5 1,3 0,6 0,7 1,6

0-15° 1,6 1,7 0,2 1,3 1,9 0,3

15-30° 0,6 0,5 0,1 0,3 0,4 0,1

10m 30-45° 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1
45-60° 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1

60-75° 0,3 0,5 0,7 0,3 0,3 0,4

75-90° 0,3 0,7 3,9 0,6 0,8 5,7

0-15° 1,8 2,1 0,3 1,8 1,7 0,3

15-30° 0,4 0,5 0,1 0,3 0,3 0,1

15m 30-45° 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1
45-60° 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1

60-75° 0,6 0,3 0,7 0,4 0,3 0,5

75-90° 0,6 0,5 1,2 0,8 0,7 6,3

0-15° 1,5 1,5 0,2 1,6 2,0 0,4

15-30° 0,5 0,6 0,1 0,4 0,4 0,1

20m 30-45° 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1
45-60° 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1

60-75° 0,4 0,9 1,2 0,6 0,5 0,7

75-90° 0,4 0,6 0,9 0,5 0,8 1,3

0-15° 1,4 1,6 0,2 1,6 1,7 0,3

15-30° 0,5 0,3 0,1 0,3 0,3 0,1

25 m 30-45° 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1
45-60° 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2

60-75° 0,5 0,5 0,7 0,5 0,6 0,7

75-90° 0,4 0,4 0,7 0,7 0,6 1,2

Preglednica 9: Velikosti standardnih odklonov koordinat srediS¢ krogel pri izravnavi z
znanim polmerom, 50 ponovitev, 10 nakljuéno izbranih to¢k (3 obmoc¢ja odbojev)

R=25cm R=5cm R=7,5cm
[rli] a [ Oy Oy o, Oy oy o, Oy oy o,
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Vse tocke 0,9 0,7 0,4 0,8 0,7 0,5 0,6 0,6 0,4
5m 55° 0,5 0,4 0,3 0,8 0,6 0,4 0,6 0,6 0,4
45-65° 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 9

Vse tocke 0,5 0,5 0,3 0,5 0,7 0,3 0,7 0,5 0,3

10 m 55° 0,3 0,2 0,2 0,4 0,5 0,3 0,4 0,5 0,3
45-65° 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1

Vse tocke 0,7 0,7 0,2 0,6 0,7 0,3 0,7 0,6 0,3

15m 55° 0,2 0,2 0,2 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3
45-65° 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2

Vse tocke 0,7 0,9 0,3 0,5 1,0 0,4 0,7 1,0 0,4

20m 55° 0,3 0,3 0,2 0,5 0,6 0,3 0,3 0,3 0,2
45-65° 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2

Vse tocke 11 1,2 0,5 0,9 1,0 0,4 1,0 1,0 0,6

25m 55° 0,4 0,4 0,2 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,2
45-65° 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2

Vidimo, da so za preizkus, kjer smo upostevali tri obmocja odbojev v povprecju najmanisi
odkloni pri uporabi obmocja odbojev 45-65°, za preizkus s Sestimi obmodji odbojev pa je

najboljSe obmocje 45-60°. V teh primerih so odstopanja v smereh vseh treh osi enako velika.
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4 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo opravili preizkus, kjer smo na petih razli¢nih razdaljah skenirali testno
polje s tremi kroglami razlicnih polmerov. Kakovost parametrov krogle smo dolocili na dva

nadina.

Rezultati prvega preizkusa so pokazali, da je za krogli s polmeroma R, =5 cmin R,=7,5
cm najboljSa uporaba obmocja 45-60°. Pri uporabi tega obmocja za kroglo s polmerom
R =5cm znasa najmanj$e odstopanje f; = 0,1 mm na razdalji d =20 m. Tudi za razdalje
10, 15 in 25 m odstopanje znaSa le okoli 1 mm. Za kroglo s polmerom R=7,5cm so

najmanj$a odstopanja za to obmocje na razdaljah skeniranja 10 in 15 m, ter na razdalji 15 m

za obmocje odbojev 30-45°. Odstopanja tu znasajo nekaj desetink milimetra.

Z drugim preizkusom smo ugotovili, da je najbolj optimalno skeniranje krogle s polmerom

R =5 cm na razdalji 5 m za vse toc¢ke ali na razdalji 15 m za obmocje odbojev med 45° in
65°. Takrat odstopanje znasa f;=0,1 mm. Za kroglo s polmerom R=7,5cm smo
najmanjSe odstopanje dosegli na razdalji skeniranja 5 m z uporabo obmocja odbojev med
45° in 65°. Le to je znadalo f,=0,2 mm. Za najmanj$o kroglo s polmerom R=2,5cm je
najmanj$e odstopanje doseglo vrednost f; =0,3mm, in sicer na razdalji d =5m za pas tock

med 0° in 55° ter na razdalji d =10 m za vse skenirane tocke, ter za pas tock med 0° in 55°.

Za krogli s polmerom R=5cm in R=7,5 cm smo pri primerjavi izravnav z danim in
neznanim polmerom dobili boljSe rezultate kadar nismo uporabili vseh tock (torej za obmod;ji
odbojev med 0-55° in 45-65°). Drugac¢na situacija pa je bila pri krogli s polmerom R=2,5cm,

kjer so bili rezultati za obmocje med 45° in 65° slabsi.

Pri razprdenosti srediS¢ z neznanim polmerom so bili rezultati najbolj optimalni pri uporabi
obmodja odbojev 45- 60° oziroma 45-65°. Ugotovili smo, da se odstopanje polmerov f, v

koordinatah srediS€a odraza podobno kakor odstopanje v Z —koordinati srediS¢a krogle.

Potrdimo lahko obe zastavljeni hipotezi, torej kakovost doloCitve koordinat srediSCa je

odvisna od oddaljenosti instrumenta, ter od izbire obmocja odbojev na krogelni povrsini.



Mikelj, T. 2013. Analiza geometrijskih lastnosti odboja laserskega zarka od povrsine krogle. 29
Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

Ta preizkus smo izvajali z elektronskim tahimetrom. Zanimivo bi bilo primerjati Se rezultate
meritev opravljenih s terestricnim laserskim skenerjem. Glede na ostale Studije na tem
podrocju bi lahko za skeniranje uporabili tudi krogle iz druga¢nih materialov, na primer iz
aluminija.
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