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MODERNI POGONSKI KATASTRI-AS BUILT

Miodrag Roi¢, Sini§a Masteli¢ 1vi¢ i Hrvoje Matijevié
Zavod za inZenjersku geodeziju, Geodetski fakultet, Zagreb
SaZetak. Evidencije o prostoru s, danas jo§ uvijek, u
analognom obliku i ve¢inom 2D prikazi. Potreba za detaljnijim
i sveobuhvatnijim modelima (3D) prisutna je opéenito, a
osobito na podrucju pogonskih katastara. Proces izrade sastoji
se od izmjere i modeliranja. Iz modela se mogu izraditi razni
oblici vizualizacije i 2D prikaza. U radu su opisane metode
izmjere i nacini izrade modela te mogucnosti vizualizacije

razlicitih kulturnih i gospodarskih objekata.

Kljuéne rijeéi: 3D modeli, vizualizacija, pogonski katastar.

1. UVOD

U predcivilizacijskom razdoblju zemljina povi$ina nije pripadala ni jednoj
osobi, sva Ziva bi¢a su je koristila po prirodnom odabiru mogucénosti obrane.
Kasnije je manji broj privilegiranih ostvario posjed na dijelovima zemljinc
povr§ine. Danas je koriStenje zemljine povriine, a time 1 umjetnih objekata
izgradenih na njoj, jedan od vaZnih gospodarskih ¢imbenika moci. Kako
gospodarski razvoj uvjetuje stvaranje sve slozenijih sustava oprivredivanja
nekretnina, postojeée 2D evidencije nekretnina sve su manje dostatne kao
podloga postizanju visoke u¢inkovitosti gospodarstva.

Prvi koraci napretka jesu sagledavanje stanja izradom informacijskog sustava u
kojem su 3D modeli najéeSc¢e temeljna sastavnica. [zradu modela objekata
omoguéuju nam sve moénije radunalne aplikacije (CAD/CAM). Izrada modela
iz mjerenih podataka (x, y, z) rezultira moguénoscu viernog prikaza objekta tc
se taj postupak naziva “as built” ili “kao izgradeno”.

U procesu projektiranja nastaju esto 3D modeli, kao predodzba korisniku o
buduéem izgledu i smjestaju objekata u prostoru, koji se uz provjeru nakon
izgradnje mogu preuzeti kao “as built”. Kako se u tijeku gradnje dogadaju
izmjene svakako je projektirani model potrebno podwréi mjernim kontrolama i
dopunama.

Za veé izgradene objekte takvi modeli ne postoje te smo svjedoci zahtjeva
vlasnika, korisnika za njihovom izradom kako bi uéinkovitije upravljali njima.
Temeljna pitanja koja se u projektu postavljaju jesu: koji prostor treba
modelirati, koja razina detalja se modelira, koliki su troSkovi i dinamika izrade.
Proces izrade 3Dmodela izvodi se u tri glavna koraka: izmjera, modcliranje i
vizualizacija (slika 1).
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Slika 1. Proces izrade 3D modela

2. 3D IZMJERA OBJEKATA
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Fotogrametrijska metoda se ubrzava i automatizira uvodenjem digitalnih
kamera koje dostizu kvalitet analognih. Umjesto filma kod digitalne kamere
koristi se CCD (Charged Coupled Device) senzor. CCD je osjetljiv na svjetlost
koristi se za dobivanje slike. U normalnim uvjetima radi se o senzoru koj
raspoznaje samo nijanse sivoga pa se koriste obojeni filtri kako bi se dobil:
slika u boji. Ekspozicijom se CCD senzor osvjetljava po svojoj povrsin
intenzitetom koji ovisi o svjetlosnoj refleksiji objekta koji fotografiramo.

Svjetlost dolazi na senzorsku jedinicu izradenu od silicija (poluvodic) i energij:
fotona se registrira na senzoru. Primljenu svjetlost CCD senzor pretvara
napon ¢&ija jakost ovisi o intenzitetu osvjetljenja. Analogno-digitalni pretvara

pretvara napon u digitalnu vrijednost, a ta digitalna vrijednost se pohranjuje n:
digitalni medij koji se u aparatu koristi z
uvanje slika ili se odmah Salje u racunalo.

Fotogrametrijski ~ sustavi ~pogodni  z
izmjeru “as built” raspoloZivi su na trzist
(slika 3). Oni su opremljeni kameram
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mogu posluziti posebne mjerne markice
Slika 3. Mjerni sustav V. STARS  rubovi objekata, laserski pokazivaCi |
(Leica) posebno dizajnirane sonde.

2.2. Lasersko mjerenje

Mijerenje udaljenosti pomocu lasera koristi se veé vise od tri desetljeca

svakodnevnim  opaZanjima. DanaSnji napredak raCunalne tehnologi
omoguéava automatsko prikupljanje i procesiranje velike koli¢ine podatak
dobivene koritenjem lasera. Konstrukcija posebnih mjernih uredaja — las¢
skanera — koji su povezani s raCunalom omoguéavaju automatsku izmje
velikog broja broja totaka prostornog objekta u kratkom vremenu. Laser skan
(slika 4) ima slobodno pokretnu reflektornu glavu i sastoji se od laserske
interferometra, rotirajuéeg zrcala, dva opticka limba i dva servo motora

pozicijskog detektora.

Odredivanje koordinata (slika 5) temelji se na polarnoj metodi odnos:
mjerenju prostornog smjera laserske zrake (horizontalnog i vertikalnog kuta;
udaljenosti izmedu mjerne glave i tocke objekta. Ove mjerene vrijednosti s¢-
pomod¢ rafunala pretvaraju u Kartezijeve koordinate.
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Slika 6. Leica 1, T500
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7a razliku od uobiajenih mjerenja duljina pomocu laserske svjetlosti,
laserskih skanera nema potrebe za posebnim reflektorima signala. Razl
materijali “pogodeni” laserskim impulsom odreduju intenzitet povratr
signala. To moZe stvarati potedkoée kod mjerenja. Na primjer, mramor uzrok
podpovrsinsko rasprienje laserske svjetlosti zbog svojstva poluprozirnosti,
rezultira degradacijom povratnoga signala, a time i podatka mjerenja duljine.

Valna duljina laserske zrake leZi unutar ili malo iznad vidljivoga podru
elektromagnetskog spektra. Jednostavno reeno, to znadi da sve §to moZe vid
ljudsko oko, “vidi” i laserski daljinomjer. Laserom se moZze mjeriti kroz stak
kroz bistru vodu. Ki%a moZe uzrokovati probleme Sirenju laserskoga impuls;
snijeg smanjuje “vidljivost”. Funkcionalnost lasera neovisna je o prisutn
dnevnoga svjetla, skaner mjeri i u potpunome mraku. Nakon postavlje
inicijalnih parametara, kao horizontalne i vertikalne granice podrudja te ki
vrijednosti prirasta koraka skaniranja, slijedi automatski postupak skanir

objekta.

3. MODELIRANJE

Rezultat skaniranja je polje todaka “oblak todaka” 3D podataka koje se st
automatski i pohranjuje u memoriju, a definira 3D objekt. Medutim, konver
polja prostornih to¢aka dobivenih skaniranjem u smisleni matematicki defin
3D CAD model, zahtjeva obradu seta tocaka. Radunala opremljena softverc
naprednim moguénostima CAD modeliranja i algoritmima za uklapanje
geometrijskih tijela uvelike olak3avaju i ubrzavaju proces. Kod manjeg b
klasi¢nim metodama izmjerenih to¢aka objekta mreZni model (slika 7) izra
se CAD alatima modelirajuéi dijelove objekata odgovarajuéim grafic

elementima (toka, pravac, ploha, tijelo).

Slika 7. Mre#ni model dvorca Patacic

Postupak sc svodi na to, da se kroz set susjednih todaka kvazi-slike koje za
¢ine objekt ili njegov dio, uklapaju pravilni geometrijski oblici. Nakon o
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oni zapravo ¢inc konaéni model Zeljenog objekta, a prvobitno dobivena kvazi-

slika koristi kao pomo¢ pri modeliranju ili lak§em raspoznavanju pojedinih
ploha objekta.

Proces interpretacije rezultata dobivenih konverzijom seta x, y, z koordinata u
ograniceni set geometrijskih oblika vrlo je zahtjevan postupak, ¢ak i onda kada
sc koriste napredni alati za automatsku obradu. Operater usmjerava proces
interpretacije davanjem granica podruéja i odredivanjem tipova objekata, a
softver uklapa geometrijske oblike (npr. stozac, cilindar, kvadar...) u postojece
3D polje tocaka (Lemmens i van den Heuvel 2001). Pojedini softveri
specijalizirani su za modeliranje pojedinih objekata, kao npr. za razne vrste
cjevovoda, instalacija, mosnih konstrukcija i sli¢no.

R s s

Slika 8. Izmjerene tocke (kvazi model) i 3D model rafinerije

Laserskim skaniranjem dostupna je vrlo velika koli¢ina podataka (3D tocaka)
koje ' prikazuju skanirani objekt, a samo je oko 60% njih potrebno za
zadovoljavajuce uklapanje geometrijskih oblika. Memorijski prostor potreban

za pohranu geometrijskih oblika neusporedivo je manji od prostora za pohranu
prvobitnog polja 3D tocaka.

Dobiveni model omoguéava korisniku bolje razumijevanje problema i
uc¢inkovitije odrZavanje i dogradnje. Takoder se kroz bolju iskoriStenost
smanjuju prekidi i neuskladenosti rada sustava i smanjuje ukupna cijena
odrzavanja. Model moZe posluZiti i za bolje upoznavanje i testiranje sustava.

Sve objekte nije uvijek moguée modelirati pravilnim geometrijskim oblicima te
se koristi drugi nadin. Vizualizacija objekata koji nisu rastavljeni u temeljne
geometrijske oblike, zahtijeva uvodenje TIN-poligona (Triangular Iregular
Network) na temelju oblaka to¢aka. Skanirano tijelo modelira se poligonima
(mrezom trokuta) koji ¢e ga konatno geometrijski definirati i omoguéiti

sjen¢anje objekta. To je nuzno npr. kada Zelimo vizualizirati 3D skanove
umjetnickih djela ili gradevina.
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4. VIZUALIZACIJA
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Slika 10. Skanirani most
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| Slika 11. Dvorac Pata¢i¢ u Vrboveu
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Slika 12. Presjek dvorca iz 3D modela
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Slika 13. Glavni trg u Opuzenu

5. ZAKLJUCAK

Pogonski  katastri razvitkom  informacijskih tehnologija  doZivljavaju
transformaciju. One dokumentacije koje postoje, transformiraju se u digitalni
oblik i dopunjavaju. Otvaraju se i nove moguénosti. Izraduje se elektronska
dokumentacija o povijesnom nasljedu, industrijskim objektima i postrojenjima

itd.

Svi ovi sustavi traZe tocne i pouzdane mjerne podatke pri ¢emu se laserske
skaniranje pokazuje kao jedna od najbrZih i najtodnijih metoda. Laserske¢
skaniranje omogucuje direktno, brzo i toéno stvaranje 3D polja togaka, odnosnc
skupa x, y, z koordinata.
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MODERN UTILITY CADASTRES - AS BUILT

Abstract. Spatial register is today still in analogous form, being
mostly 2D presentation. The need for a more detailed and more
comprehensive models (3D) is generally present, and especially
in the field of plant cadastre. The production process consists of
surveying and modelling. Models are used for in the production
of various visualisation forms and 2D presentations. The paper
describes the surveying methods and model production manner,
as well as the possibilities of visualising various cultural and
economic objects.

Key words: 3D models, visualisation, utility cadastre
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