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SAZETAK

U radu je iznesen pregled optickih tehnologija za prostorno skeniranje na bazi
refleksije laserske svjetlosti. Navedeni su dijelovi i principi rada skenera koristenih u
gradevinarstvu te ukratko o prirodi i nastanku laserske svjetlosti. Radi laksSeg
razumijevanja problema filtriranja opisan je i princip procesuiranja signala dobivenih
skeniranjem u digitalni 3D zapis zvan oblak toCaka. Provedeno je istraZivanje dostupnih
filtera oblaka tocaka s naglaskom na uklanjanje ne pripadaju¢ih tocaka stvorenih
nepravilnim odbijanjem laserskih zraka. Naposlijetku je navedeno trenutno stanje
istraZivanja podrudja filtriranja oblaka to¢aka za Siroku upotrebu u cilju sveukupnog

poboljSanja toCnosti rezultata skeniranja.

Kljucne rijeci: laserski skener, refleksija, oblak toc¢aka, ne pripadajuce tocke, filteri



ABSTRACT

In this paper an overview of optical technologies for spatial scanning based on
reflection of laser light is put forward. Parts and methods of operating are stated of
scanners used in Civil Engineering practices as well as a short preview of laser light
nature and origin. For better comprehension of filtering issue, the principle of processing
signals acquired by scanning into a digital 3D record know as Point Cloud is also brought
forth. Research of available Point Cloud filters has been carried out with emphasis on
removing outliers produced by defective laser light backscattering. Ultimately, the
current state of research on the subject of filtering Point Clouds for a wide range of
purposes is established with the aim of advancing the overall accuracy of scanning

results.

Keywords: laser scanner, reflection, point cloud, outliers, filters
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POPIS OZNAKA
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s [m]
c [m/s]
4t [s]
f [Hz]
A [m]
v [m/s]

Opis

Put

Brzina svjetlosti
Promjena vremena
Modulacijska frekvencija
Valna duljina
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1. UVOD

3D skeniranje gradevinskih objekata postao je neizbjeZan korak u stvaranju
pouzdanog digitalnog prikaza njihovog postojeteg stanja. Primjena 3D skenera
omogucuje relativno brzo prikupljanje podataka o udaljenosti to¢aka na povrsini objekta
koje potom generiraju oblak toCaka u obliku objekta. Oblak toc¢aka se moZe samostalno
koristiti kao svojevrstan model ili kao podloga za daljnju digitalnu rekonstrukciju. lako
ova metoda posjeduje mnoge prednosti u vidu stvaranja preciznije dokumentacije i

uStede vremena na terenske izmjere, jo$ uvijek ima mjesta za poboljSanje.

3D skeneri koji se koriste u gradevinarstvu djeluju na jednom od sljedec¢a dva
principa; na mjerenju vremena refleksije laserskog impulsa te na mjerenju faznog
pomaka reflektirane laserske zrake. U drugom poglavlju, uz vrste i dijelove laserskih
skenera, detaljnije su opisane obje metode sa svojim prednostima i manama. Danasnji
laserski skeneri imaju moguénost skeniranja u dosegu od viSe stotina metara s brzinom
prikupljanja podataka i do dva milijuna tocaka u sekundi no glavni nedostatak lezi u
njihovoj zavisnosti o reflektivnim svojstvima skeniranih materijala. Naime, zbog zakona
refleksije i refrakcije, reflektivni i transparentni materijali uzrokuju nepravilne povratne
informacije o polozaju tocaka koje se u oblaku tocaka ocituju kao rasprsene ili duplo
projicirane povrSine. U mehanickoj industriji to su primarno metali dok se u
gradevinarstvu obi¢no nailazi na staklene povrSine i ogledala. Rezultat refleksije i
refrakcije svjetla u oblaku toc¢aka potrebno je ,ocistiti“ tj. filtrirati kako bi cjelokupni
model bio sukladan onome u stvarnosti Sto ¢esto predstavlja utrosak vremena i ljudskih

resursa u fazi registracije skenova.

Trec¢e poglavlje opisuje obradu podataka skeniranja a cetvrto rjeSenja za
automatsko prepoznavanje i uklanjanje neZeljenih tocaka u oblaku koja su komercijalno
jos uvijek jako slabo zastupljena. Mnoga od njih i dalje su neprimjenjiva zbog velikih
zahtjeva racunalne memorije i snage procesuiranja. Cilj rada je sinteza aktualnih
pristupa rjeSavanju ovog problema i usporedba razliCitih kombinacija ve¢ postojecih

tehnologija kako bi se olakSao napredak u grani koja obe¢ava mnoge primjene.



2. VRSTE I PRINCIPI RADA LASERSKOG SKENIRAN]JA

Prostorno skeniranje pomocu lasera moZe se vrsiti iz zraka (ALS) i sa zemlje
(TLS) ovisno o zahtjevima i primjeni. Zra¢no skeniranje vazan je alat za discipline poput
geodezije, zrakoplovnog i vojnog inZenjerstva, Sumarstva, poljoprivrede, i mnoge druge.
Vrsi se i za nadzor teSko pristupac¢nih podrucdja te evaluaciju Stete nastale elementarnim
nepogodama. Slika 1 sadrZzi pojednostavljeni prikaz najosnovnijih instrumenata
koriStenih pri zra¢nom laserskom skeniranju s odgovaraju¢im koordinatnim sistemima:

laserski skener, GPS te IMU ureda;j.

Coordinate System

Slika 1: Zracno lasersko skeniranje [1]

Terestricko lasersko skeniranje s druge strane nalazi svoje primjene u strojarstvu,
speleologiji, gradevinarstvu, medicini, auto industriji i svim ostalim disciplinama kojima
je potrebno precizno mjerenje i prikupljanje prostornih podataka o razli€itim
predmetima i njihovom okruZenju. Za precizno skeniranje velikih objekata kao Sto su
zgrade i mostovi u gradevinarstvu, industrijski pogoni ili brodska postrojenja koriste se

beskontaktne aktivne metode.



Beskontaktne metode mjerenja omogucile su revoluciju mjernih uredaja jer su
dotad mjerni instrumenti morali ostvariti kontakt izmedu sonde i povrSine kako bi
prikupili prostorne podatke Sto je bilo primjenjivo samo na predmetima malih dimenzija.
Zbog Cinjenice da postoje neinvazivni nacini koriStenja svjetlosti i zracenja u tu svrhu,
usporedno s tehnoloskim napretkom u zadnjih 30 godina, otvorila su se mnoga vrata za
primjenu i proucavanje ovog podrucdja. Lidar ili opticki radar, popularan je naziv za jednu
od aktivnih beskontaktnih mjernih metoda koja se danas moZe nac¢i i na mobilnom
telefonu dok je najpoznatiji oblik pasivnog beskontaktnog skeniranja fotogrametrija.
Pomocu fotogrametrije 3D oblik se moZe rekonstruirati samo na bazi podataka iz

fotografija.

Aktivne beskontaktne metode razlikuju se od pasivnih po tome Sto emitiraju
odredenu vrstu zrac¢enja na predmet i mjere vrijeme povratne zrake, dok pasivne samo
detektiraju zraCenje odbijeno od predmeta, najces¢e dnevnu svjetlost. Na slici 2 prikazan
je klasi¢ni TLS skener marke Leica RTC360 u gradevinskom okruzju ciji su dijelovi i

specifikacije koriSteni za opis glavnih elemenata u nastavku poglavlja.

Slika 2: TLS skener marke Leica RTC360 [2]



2.1. Dijelovilaserskog skenera

Slika 3 prikazuje unutrasnjost laserskog skenera Leica RTC360 sa svim klju¢nim
komponentama. GNSS prijemnik omogucuje pozicioniranje skenera u okviru geografske
Sirine, geografske duZine i visine dok WiFi prijemnik omogucduje povezivanje s
internetom. Tu je jo$S i HDR kamera koja sluZi za opcionalno pripisivanje podatka o boji
svake toc¢ke u obliku RGB zapisa. Vazno je napomenuti da svaki sken koji ujedno
prikuplja i RGB podatke uvelike ovisi o koli¢ini (dnevnog) svjetla reflektiranog s objekta
snimanja. Kvaliteta prikupljenih RGB podataka time direktno ovisi o razini osvjetljenja
objekta [3]. Doduse, najvaZniji elementi sa slike 3 su uredaj za mjerenje udaljenosti i dva
uredaja za mjerenje kutova s naponskim izlazom (V) i frekvencijskim odzivom (Hz).
Podatci dobiveni iz ovih uredaja i njihova konverzija opisani su u tre¢em poglavlju dok je

senzorski sklop IMU uredaja i VIS kamere detaljnije objasSnjen u nastavku ovog poglavlja.

Angle
Measuring
System (V)

HDR Imaging
Camera

Inertial
Measurement
Unit

Angle
Measuring
System (Hz)

Slika 3: Unutrasnjost skenera Leica RTC360 [4]



Osim navedenog, na slici 3 vidljiv je i otvor za laser te sustav rotirajuceg zrcala.
Laserska svjetlost koja se emitira iz otvora ima konusno vidno polje koje u kombinaciji s
rotiraju¢im zrcalima i okretnim kuciStem postiZe panoramsku pokrivenost tj. prozor
snimanja od 300 puta 360 stupnjeva. Na taj na¢in omogucuje se snimanje svog prostora
oko skenera osim onog ispod nosaca kudista. Na slici 4 navedene su tri vrste prozora

snimanja, ukljucuju¢i panoramski.

profilni skener skener-kamera ‘ panoramski skener
— |
™ | ]
L] - N |
\ ’ f-]
\ | ! E ; ----- ‘. . .............
e ]| 2 =
L N 1 AN
SN s a\ - <

Slika 4: Prozor snimanja razlic¢itih izvedbi TLS-a [5]

2.1.1. Senzori

RTC360 izdanje Leica terestrickog skenera posjeduje i integrirani sustav za
vizualno pozicioniranje i mapiranje zajedno s inercijalnom mjernom jedinicom.
Kombinacija VIS kamere i IMU uredaja omogucuje samostalno pracenje i povezivanje
stajalista u stvarnom vremenu Sto uvelike olakSava snalaZenje na terenu i obradu
podataka. Sistem se bazira na SLAM tehnologiji koja se inace koristi u robotici, prosirenoj

stvarnosti, dronovima i autonomnim vozilima.

SLAM predstavlja proces odredivanja pozicije i orijentacije uredaja u odnosu na
trenutnu okolinu uz istovremeno mapiranje te okoline radi navigacije. Podatci se
prikupljaju pomoc¢u kamera koje prate karakteristicne tocke iz jednog kadra u drugi te
algoritma koji triangulacijom odreduje priblizava li se skener njima ili udaljava,

premjesta li se u desnu ili u lijevu stranu.



IMU uredaj ili inercijalna mjerna jedinica sastoji se od sklopa akcelerometara,
ziroskopa, ponekad i magnetometara. Osnovna funkcija IMU-a je izracun linearnog i
kutnog ubrzanja na svakoj od tri koordinatne osi kako je prikazano na slici 5. Translacija
duZ osi naprijed/nazad (eng. surge), gore/dolje (eng. heave), lijevo/desno (eng. sway), te
rotacija oko osi s jedne na drugu stranu (eng. roll), naprijed/nazad (eng. pitch) te

lijevo/desno (eng. yaw) daju sveukupno 6 stupnjeva slobode.

Integriranjem ubrzanja te potom brzine dobiva se poloZaj i orijentacija uredaja no
veliku manu predstavlja nakupljanje gres$aka. Cak i minimalno odstupanje rezultira
integriranjem konstante pri ubrzanju $to dovodi do linearne greSke pri brzini te
kvadratne u poloZaju. Kod podataka iz Ziroskopa konstanta greSka integrira se u obliku
kvadratnog povecanja u brzini i kubnog u poloZaju. [6] Iz tog razloga podaci prikupljeni

od strane IMU uredaja sluZe samo kao ispomo¢ SLAM tehnologiji.

Translational Movement Rotational Movement Six Degrees of Freedom
in Three Perpendicular Axes  about Three Perpendicular Axes

Roll Sway
Yaw Yaw
Surge
Pitch Pitch
Surge: Moving forward/backward Roll: Tilting side to side Surge  Roll
Heave: Moving up/down Pitch: Tilting forward and backward Heave Pitch
Sway: Moving left/right Yaw: Turning left and right Sway Yaw

Slika 5: 6 stupnjeva slobode IMU senzora [7]



2.1.2. Laserska svjetlost

Laser je akronim za svjetlost pojacanu stimuliranom emisijom zracenja.
Stimulirana emisija je proces kada atom iz pobudenog stanja prelazi u niZe energetsko
stanje potaknut nazo¢nos$¢u fotona koji ima upravo energiju jednaku razlici dva atomska

stanja izmedu kojih se dogada prijelaz. [8]

Lasers - stimulated emission
1917 - Albert Einstein

sporkaneous stimulated
emission emission

* |dentical in wavelength, phase and direction.
* Low probability

Slika 6: Stimulirana emisija zracenja prema Einsteinovoj teoriji [8]

Glavne karakteristike laserske svjetlosti su monokromati¢nost, usmjerenost i
koherentnost. Osnovni elementi potrebni za nastanak laserske svjetlosti su opticko
pojacalo (medij koji svakim prolazom pojacava lasersku svjetlost), opticki rezonator (dva
paralelna zrcala od kojih jedno ima neSto manju refleksivnost) te vanjska energetska
pobuda sustava. Za energetsku pobudu moZe se koristiti apsorpcija fotona, sudari
izmedu elektrona, aktivnih molekula i atoma, rekombinacije i kemijske reakcije.
Vanjskom pobudom u mediju se odvija spontana i stimulirana emisija fotona od kojih se
dio vra¢a u medij i putuje po osi rezonantne Supljine a dio pomocu zrcala izlazi van i

stvara snop laserske svjetlosti.



2.2. Impulsni laserski skener

Impulsni laserski skener temelji se na TOF metodi (eng. Time of Flight) tj. mjeri
vrijeme potrebno emitiranoj laserskoj zraci da se odbije od povrsine i vrati do senzora.
Put s (m) koji zraka prijede odgovara polovici brzine svjetlosti ¢ (m/s) pomnoZenoj s

proteklim vremenom At (s) kako je prikazano u sljedecoj jednadzbi:
s =— (1)

Prednost ovog pristupa je moguénost velikog dometa dok je preciznost mjerena
naruSena. Kako bi mjerna nesigurnost bila ispod 5 mm, preciznost kojom je potrebno
izmjeriti vrijeme putovanja mora biti + 0.03ns. Takva preciznost moZe biti postignuta
kratkim laserskim impulsima elektronickim brojacem s visoko frekventnim oscilatorom i
osrednjavanjem rezultata mjerenja. [3] Slika 7 prikazuje pojednostavljeni prikaz TOF
metode s odasiljacem, prijemnikom, vremenskim diskriminatorom i oznacenim putom

emitirane tj. reflektirane zrake izmedu uredaja i povrsine.

Transmitter
Transmitted beam ~maah

Clocking
electronics A

Target surface

Reflected beam

Recever

Slika 7: Princip rada TOF skenera [9]



2.3. Faznilaserski skener

Kod faznog laserskog skenera odaslana zraka modulira se frekvencijom od 10 do

100 MHz te se mjeri pomak u fazi 4¢ reflektirane zrake kao Sto je prikazano na slici 8.

Fazni pomak izmedu odaslanog i primljenog signala predstavlja rezidualni dio

udaljenosti nakon integralnog broja kompletnih valnih duljina A. [10] Vrijeme putovanja

At pritom odgovara sljedecoj jednadZzbi gdje je N broj potpunih perioda a f modulacijska

frekvencija:
At =N +-2
2nf
v C
f=3i=w

Konacno, udaljenost uredaja s od skenirane povrsine iznosi:

_4 A
5—2(N+2n)

Odaslanij}
signal

Primljeni} :
signal |

Slika 8: Fazni pomak odaslanog i primljenog signala [11]

(2)

(3)

(4)

Kod ove metode mjerenja udaljenosti, preciznost mjerenja moZe se povecati

koriStenjem dodatnih valnih duljina moduliranih na val nosac. Pri tome je maksimalni

doseg mjerenja odreden najduljom valnom duljinom, a preciznost mjerenja najkracom

valnom duljinom. [3] Domet faznog laserskog skenera s druge strane ogranicen je na

stotinjak metara.



3. OBRADA PODATAKA DOBIVENIH SKENIRANJEM

Svakim skenom prikupljaju se podatci o kosoj duzini s’, kutu horizontalnog pravca
W2, te vertikalnom kutu W7 odredene tocke kako je prikazano na slici 9. Koordinate tocke

se potom konvertiraju iz sfernog u pravokutni sustav prema sljede¢em odnosu:

x = rsinfcosa (5)
y = rsinfsina (6)
z = rcosf (7)

gdje je r kosa duZina sa slike, a kut horizontalnog pravca i 8 vertikalni kut.

Osim koordinata tocaka, prikuplja se i podatak o intenzitetu tj. jacini
elektronickog signala dobivenog pretvaranjem i pojacavanjem opti¢ke snage povratnog
rasprsivanja. Intenzitet je vazno svojstvo za klasifikaciju i registraciju skenova tj. obradu
podataka koja je opisana u nastavku poglavlja te se moZe koristiti i u svrhu uklanjanja ne

pripadajudih tocaka jer izmedu ostalog ovisi o transparentnosti skeniranog materijala.

Slika 9: Prikupljanje podataka o sfernim koordinatama tocke [3]
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3.1. Registracija skenova

Registracija ili georeferenciranje je proces povezivanja skenova iz razlicitih
stajaliSta u jedinstveni referentni sustav objekta. S obzirom da uredaj ima svoj lokalni
koordinatni sustav svaki sken potrebno je vizualno usporediti i povezati u zajednicki
koordinatni sustav kako bi se stvorio konac¢ni proizvod tj. oblak tocaka. Povezivanje
skenova vrsi se pomoc¢u podudarnih toc¢aka i drugih oblika koji su jasno vidljivi na barem
dva skena. [11] Tvrtke Kkoje proizvode laserske skenere obi¢no nude i racunalne
programe za registraciju uz ostatak opreme. Na slici 10 mogu se vidjeti dva skena iz

razlic¢itog kuta gledanja na objekt povezana u jednu prostornu cjelinu.

Slika 10: Referenciranje dva skena iz suprotnih gledista
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4. METODE FILTRIRANJA OBLAKA TOCAKA

Svaki oblak toc¢aka nedvojbeno sadrZi pogreske. RasprSene i pogresno smjeStene
tocke nastaju zbog ogranicenja instrumenata, geometrije objekta ili nepogodnih uvjeta
pri skeniranju. Dana$nji racunalni programi nude nekoliko opcija za filtriranje ovakvih
tocaka no veCinom se baziraju na idealnoj raspodijeli. ToCke koje su nastale prilikom
odbijanja od reflektivnu ili transparentnu povrSinu mogu biti vrlo udaljene i lako
prepoznatljive ovim algoritmima ali takoder i ne moraju. Priroda loma svjetlosti jako je
nepredvidiva stoga postoji potreba za kompleksnijim pristupom prepoznavanja i

uklanjanja to¢aka koje ne pripadaju objektu tj. ,outliera“.

Metode filtriranja podataka u oblaku toCaka generalno se mogu podijeliti na
statisticke metode, metode zasnovane na udaljenosti susjednih tocaka, projekcijske
metode, metode zasnovane na procesuiranju signala, metode zasnovane na parcijalnim
diferencijalnim jednadZbama, hibridne metode i ostale. [13] U ovom poglavlju iznesen je
pregled najpoznatijih konvencionalnih metoda, njihove poboljSane verzije i neka novija
rjeSenja. Na slici 11 vidljive su rasprSene toc¢ke nastale prolaskom laserske zrake kroz

snijeg kao tocke s najmanjim intenzitetom.

©
|

intensity

~ = > \10901)

Slika 11: RasprSene ne pripadajuce toc¢ke prema intenzitetu povratnog signala [14]
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4.1. ROR metoda

ROR metoda ili metoda filtriranja toCaka prema radijusu spada u metode
zasnovane na udaljenosti susjednih tocaka. Za proracun koristi kd-stablo koje je
prikazano na slici a. Kd-stablo (eng. kd-tree) je struktura podataka za podjelu prostora i
organiziranje objekata u k-dimenzionalnom prostoru. [15] Princip ROR metode je
prilicno jednostavan; racuna se srednja vrijednost udaljenosti tocaka u odredenom
radijusu te se uklanja svaka tocka Cija udaljenost spada ispod granitne vrijednosti.

Radijus i grani¢na vrijednost su pritom fiksne velicine.

Slika 12: kd-stablo za 3 dimenzije [16]
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4.2. SOR metoda

SOR metoda je statisticka metoda filtriranja toc¢aka. Razlikuje se od ROR metode
po tome Sto izracunava srednju vrijednost svake susjedne tocke u k prostoru. Ako ima
viSe toCaka nego zbroj prosjeCnih vrijednosti i standardne devijacije, odbacene su.
Nedostatak ove metode je to Sto zahtijeva veliku snagu procesuiranja. Slika 13 prikazuje
opciju SOR filtera u CloudCompare programu prema algoritmu iz otvorene baze

podataka PCL.

Statistical Outlier Removal @

3

Number of points to use for g
mean distance estimation

Standard deviation 1.00| -
multiplier threshold (nSigma)

(max distance = average distance + nSigma *std. dev.)

[ OK H Cancel J

Slika 13: SOR filter iz CloudCompare 2.9.1 verzije [17]

4.3. FCSOR metoda

FCSOR filter je ekstenzija SOR filtera koja koristi voxel strukture kako bi smanjila
brzinu procesuiranja. Voxeli su 3D prostori sastavljeni od 3x3x3 cCelije unutar kojih se
statisticka analiza susjednih toCaka moZe odvijati paralelno. Ova metoda donosi
preciznije rezultate od klasicne SOR metoda no manu predstavljaju veliki zahtjevi radne

memorije racunala. Slika dva prikazuje kompresiju podataka pomocu voxel struktura
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Slika 14: Kompresija podataka voxel strukturama [18]

4.4. DROR metoda

DROR metoda ili dinamicko uklanjanje ,outliera“ prema radijusu poboljsana je
verzija ROR metode jer prilagodava grani¢ni broj tofaka u susjedstvu za uklanjanje.
DROR metoda ima puno vecu preciznost od prethodno navedenih no takoder i zahtijeva

puno viSe vremena za procesuiranje.

< T o 0 T 2 O '
Fasdy & s B TRV

Slika 15: rekonstrukcija objekta prema oblaku toc¢aka u programu Revit
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ZAKLJUCAK

Prostorno skeniranje je vrsta brzog prikupljanja prostornih podataka. U radu su
opisane metode i vrste prostornog skeniranja koje kao polaziste koriste lasersku
svjetlost. Primarno u gradevinarstvu koriste se laserski skeneri na bazi impulsne i fazne
metode. Svi podatci dobiveni ovim na¢inom mjerenja formiraju konacni rezultat oblaka
tocCaka koji se dobiva registracijom skenova. Nakon obrade podataka i formiranja oblaka
toCaka potrebno je filtrirati sve pogresne tocke. Provedeno je istraZivanje metoda

filtriranja te su njihovi opisi izneseni uz naglasak na prednosti i mane.

lako postojece metode olakSavaju rukovanje podatcima iz oblaka toCaka njihova
primjena je ogranicena. Noviji pristupi okrecu se dubinskom ucenju i neuronskim
mreZama za prepoznavanje i uklanjanje ne pripadajucih to¢aka. Ostali pristupi ukljucuju
koriStenje analize glavnih komponenata, projekcije lokalne gustoce, varijacije povrsina,

globalne minimizacije, polarizacije i druge.

Zbog velike potrebe za preciznim prostornim modelima ovo podrucje se brzo
razvija te se moZe ocekivati da ¢e problem rasprSenih tocaka i uklanjanja istih biti
razrijeSen i uklonjen iz optickih tehnologija kao prepreka. Najveca potraznja za brzim i
preciznim skeniranjem okoline trenutno se nalazi u industriji autonomnih vozila. Za
potrebe ove industrije stvaraju se razne inovacije posebno kod sustava za prepoznavanje
okoline stoga se moZe reci da je samo pitanje vremena kad ¢e se poboljsati tehnologija

skeniranja i u gradevinarstvu.
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