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 Trodimenzionalna izmjera i vizualizacija unutrašnjo sti crkve sv. Roka u Starom Gradu na otoku Hvaru
 Margarita Pediši ć
 Sažetak: U ovom diplomskom radu uspoređeni su rezultati dviju metoda geodetske izmjere na primjeru trodimenzionalne izmjere i vizualizacije unutrašnjosti crkve sv. Roka. U tu svrhu korištene su polarna metoda i terestričko lasersko skeniranje. Dana je ocjena njihove prikladnosti kao metoda prikupljanja geometrijskih podataka za modeliranje informacija o postojećoj zgradi odnosno izradu BIM (Building Information Modeling) modela kao izgrađenog. Rezultati ovog diplomskog rada čine osnovu za izradu budućeg kao izgrađenog BIM modela crkve sv. Roka.
 Klju čne rije či: kao izgrađeni BIM, polarna metoda izmjere, terestičko lasersko skeniranje, 3D izmjera
 3D Survey and Visualization of St. Roko Church Inte rior in Stari Grad on Island Hvar
 Abstract: This master thesis compares results of two surveying methods: tacheometry and terrestrial laser scanning based on 3D survey and visualisation of St. Roko church interior. Also, their suitability for geometric data acquisition in as built Building information modeling (BIM) is tested. Furthermore, this thesis is basis for as built BIM model of St. Roko church in the future.
 Keywords: as-built BIM, tacheometry, terrestrial laser scanning, 3D survey
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 1. Uvod
 Modeliranje informacija o zgradi (eng. Building Information Modeling – BIM) predstavlja proces izrade modela na računalu i korištenje istog u svrhe planiranja, projektiranja, gradnje i upravljanja zgradom. U posljednjih nekoliko godina primjena BIM-a se povećala prilikom gradnje novih zgrada zbog svoje ekonomske isplativosti u procesima projektiranja, gradnje i upravljanja zgradama. Kod upravljanja postojećim zgradama svrha BIM-a bi bila davanje točnih informacija o zgradi koje bi dale pregled fizikalnih i funkcionalnih karakteristika, geometrije i unutarnjih prostornih odnosa (Tarvo i dr. 2014). Dakle, BIM model se može izraditi u fazi projektiranja i izgradnje zgrade, ali i u fazi upotrebe zgrade kada se evidentira postojeće stanje (Stančić i dr. 2014).
 Također, evidencija nekretnina u 3D obliku nalazi primjenu kod upravljanja zgrada i poslovnim prostorima, zaštiti spomenika u svrhu obnove objekta, uspostava prava nad nekretninama (npr. kod etažiranja, te za bolje funkcioniranje različitih komunalnih sustava (Roić 2002).
 Crkva sv. Roka u Starome Gradu na Hvaru ne posjeduje projektnu dokumentaciju kao ni BIM. Izrada BIM-a je opsežan i dugotrajan proces koji nije bilo moguće provesti i prikazati u sklopu ovog diplomskog rada. Zato se ovaj diplomski rad bavi trodimenzionalnom izmjerom crkve i modeliranjem unutrašnjosti crkve. Cilj ovog diplomskog rada je usporedba korištenih metoda izmjere i ocjena prikladnosti istih za izradu BIM-a. Također ovaj diplomski rad predstavlja osnovu za izradu budućeg BIM-a crkve koji se može koristiti za dokumentiranje postojećeg stanja i izradu arhitektonskog projekta obnove kao i za ostala tehnička i znanstvena istraživanja odnosno različite analize.
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 2. Crkva sv. Roka
 Crkva sv. Roka se nalazi u Starome gradu na Hvaru. Pozicija crkve je prikazana na slici (Slika 1). Crkvu sv. Roka podigla je istoimena bratovština, uz pomoć i odredbe o gradnji pjesnika i plemića Petra Hektorovića u 16. stoljeću. Zvonik na preslicu dozidan je 1783. godine, a dvije bočne kapele 1898.
 Na glavnom oltaru, rad Andije Bruttapele iz 1774. godine, nalazi se kip sv. Roka, rad nepoznate venecijanske radionice iz 17. stoljeća (Slika 2 sredina). Sv. Roko je prikazan sa psom koji mu je vidao rane nakon što su ga svi napustili.
 Slika 1 Prikaz crkve sv. Roka na Google Earthu
 Slika 2 (lijevo) prikazuje zapadno pročelje crkve sv. Roka s ulazom u crkvu i zvonikom. Crkva se proteže u pravcu zapad - istok. Sastoji se od glavne prostorije s dvije bočne kapele (Slika 1 desno gore) i korom, prostorije s glavnim oltarom i sakristije. Na slici (Slika 2 desno dolje) se vidi oltar unutar zapadne kapele. Na kor se dolazi južnim stepeništem iz dvorišta. U sakristiju se ulazi kroz vrata iz prostorije s glavnim oltarom prema jugu.
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 Slika 2 Zapadno pročelje (lijevo), unutrašnjost crkve (gore desno), glavni oltar
 (sredina) i oltar u bočnoj kapeli na jugu (dolje desno)
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 3. Metode detaljnih izmjera
 Detaljna izmjera zemljišta obuhvaća prikupljanje prostornih podataka najčešće u obliku koordinata i visina detaljnih točaka kojima su definirani prirodni ili izgrađeni objekti na terenu, a ovisno o veličini mjerenog područja, u cilju izrade karte, plana ili situacije tog područja. Na osnovu prikupljenih podataka moguće je izraditi potreban grafički prikaz (Ivković i dr. 2013).
 Razlikujemo nekoliko metoda detaljne izmjere koje se koriste u geodeziji: polarna metoda, ortogonalna metoda, GNSS RTK, fotogrametrijska metoda i lasersko skeniranje. Kako ortogonalna metoda daje samo horizontalan prikaz potrebno je koristiti detaljni nivelman za određivanje visine. Fotogrametrijsku metodu dijelimo na terestričku fotogrametriju i aerofotogrametriju. Također razlikujemo terestričko lasersko skeniranje i lasersko skeniranje iz zraka.
 Slika 3 prikazuje primjene metoda izmjere s obzirom na veličinu objekata i razinu detaljnosti prikaza (broj točaka). Kod izmjere velikih objekata sa velikim brojem točaka koriste se aerofotogrametrija i lasersko skeniranje iz zraka. Terestrička fotogrametrija i terestričko lasersko skeniranje se primjenjuju za izmjeru malih i srednjih objekata s velikim brojem točaka, dok se klasične geodetske metode koriste za izmjeru objekata srednje veličine sa srednjim brojem točaka. GNSS izmjera se primjenjuje u izmjeri objekata srednje veličine kao i za izmjeru velikih objekata s malim do srednjim brojem točaka. Treba napomenuti da se GNSS izmjera ne primjenjuje u zatvorenim prostorima.
 Za potrebe trodimenzionalne izmjere crkve sv. Roka odabrane su polarna metoda i terestričko lasersko skeniranje.
 Slika 3 Metode detaljne izmjere prema broju opažanih točaka po objektu i veličini
 objekta (Vidmar 2011)
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3.1. Polarna metoda
 Polarnom metodom (tahimetrijom) mjere setočaka u odnosu na neku to(nepoznanica orijentacije). Polarne koordinate detaljne toT1 (stajalište) i smjer (orijentaciju) prema kut f, kosa udaljenost d(Ivković i dr. 2013.). Horizontalna udaljenost d∆H) T1 i 1 se lako izračstanice automatski računaju horizontalnu udaljenost dH).
 Slika
 3.1.1. Prednosti polarne metode
 Ovisno o korištenom instrumentarijuse postižu visoke točnosti odre
 Suvremene totalne stanice omoguprebacivanje tih podataka na raterenu i mnoge druge pogodnosti (npr.
 Neki instrumenti nude mogutahimetrija je nadogradnjtočaka, osim imena, dodjeljuje i odrekarakteristike detalja. Upotrebom numeripojednostavljuje se i terenski i uredski dio posla automatski prema redoslijedu postavljenom na terenu. atributne i mjerne kodove.
 Polarnom metodom (tahimetrijom) mjere se relativne polarne koordinate detaljnih aka u odnosu na neku točku (stajalište) i na neki početni smjer s te to
 nepoznanica orijentacije). Polarne koordinate detaljne točke 1 s obzirom na toi smjer (orijentaciju) prema točki T2 su: horizontalni kut
 , kosa udaljenost d (Slika 4). Sve tri veličine mjere se s totalnom stanicomHorizontalna udaljenost d', kao i koordinatne razlike (
 i 1 se lako izračunaju preko trigonometrijskih odnosa. čunaju horizontalnu udaljenost d', a neke i
 Slika 4 Polarna metoda (Ivković i dr. 2013)
 Prednosti polarne metode
 Ovisno o korištenom instrumentariju i točnosti poznatih koordinata čnosti određivanja položaja detaljnih točaka.
 Suvremene totalne stanice omogućuju automatsku registraciju mjerenihprebacivanje tih podataka na računalo, računanje kontrolnih veličterenu i mnoge druge pogodnosti (npr. ekscentrično mjerenje).
 Neki instrumenti nude mogućnost primjene tzv. kodirane tahimetrije. Kodirana tahimetrija je nadogradnja klasičnoj tahimetriji kada se prilikom mjerenja detaljnih
 dodjeljuje i određeni kod koji opisuje topografske i topološke eristike detalja. Upotrebom numeričkih kodova u kodiranoj tah
 i terenski i uredski dio posla jer se točke istih kodova spajaju oslijedu postavljenom na terenu. Razlikujemo objektne,
 atributne i mjerne kodove. Objektni kodovi predstavljaju semantič
 10
 relativne polarne koordinate detaljnih četni smjer s te točke
 čke 1 s obzirom na točku u: horizontalni kut �, vertikalni
 totalnom stanicom kao i koordinatne razlike (∆y, ∆x i
 unaju preko trigonometrijskih odnosa. Današnje totalne i koordinate (y, x,
 nosti poznatih koordinata ovom metodom
 uju automatsku registraciju mjerenih podataka, unanje kontrolnih veličina direktno na
 nost primjene tzv. kodirane tahimetrije. Kodirana prilikom mjerenja detaljnih e topografske i topološke
 kih kodova u kodiranoj tahimetriji čke istih kodova spajaju
 Razlikujemo objektne, Objektni kodovi predstavljaju semantičku informaciju o
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 objektu, atributni informaciju o primitivnom geometrijskom objektu s kojim je generaliziran objekt i mjerni kodovi informacije o samom mjerenju (Ivković i dr. 2013).
 3.1.2. Nedostaci polarne metode
 Veliku ulogu u polarnoj izmjeri igra iskustvo mjernika. Odabir točaka se vrši na terenu i o njemu ovisi kvaliteta budućeg prikaza objekta izmjere. Opaža se točka po točka i proces izmjere ovisno o iskustvu mjernika može biti brži i točniji, ali vrijedi i suprotno. Ako se mjeri kompleksan objekt, broj opažanih točaka je velik, a proces izmjere je dugotrajan.
 3.2. Terestri čko lasersko skeniranje
 Terestričko lasersko skeniranje (eng. Terrestrial Laser Scanning – TLS) je relativno nova metoda izmjere u geodeziji i primjenjuje se za izmjeru velikih objekata kao i za izmjeru područja manjeg i srednjeg protezanja (Miler i dr. 2007). Terestričko lasersko skeniranje se izvodi pomoću terestričkog laserskog skenera. Terestrički laserski skener mjeri polarne koordinate (horizontalni i vertikalni kut te kosu udaljenost) točaka pravilne mreže (Slika 5) i računa njihovu 3D poziciju. Rezultat mjerenja je skup trodimenzionalnih XYZ točaka za zabilježenim intenzitetom povratnog signala koji se naziva oblak točaka. Glavna razlika je u tome što je TLS orijentiran na objekt izmjere, a polarna metoda na karakteristične točke objekta izmjere. Tablica 1 prikazuje glavne razlike između metoda izmjere koje su orijentirane na točke i onih koje su orijentirane na objekt (Staiger 2009).
 Tablica 1 Glavne razlike između metoda izmjere koje su orijentirane na točke i onih koje su orijentirane na objekt (Staiger 2009)
 Metode izmjere orijentirane na to čke (polarna metoda izmjere, niveliranje,
 satelitsko pozicioniranje…)
 Metode izmjere orijentirane na objekt (lasersko skeniranje,
 senzorski sustavi…)
 Mjerenje 'točku po točku' kontrolirano višestrukim mjerenjima
 Pojedino opažanje nema geometrijsko značenje i nije kontrolirano
 Nekolicina točaka je pedantno opažana Opažan je ogroman broj točaka u oblaku točaka
 Uloženi trud u opažanje jedne točke je velik Uloženi trud u opažanje jedne točke je malen
 Pojedina točka ima geometrijsko značenje (npr. ugao kuće)
 Proizvoljne točke u pravilnoj mreži s određenim kutnim razmakom
 Odabir točaka na terenu Odabir točaka u uredu
 Kvaliteta mjerenja je opisana s parametrima orijentiranim na točku
 Kvaliteta mjerenja mora biti opisana s objektno orijentiranim parametrima
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 3.2.1. Terestrički laserski skeneri
 Početkom 90-tih na tržištu su se pojavili prvi terestrički laserski skeneri. To su instrumenti kojima se provodi terestričko lasersko skeniranje.
 Slika 5 prikazuje princip njihovog rada. Laserska zraka se odašilje u određenom vertikalnom (W1) i horizontalnom (W2) smjeru, odbija se od objekta i ponovno vraća u instrument. Mjeri se udaljenost s' do točke odbijanja i jačina povratnog signala (intenzitet). Skener računa 3D koordinate svake opažane točke objekta pomoću izmjerenog horizontalnog i vertikalnog kuta te izmjerene udaljenosti (Staiger 2003).
 Slika 5 Princip rada terestričkog laserskog skenera (Staiger 2003)
 Informacija o intenzitetu (Slika 6) je korisna u smislu vizualizacije i omogućava bolje snalaženje u oblaku točaka.
 Slika 6 Prikaz intenziteta oblaka točaka prikupljenog sa stajališta 3034 (bijela sfera
 odgovara poziciji skenera)
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 Samo mjerenje se izvodi pomoću aplikacije isporučene sa skenerom. Aplikaciju je potrebno instalirati na prijenosno računalo ili dlanovnik i putem mrežnog kabela ili bežične veze povezati sa skenerom. Rezultat mjerenja je oblak točaka. Postoje 2 tipa oblaka točaka: apsolutni (georeferencirani) i relativni (lokalni) oblak točaka. Većina skenera nema mogućnost direktnog georeferenciranja pa se georeferenciranje obavlja u uredu pomoću točaka s poznatim koordinatama.
 Vrlo je važno naglasiti da ne postoji univerzalni laserski skener za sve primjene jer se njihova tehnička izvedba i primijenjena tehnologija razlikuju od modela do modela (Miler i dr. 2007).
 3.2.1.1 Podjela laserskih skenera prema na činu mjerenja udaljenosti
 Tehnologija mjerenja udaljenosti izravno utječe na domet i točnost laserskog skeniranja. Koriste se tri metode mjerenja udaljenosti: pulsna (eng. time of flight), fazna (eng. phase) i triangulacijska (eng. triangulation).
 Pulsni laserski skeneri mjere vrijeme između odaslanog i primljenog signala (Slika 7 a) u svrhu određivanja udaljenosti. Tako je omogućen domet veći od kilometra, ali je i smanjena točnost mjerenja.
 Fazni laserski skeneri mjere razliku faza odaslanog i primljenog signala (Slika 7 b). Ovi skeneri imaju domet stotinjak metara, ali i ostvaruju točnost mjerenja udaljenosti na razini nekoliko milimetara.
 Triangulacijski laserski skeneri mjere udaljenosti na principu optičke triangulacije (Slika 7 c) i postižu točnosti na razini mikrometra. Domet im je ograničen na nekoliko metara i zato se ne koriste u geodeziji (Miler i dr. 2007).
 Slika 7 Shematski prikaz pulsnog (a), faznog (b) i triangulacijskog (c) načina
 mjerenja udaljenosti (Miler i dr. 2007)
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 3.2.1.2 Podjela laserskih skenera prema na činu snimanja
 Razlikujemo tri uobičajene vrste skenera: skeneri-kamere, panoramski skeneri i hibridni skeneri.
 Skeneri-kamere imaju ograničeni prozor snimanja – FOV (Field Of View), npr. 40˚ x 40˚ (Slika 8 lijevo). Laserska zraka se usmjerava unutar prozora snimanja pomoću dva sinkronizirana (horizontalno i vertikalno) ogledala. Često ovaj tip skenera ima vrlo veliki domet odnosno koristi pulsnu metodu mjerenja udaljenosti.
 Panoramski skeneri skeniraju sve oko sebe, osim područja ispod skenera (postolje) (Slika 8 desno). Rotacijom ogledala usmjerava se zraka u vertikalnom kutu od otprilike 310° a rotacijom cijelog postolja instrumenta dobiva se horizontalni kut skeniranja od 360° tj. prozor snimanja je 310° x 360°. Obično se koriste za skeniranje interijera zbog velike brzine skeniranja i kratkog dometa.
 Hibridni skeneri skeniraju objekte u prozoru skeniranja 60° x 360° (Slika 8 sredina). Vertikalni kut može biti i veći kod pojedinih skenera, ali je obično ograničen na 60° korištenjem ogledala (Staiger 2003, Miler i dr. 2007).
 Slika 8 Shematski prikaz tri uobičajene vrste skenera (Staiger 2011)
 3.2.2. Prednosti laserskog skeniranja
 Proces izmjere je automatiziran i upravlja se pomoću aplikacije. Time je eliminirana ljudska greška iz procesa opažanja pojedine točke na terenu. Smanjuje se broj ljudstva na terenu i samo vrijeme terenske izmjere. Nema potrebe za skicom izmjere jer oblak točaka predstavlja detaljan prikaz snimljenih objekata.
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 Laserske skenere najnovije generacije (od 2009.) odlikuje integracija s RGB kamerom što omogućava prikupljanje informacija o boji. Također skeneri te generacije sadrže unutarnju memoriju i unutarnje napajanje (Staiger 2011).
 Razmak između točaka u oblaku ovisi o udaljenosti skenera od objekta i tehničkim specifikacijama skenera, no većina njih može snimiti vrlo guste oblake točaka, tako da je moguće dobiti točke na udaljenosti od jedan milimetar (Miler 2007).
 Najveća prednost laserskog skeniranja je ta da se tom metodom prikuplja ogroman broj točaka, pravilna mreža točaka na zadanom području. Kasnije je moguće vršiti nove virtualne izmjere na prikupljenom oblaku točaka ovisno o potrebi. Virtualna izmjera je novi pojam. U ovom diplomskom radu podrazumijeva interpretacija oblaka točaka u obliku stvaranja novih CAD objekata (točke, linije, plohe, TIN...) iz oblaka točaka. Dakle bez ponovnog izlaska na teren moguće je izraditi prikaze snimljenog objekta na temelju novih virtualnih izmjera na oblaku ili modelu.
 3.2.3. Nedostaci laserskog skeniranja
 Obrada podataka laserskog skeniranja je dugotrajan i opsežan proces. Zahtjeva znanje i snažnu računalnu podršku. Ponekad bridovi objekta ili neke druge karakteristične točke nisu sadržani u opažanom oblaku točaka ali su zato sadržane jako blize točke njima ovisno o rezoluciji i udaljenosti.
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 4. Trodimenzionalna izmjera unutrašnjosti crkve sv. Roka
 Terenska mjerenja su obavljena u razdoblju od 9.6.2014. do 13.06.2014. Terensku ekipu su sačinjavali dr. sc. Baldo Stančić, dr. sc. Hrvoje Tomić, dipl. ing. Goran Jurakić, dipl. ing Saša Vranić, Vinko Ružević i Margarita Pedišić. Prvo je postavljena geodetska osnova i onda se pristupilo trodimenzionalnoj izmjeri.
 4.1. Korišteni instrumentarij
 Za izmjeru crkve sv. Roka je korištena totalna stanica Topcon Cygnus KS-102, dva GPS uređaja i terestrički laserski skener Faro Photon 120. Tehničke karakteristike totalne stanice Topcon Cygnus KS-102 su dane u tablici (Tablica 2). Tablica 3 prikazuje tehničke karakteristike laserskog skenera Faro Photon 120.
 Tablica 2 Tehničke karakteristike totalne stanice Topcon Cygnus KS-102
 Durbin
 Povećanje: 30x
 Moć razlučivanja: 3.0''
 Minimalna udaljenost izoštravanja: 1.3 m
 Vidno polje: 1°30'
 Slika: uspravna
 Mjerenje
 udaljenosti
 1 prizma: 2000 m
 Bez prizme: 200 m
 Preciznost: 2 mm + 2 ppm (prizma)
 3 mm + 2 ppm (bez prizme)
 Vrijeme mjerenja: 1.1 sek
 Mjerenje
 kuta
 Preciznost: 2''
 Područje kompenzatora: ± 3'
 Rezolucija prikaza: 1''/ 5''
 Težina 4.9 kg
 Baterija
 BT-77Q
 Voltaža: 7.4 V
 Vrijeme rada (20 °C): ≈ 23 sata
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 Tablica 3 Tehničke karakteristike laserskog skenera Faro Photon 120
 Dimenzije 410 mm x 160 mm x 280 mm
 Težina 14,5 kg
 Vertikalno vidno polje 320°
 Horizontalno vidno polje 360°
 Vertikalni pomak laserske zrake 0,009°
 Horizontalni pomak laserske zrake
 0,009°
 Maksimalna brzina mjerenja 976.000 točaka u sekundi
 Valna duljina laserske zrake 785 nm
 Način mjerenja udaljenosti fazni
 Domet – min/max 0,6 – 120 m
 Pogreška mjerenja 2 mm
 Digitalna kamera vanjska
 4.2. Geodetska osnova
 Nakon rekognosciranja terena odabrano je 11 točaka koje će činiti geodetsku osnovu. Geodetska osnova je postavljena uz pomoć satelitskog pozicioniranja (G1 i G2) i poligonometrije (P1 – P9). Mjerenja i privremene stabilizacije izvedeni su prema Tehničkim specifikacijama za određivanje koordinata točaka u koordinatnom sustavu Republike Hrvatske.
 Koordinate točaka geodetske osnove G1 i G2 su određene pomoću CROPOS VPPS servisa kao sredina iz tri mjerenja. Mjerenja su provedena u odgovarajućim vremenskim razmacima obzirom na promjenu geometrije satelita. VPPS servis omogućava GPS prijamniku (roveru) direktnu transformaciju određenih koordinata u službeni položajni (HTRS96) i visinski datum (HVRS71) primjenom novog službenog modela geoida HRG2009. Koordinate GPS točaka geodetske osnove G1 i G2, uz ostale korištene, dane su u tablici (Tablica 4).
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 Tablica 4 Koordinate točaka korištene geodetske osnove
 Ime točke y [m] x [m] H [m]
 G1 507816.74 4782541.42 1.61 G2 507815.71 4782473.02 7.30 P2 507834.06 4782569.04 1.80 P3 507869.60 4782572.12 6.66 P4 507839.00 4782562.74 2.13 P9 507838.43 4782567.95 2.00
 Kao što vidimo na slici (Slika 9), uspostavljena su tri zatvorena poligonska vlaka:
 – G1, P1, P2, P3, P4, P5, P6, G1; – G1, P1, P2, P9, P8, P7, P6, G1; – G1, P1, P5, P6,G1.
 Točka G2 je korištena kao orijentacija.
 Mjerenje je izvedeno uz pomoć totalne stanice Topcon Cygnus KS-102 i pribora za prisilno centriranje u jednom girusu. Poteškoće u mjerenju su nastupile zbog karakteristika totalne stanice. Topcon Cygnus KS-102 nema optički visak na podnožnoj ploči već je on smješten na alhidadi instrumenta pa je u određenim slučajevima bilo nužno centriranje uz pomoć instrumenta iako je instrument bio na drugom stajalištu.
 Na terenu je odmah izvršena obrada mjerenja. Sredine očitanja polugirusa su određene pomoću programa Microsoft Excel, a same koordinate i visine poligonskih točaka pomoću geodetskog programa GeoMIR.
 Slika 9 Položaj geodetske osnove u odnosu na crkvu sv. Roka
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 4.3. Mjerenja polarnom metodom
 Izmjera unutrašnjosti crkve polarnom metodom izvedena je sa stajališta P2, P3 i P4 bez prizme. Istovremeno je vršena izmjera detalja i markica. Markice su opažane u oba položaja durbina radi povećanja točnosti izmjere. Točke detalja opažane su u jednom položaju durbina. Korištena je totalna stanica Topcon Cygnus KS-102. Slika 10 prikazuje opažanje markice M24 sa stajališta P2.
 Slika 10 Rad na terenu (stajalište P2)
 Pojavile su se poteškoće pri odbijanju laserske zrake od nekih bijelih podloga. Ako je bilo izvedivo, u tim slučajevima, odbijanje laserske zrake poboljšano je preusmjeravanjem na točki pomoću bijelog A4 papira. Korištena totalna stanica nema nastavak durbina za strme vizure. Također neke su točke bile zaklonjene (npr. donji uglovi zida kod glavnog oltara) i nisu iz tog razloga opažane.
 Pomoću ručnog laserskog daljinomjera Leica DISTOTM X310, dvije čelične mjerne vrpce od 50 m i dvometra izmjerene su dimenzije prostorija, vrata, prozori, oltari, kor, rozeta, zvonik, debljine zidova. Ta odmjeravanja mogu služiti kao kontrola, ali i kao nadopuna izmjeri polarnom metodom.
 Izmjerene udaljenosti zapisivane su na prethodno olovkom nacrtane skice. U nekim slučajevima iste skice su poslužile za vođenje skice izmjere detaljnih točaka polarnom metodom (Slika 11 desno). Ispisane crno bijele fotografije su također poslužile kao podloga za skice polarne izmjere (Slika 11 lijevo).
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 Slika 11 Skica polarne izmjere na fotografiji (lijevo) i na nacrtu oltara (desno)
 4.4. Mjerenja laserskim skeniranjem
 Potrebno je izmjeriti oblak točaka koji sadrži sve karakteristične oblike crkve. To se postiže laserskim skeniranjem s nekoliko stajališta. Panoramski fazni laserski skener Faro Photon 120 ima vidno polje 310° x 360° tj. skenira cijelo područje oko sebe osim stativa na kojem stoji. U ovom diplomskom radu odnos između dva susjedna skena uspostavlja se preko umjetnih markica vidljivih na oba skena.
 4.4.1. Pripremne radnje
 Pripremne radnje su bile: razmicanje namještaja (klupe, mobilni sveci), ispis i postavljanje markica (A4 format; laserski printer), odabir stajališta (Slika 12). Odabrano je 10 stajališta unutar crkve. Odlučeno je da će se glavna prostorija i prostorija s glavnim oltarom skenirati s još tri stajališta (3058, 3059, 3060) kada će namještaj biti na svom mjestu (Slika 12 desno). Markice su bile postavljane na ravne površine (zidove) u različitim ravninama i visinama (Slika 13). Unutar crkve je postavljeno ukupno 26 markica: M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11, M12, M13, M14, M15, M16, M17, M18, M19, M20, M21, M22, M23, M24, M25, M26.
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 Slika 12 Stajališta laserskog skenera
 Slika 13 Markice
 4.4.2. Korišteni program za izmjeru
 Program korišten za izmjeru je FARO Scene. Modul skener (eng. scanner) je prikazan na slici (Slika 14 lijevo gore) kao i sučelje Faro Scena. Povezivanje skenera i prijenosnog računala preko IP adrese (Slika 14 lijevo dolje) i podešavanje parametara (Slika 14 desno) je nužno prije same izmjere.
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 Slika 14 Sučelje Faro Scena i padajući izbornik Skener (lijevo gore),odabir
 skenera (lijevo dolje) te izbornik za podešavanje parametara (desno)
 4.4.3. Izmjera laserskim skenerom
 Unutrašnjost crkve je skenirana sa sedam stajališta: 3034, 3035, 3036, 3037, 3038, 3039, 3040. Kada je namještaj vraćen na svoje mjesto, glavna prostorija i prostorija s glavnim oltarom skenirane su s još tri stajališta: 3058, 3059, 3060. Područje izmjere na svim skenovima je u vertikalnom smislu -65°- 90° i u horizontalnom 0°- 360°, osim kod skena 3040. Sken 3040 ima dvostruko veću rezoluciju i drugačije područje izmjere u horizontalnom smislu (0°- 90°) (Slika 15).
 Slika 15 Parametri skenova (lijevo) i 3040 (desno)
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 Svaki sken je vizualno provjeren na terenu (Slika 16).
 Slika 16 Vizualna provjera rezultata skeniranja sa stajališta 3036
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 5. Obrada podataka
 Obrada podataka se sastojala od računanja koordinata opažanih točaka odnosno georeferenciranja i uklapanja oblaka točaka te izrade modela. Izrađeni su žičani modeli za obje metode posebno. Žičani model temeljen na podacima dobivenim polarnom metodom je nadopunjen s potrebnim podacima iz odmjeravanja. Odmjeravanja su također poslužila i pri izradi plošnog modela kao nadopuna podacima dobivenim polarnom metodom.
 5.1. Obrada podataka prikupljenih polarnom metodom
 Obrada podataka se sastojala od računanja koordinata opažanih točaka i izrade modela. Korišteni su računalni programi Microsoft Excel i Autocad.
 5.1.1. Računanje položaja markica i detaljnih točaka
 Koordinate detaljnih točaka i markica računate su pomoću Microsoft Excela. Prvo su izračunate sredine opažanja markica kao aritmetičke sredine. Nakon toga su izračunate razlike koordinata ∆x, ∆y, ∆h korištenjem formula:
 ∆x = d′ ∗ cos ν,
 ∆y = d′ ∗ sin ν,
 ∆h = d ∗ cos V + i − l,
 gdje su: d' horizontalna udaljenost, d kosa udaljenost, � smjerni kut, V mjereni vertikalni kut, i visina instrumenta i l visina prizme. Kako su mjerenja bila bez pizme l=0.
 Razlike koordinata su dodane na poznate koordinate stajališta i time je izračunat položaj markica i detaljnih točaka u HTRS96 i HVRS71.
 Uslijed korištenja neprimjerene totalne stanice za ove namjene nekolicina točaka nije pravilno opažana što je dovelo do pogrešaka u određivanju njihovih koordinata. Te točke, uglavnom strmih vizura, nisu se koristile pri izradi modela.
 5.1.2. Izrada žičanog modela
 Izračunate koordinate detaljnih točaka i markica su učitane u .dwg datoteku. Žičani model iz podataka polarne izmjere je dobiven spajanjem detaljnih točaka linijama i lukovima prema skicama. Kako nisu sve karakteristične točke snimane ne dobiva se potpuna predodžbu unutrašnjosti crkve (Slika 17). Nadopunjen je korištenjem podataka odmjeravanja i konstrukcijom krivulja i dijelova unutrašnjosti crkve koji nisu opažani polarnom metodom (Slika 18). Na slici (Slika 18) zelenom bojom je istaknut nadopunjeni žičani model preklopljen sa žičanim modelom koji je dobiven samo iz mjerenja polarnom metodom (crna boja).
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 Slika 17 Žičani model dobiven iz podataka prikupljenih polarnom metodom
 Slika 18 Žičani model dobiven iz podataka prikupljenih polarnom metodom i
 odmjeravanjem
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 5.1.3. Izrada plošnog modela
 Plošni model je dobiven iz žičanog modela. Linije iz žičanog modela su poslužile kao rubovi ploha iako su neki dijelovi modela konstruirani iz dostupnih podataka dobivenim polarnom metodom i odmjeravanjem. Pojavilo se dosta problema prilikom izrade modela jer crkva nema pravilan tlocrt, zidovi su neravne površine i uslijed utjecaja vremena prisutna su brojna oštećenja. Također zbog neprilagođenosti izbora totalne stanice zadatku neke potrebne karakteristične točke nisu dobro ili uopće opažane. Neki bitni rubovi su otkrhnuti pa je i ta činjenica otežala opažanje i izbor detaljnih točaka. Na slici (Slika 19) se vidi plošni model gledan sa jugozapada. Plohama su dodijeljeni materijali (Slika 20, Slika 21, Slika 22, Slika 23).
 Slika 19 Plošni model gledan sa jugozapada
 Slika 20 Plošni model gledan odozgo
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 Slika 21 Kor i zapadna vrata
 Slika 22 Južni oltar
 Slika 23 Glavni oltar i ulaz u sakristiju (desno)
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 5.2. Obrada podataka prikupljenih terestri čkim laserskim skeniranjem
 Obrada podataka prikupljenih laserskim skeniranjem izvedena je korištenjem programa: Faro Scene, Autocad, Microsoft Excel. Rezultati obrade su georeferencirani i filtrirani oblak točaka, popis koordinata i visina 'identičnih' točaka te žičani model unutrašnjosti crkve sv. Roka.
 5.2.1. FARO Scene
 Scene je sveobuhvatan alat za obradu i rukovanje 3D oblakom točaka. Prilagođen je za rad s podacima prikupljenim laserskim skenerima visoke rezolucije. Dizajniran je za pregledavanje, upravljanje i rad s velikim i gustim oblacima točaka. Filtriranje, automatsko prepoznavanje oblika, uklapanje skenova i automatsko dodjeljivanje boja skenu su neke od dostupnih funkcija. Moguće je odmah mjeriti na oblaku točaka pomoću alata za mjerenje. Dostupne su i vizualizacije te je moguće izrađivati i TIN. Izvoz podataka je moguć u različitim CAD formatima i naravno različitim formatima oblaka točaka (FARO 2015).
 5.2.2. Spajanje i georeferenciranje oblaka točaka
 Spajanje i georeferenciranje oblaka točaka je izvršeno u programu Faro Scene. Položaj markica koje su korištene za georeferenciranje je određen polarnom izmjerom.
 Spajanje skenova je proces smještanja skenova jedan u odnosu na druge odnosno transformacija svih skenova u zajednički koordinatni sustav. Povezivanje skenova vrši se pomoću podudarnih (eng. correspondence) točaka i drugih oblika koji su jasno vidljivi na barem dva skena. Faro Scene nudi tri načina spajanja skenova: oblak u odnosu na oblak (eng. cloud to cloud), spajanje temeljeno na pogledu odozgo (eng. top view based) i spajanje na temelju meta (eng. target based). U ovom diplomskom radu korišten je način spajanja skenova na temelju meta te je unutar istog postupka izvršeno georeferenciranje.
 Rezultati smještaja skenova nisu bili odmah dobri te je proces ponavljan više puta sve dok nisu dobiveni zadovoljavajući rezultati (Slika 26). Uklapanje skenova sakristije sa ostalima je predstavljao problem. U sakristiji su postavljene 4 markice koje se ne vide na ostalim skenovima. Jedino se sken 3056 od tri skena sakristije preklapa sa ostalima i sadrži jednu markicu (M12) vidljivu na ostalim skenovima crkve. Iako je prvotno bilo zamišljeno odvojeno obrađivati skenove 3058, 3059 i 3060, radi povećanja točnosti skenovi 3059 i 3060 su uključeni u isti projekt. Unutar jednog skupa su registrirani svi skenovi osim 3058 jer su se tako poboljšali rezultati registracije. Registracija je rađena na principu prekobrojnih prisiljenih korespondencija. Sve markice na skenovima su pronađene. Većina ih je automatski pronađena i preimenovana no bilo je potrebe za ručnim označavanjem i imenovanjem nekih markica. Njihova korespondencija je prisiljena prilikom registracije skenova preko podudarnih imena. Većina točaka s velikim odstupanjima (> 15 mm) koje su predstavljale markice u oblaku točaka je isključena iz registracije skenova u svrhu poboljšanja rezultata registracije odnosno transformacije. Na slici (Slika 24) se vidi da markica M18 na skenu 3057 ima odstupanje 29.288 mm. Ono je ocijenjeno kao preveliko i zato je M18 na
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 skenu 3057 isključena iz registracije skenova. M18 na skenu 3057 se nadalje ne koristi pri izračunu prostorne veze između skenova.
 Slika 24 Statistički pokazatelji registracije skena 3057
 Također, rezultati registracije su poboljšani isključivanjem pojedinih georeferenci iz procesa registracije temeljem velikog iznosa (>4) njihovih ponderiranih tenzija. Tenzija (eng. tension) je veličina koja opisuje odstupanje u zajedničkom koordinatnom sustavu između pozicije i orijentacije dviju korespondentnih markica. Ulazna veličina pri izračunu tenzije je udaljenost tih dviju markica. Ponderirane tenzije se dobiju na način da se georeferencama (markicama u sloju reference čije su koordinate izračunate polarnom metodom) pridruži veća težina odnosno veća važnost (FARO 2015). Na slici (Slika 25) vide se ponderirane tenzije pojedinih markica sa skenova i georeferenci. M12 je isključena kao georeferenca u tom trenutku.
 Slika 25 Ponderirane tenzije markica
 Pretpostavka je da su pozicije točaka u oblaku točnije određene kod onih bližih skeneru. Zato se pristupilo brisanju točaka na mjestima gdje su točke snimljene s
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 više stajališta. Primijenjen je filtar udaljenosti od 10 m nad georeferenciranim i uklopljenim oblacima točaka odnosno izbrisane su sve točke u oblaku koje su udaljene više od 10 m od referentnog položaja skenera. Filtar udaljenosti nije primijenjen jedino nad oblakom točaka dobivenim sa stajališta 3056 nego su tamo točke ručno izbrisane.
 Slika 26 Rezultati registracije skenova
 5.2.3. Pronalaženje karakterističnih točaka
 Radi usporedbe s polarnom metodom izmjere pronađene su odgovarajuće točke u oblaku točaka detaljnim točkama polarne izmjere (Slika 27) koristeći program Faro Scene. Korišten je vizualni način traženja točaka odnosno provedena je virtualna izmjera na oblaku točaka. Na oblaku točaka su stvorene nove točke pomoću naredbe označi točku na skenu (eng. mark scan point). Na slici (Slika 27) se vide dvije točke (880, 881) čije su koordinate dobivene virtualnom izmjerom.
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 Slika 27 Virtualna izmjera točaka na ravnom prikazu (eng. planar view)
 U svrhu izrade žičanog modela unutrašnjosti crkve pronađene su i ostale karakteristične točke potrebne za izradu istog.
 Izvoz točaka je izveden u dvije faze. Prva faza je uključivala izvoz 'identičnih' točaka na razini svih skenova. Druga faza izvoza je uključivala izvoz točaka potrebnih za izradu žičanog modela na razini pojedinog skena radi bolje preglednosti i lakšeg iscrtavanja. Izvoz objekata je vršen u .dxf formatu.
 Koristeći lisp u Autocadu izvezene su koordinate identičnih točaka (kandidata) potrebnih za dobivanje razlika koordinata određenih različitim metodama. Identične točke su one detaljne točke koje su snimljene polarnom metodom, a pronađene su i u oblaku točaka dobivenim terestričkim laserskim skeniranjem. Na slici (Slika 28) vidimo neke karakteristične točke označene na oblaku točaka u 3D prikazu unutar Faro Scenea.
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 Slika 28 Karakteristične točke označene na oblaku točaka u 3D prikazu (eng. 3D
 view)
 5.2.4. Izrada žičanog modela
 Žičani model unutrašnjosti crkve sv. Roko izrađen je pomoću Autocada. Linijama odnosno krivuljama su spojene karakteristične točke i tako je dobiven žičani model unutrašnjosti crkve sv. Roka prikazan na slici (Slika 29).
 Slika 29 Žičani model dobiven iz podataka laserskog skeniranja
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 5.2.5. Utjecaj promjene parametara odnosno markica na registraciju
 Iako su za izradu žičanog modela korišteni skenovi registrirani u navedenoj registraciji (Registracija 1) provedeno je još nekoliko registracija skenova. Registracija skenova nije jednoznačan postupak. Do sličnog rezultata registracije može se doći na više načina. U ovom diplomskom radu korištena je registracija temeljena na markicama. Parametri registracija su bili isti osim u pogledu prisile korespondencije na temelju imena koja je prisutna u registraciji 1. U ostalim registracijama je na početku ta opcija imala funkciju izračuna tenzija svih markica te se preko statističkih pokazatelja moglo ići dalje u poboljšanje rezultata registracije. Znači u svim registracijama provodila se registracija temeljena na markicama uz korištenje podataka senzora u skeneru i točaka za potvrdu registracije. Faro Photon sadrži jedino senzor nagiba (eng. inclinometer), a prilikom registracije u Faro Sceneu još se mogu koristiti GPS podaci, podaci kompasa i visinomjera (eng. altimeter). Također programu je zadano da traži korespondencije prilikom registracije. Uključena je i opcija korištenja ravnina za izračun glavnih smjerova skenova. Ta opcija se koristi kod skeniranih objekata s pretežito okomitim zidovima odnosno plohama. U ovom poglavlju predstavljeno je nekoliko provedenih registracija skenova. U tablici (Tablica 5) dan je njihov pregled. Svih pet registracija skenova je dalo zadovoljavajuće rezultate.
 Tablica 5 Registracije skenova
 Ime registracije
 Skup skenova Korištene georeference
 Registracija 1 3034, 3035, 3036, 3037, 3038, 3039, 3040, 3055, 3056, 3057, 3059, 3060
 M1, M10, M11, M14, M17, M18, M19, M2, M20, M21, M22, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8
 Registracija 2 3034, 3035, 3036, 3037, 3038, 3039, 3040, 3055, 3056, 3057
 M1, M11, M14, M19, M2, M21, M22, M24, M26, M3, M4, M6, M7, M8
 Registracija 3 3055, 3056, 3057 M12, M17
 Registracija 4 3058, 3059, 3060 M1, M11, M14, M19, M2, M22, M24, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8
 Registracija 5 3034, 3035, 3036, 3037, 3038, 3039, 3040, (3055, 3056, 3057)
 M1, M11, M14, M19, M2, M21, M22, M24, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8 (M17, M18
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 5.2.5.1 Registracija 1
 U ovoj registraciji su uklopljeni sljedeći skenovi: 3034, 3035, 3036, 3037, 3038, 3039, 3040, 3055, 3056, 3057, 3059, 3060. Ručno su pronađene markice na skenovima, koje nisu automatski pronađene prilikom predobrade skenova. Također su pronađene dvije točke na podu koje su isto korištene za registraciju (Slika 30).
 Slika 30 Točka na podu prostorije sa glavnim oltarom (lijevo) i točka na podu
 sakristije(desno)
 Pristupilo se registraciji skenova s prisiljenom korespondencijom markica pomoću imena, te su zato pronađene korespondencije između markica od strane korisnika. Korištene su sve georeference prilikom registracije. Georeference su koordinate markica određene polarnom metodom. Poboljšanje registracije se postiglo isključivanjem pojedinih markica na skenovima iz postupka registracije temeljem njihovih lošijih statističkih pokazatelja uklapanja. U tablici (Tablica 6) su dani popis korištenih markica i statistički pokazatelji rezultata registracije za svaki sken.
 Tablica 6 Popis korištenih markica i statistički pokazatelji rezultata registracije za svaki sken
 Sken Označene markice (njihov broj)
 Korištene markice (točke) u registraciji
 (njihov broj)
 Srednja tenzija
 markica
 Srednja tenzija
 skeniranih točaka
 3034 M1, M11, M13, M2, M21, M26, M3, M7 (8)
 M1, M11, M13, M2, M21, M26, M3, M7 (8)
 0.0054 0.0015
 3035 M1, M10, M11, M14, M19, M2, M20, M21, M22, M24, M26, M3, M4, M7, M8 (15)
 M1, M10, M11, M14, M19, M2, M20, M21, M22, M26, M3, M4, M7, M8 (13)
 0.0059 0.0023
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 Sken Označene markice (njihov broj)
 Korištene markice (točke) u registraciji
 (njihov broj)
 Srednja tenzija
 markica
 Srednja tenzija
 skeniranih točaka
 3036 M1, M11, M12, M13, M2, M20, M21, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 (15)
 M1, M11, M12, M13, M2, M20, M21, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 (15)
 0.0054 0.0013
 3037 M13, M14, M22, M23, M24, M25 (6)
 M14, M22, M24 (3) 0.0055 0.0033
 3038 M10, M13, M14, M19, M22, M3, M4, M5, M8, M9 (10)
 M10, M13, M14, M19, M22, M3, M4, M5, M8, M9 (10)
 0.0052 0.0026
 3039 M11, M12, M13, M14, M19, M2, M25, M6, M9 (9)
 M11, M13, M14, M19, M2, M6, M9 (7)
 0.0053 0.0033
 3040 M13, M14, M19 (3) M13, M14, M19 i točka Point3d1 (4)
 0.0055 0.0027
 3055 M15, M16, M17, M18 (4)
 M17 i točka Point8 (2) 0.0006 0.0039
 3056 M12, M15, M16, M17, M18 (5)
 M12, M17 (2) 0.0045 0.0037
 3057 M15, M16, M18 (3) M16 i točka Point 8 (2) 0.0022 0.0024
 3059 M1, M10, M11, M12, M13, M14, M2, M20, M21, M22, M26, M3, M4, M5, M6, M8 (16)
 M1, M10, M11, M12, M13, M14, M2, M20, M21, M22, M26, M3, M4, M5, M6, M8 (16)
 0.0068 0.0038
 3060 M1, M10, M11, M12, M14, M2, M22, M23, M24, M25, M26, M3, M5, M6, M8, M9 (16)
 M1, M10, M11, M14, M2, M22, M26, M3, M5, M6, M8, M9 i točka Point3d1 (13)
 0.0051 0.0029
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 Pristupilo se izvozu koordinata markica na skenovima. One su uspoređene s koordinatama georeferenci. Tada se pristupilo isključivanju pojedinih georeferenci iz postupka registracije temeljem njihovih lošijih statističkih pokazatelja. Također, sve markice koje su imale prostorno odstupanje veće ili jednako 3 cm su isključene iz procesa registracije. Provedena je još jedna registracija. U tablici (Tablica 7) su dani popis korištenih markica i statistički pokazatelji rezultata registracije za pojedini sken.
 Tablica 7 Popis korištenih markica i statistički pokazatelji rezultata registracije za svaki sken
 Sken Označene markice (njihov broj)
 Korištene markice (točke) u registraciji
 (njihov broj)
 Srednja tenzija
 markica
 Srednja tenzija
 skeniranih točaka
 3034 M1, M11, M13, M2, M21, M26, M3, M7 (8)
 M1, M11, M2, M21, M26, M3, M7 (7)
 0.0036 0.0014
 3035 M1, M10, M11, M14, M19, M2, M20, M21, M22, M24, M26, M3, M4, M7, M8 (14)
 M1, M10, M11, M19, M2, M20, M21, M22, M26, M3, M4, M7, M8 (13)
 0.0046 0.0021
 3036 M1, M11, M12, M13, M2, M20, M21, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 (15)
 M1, M11, M2, M20, M21, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8 (12)
 0.0036 0.0027
 3037 M13, M14, M22, M23, M24, M25 (6)
 M14, M22, M25 (3) 0.0030 0.0040
 3038 M10, M13, M14, M19, M22, M3, M4, M5, M8, M9 (10)
 M10, M14, M19, M22, M3, M4, M5, M8 (8)
 0.0032 0.0025
 3039 M11, M12, M13, M14, M19, M2, M25, M6, M9 (9)
 M11, M14, M19, M2, M6 (5)
 0.0040 0.0035
 3040 M13, M14, M19 (3) M14, M19 i točka Point3d1 (3)
 0.0026 0.0030
 3055 M15, M16, M17, M18 (4)
 M15, M16, M17, M18 (4)
 0.0029 0.0017
 3056 M12, M15, M16, M17, M18 (5)
 M15, M16, M17, M18 (4)
 0.0029 0.0119
 3057 M15, M16, M18 (3) M15, M18 (2) 0.0027 0.0060
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 Sken Označene markice (njihov broj)
 Korištene markice (točke) u registraciji
 (njihov broj)
 Srednja tenzija
 markica
 Srednja tenzija
 skeniranih točaka
 3059 M1, M10, M11, M12, M13, M14, M2, M20, M21, M22, M26, M3, M4, M5, M6, M8 (16)
 M1, M10, M11, M14, M2, M20, M21, M22, M26, M3, M4, M5, M6, M8 (14)
 0.0045 0.0020
 3060 M1, M10, M11, M12, M14, M2, M22, M23, M24, M25, M26, M3, M5, M6, M8, M9 (16)
 M1, M10, M11, M14, M2, M25, M26, M3, M5, M6, M8, M9 i točka Point3d1 (13)
 0.0042 0.0107
 5.2.5.2 Registracija 2
 U ovoj registraciji su uklopljeni sljedeći skenovi: 3034, 3035, 3036, 3037, 3038, 3039, 3040, 3055, 3056, 3057. U registraciji skenova koristile su se samo markice na skenovima koje su automatski pronađene prilikom predobrade skenova.
 Prvo su učitani i registrirani skenovi: 3034, 3035, 3036, 3037, 3038, 3039, 3040. Pristupilo se registraciji skenova s neprisiljenom korespondencijom markica pomoću imena, te su zato pronađene korespondencije između markica od strane sustava (Faro Scene). Poboljšanje registracije se postiglo isključivanjem pojedinih markica na skenovima i georeferenci iz registracije temeljem njihovih lošijih statističkih pokazatelja uklapanja. Kada su rezultati registracije skenova bili dobri učitani su skenovi sakristije: 3055, 3056, 3057. Kako je registracija sakristije predstavljala problem ostali skenovi su fiksirani i prilikom sljedećih registracija radilo se na poboljšanju rezultata registracije skenova sakristije. Kad su rezultati registracije sakristije bili zadovoljavajući oni su fiksirani i radilo se na poboljšanju registracije ostalih skenova. Kada su ti rezultati bili zadovoljavajući skenovi su fiksirani i opet su registrirani skenovi sakristije. Rezultati registracije s popisom korištenih markica za svaki pojedini sken su dani u tablici (Tablica 8).
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 Tablica 8 Popis korištenih markica i statistički pokazatelji registracije za pojedini sken
 Sken Označene markice (njihov broj)
 Korištene markice (točke) u registraciji (njihov broj)
 Srednja tenzija markica
 Srednja tenzija skeniranih točaka
 3034 M1, M11, M2, M21, M26, M3, M7 (7)
 M1, M11, M2, M21, M26, M3, M7 (7)
 0.0034 0.0015
 3035 M1, M10, M11, M14, M19, M2, M20, M21, M22, M26, M3, M4, M7, M8 (14)
 M1, M11, M2, M21, M26, M3, M7, M8 (8)
 0.0042 0.0016
 3036 M1, M11, M12, M13, M2, M20, M21, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 (15)
 M1, M11, M2, M20, M21, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 (13)
 0.0037 0.0028
 3037 M13, M22, M23, M24, M25 (5)
 M22, M24, M25 (3) 0.0022 0.0049
 3038 M10, M13, M14, M19, M22, M3, M4, M5, M8, M9 (10)
 M13, M14, M19, M22, M3, M4, M5, M8, M9 (9)
 0.0040 0.0025
 3039 M11, M12, M13, M14, M19, M2, M25, M6, M9 (9)
 M11, M13, M14, M19, M2, M25, M6, M9 (8)
 0.0056 0.0039
 3040 M13, M14, M19 (3) M13, M14, M19 (3) 0.0037 0.0033
 3055 M15, M16, M17, (3) M15, M16, M17 (3) 0.0010 0.0011
 3056 M12, M15, M16, M17, M18 (5)
 M15, M17, M18 (3) 0.0009 0.0014
 3057 M15, M16, M18 (3) M15, M16, M18 (3) 0.0008 0.0016
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 5.2.5.3 Registracija 3
 U ovoj registraciji su uklopljeni skenovi sakristije: 3055, 3056, 3057. Popis korištenih markica i statistički pokazatelji rezultata registracije za pojedini sken u registraciji su dani u tablici (Tablica 9).
 Tablica 9 Popis korištenih markica i statistički pokazatelji rezultata registracije za svaki sken
 Sken Označene markice (njihov broj)
 Korištene markice (točke) u registraciji
 (njihov broj)
 Srednja tenzija
 markica
 Srednja tenzija
 skeniranih točaka
 3055 M15, M16, M17, (3) M15, M16, M17 (3) 0.0042 0.0036
 3056 M12, M15, M16, M17, M18 (5)
 M15, M17, M18 (5) 0.0036 0.0033
 3057 M15, M16, M18 (3) M15, M16, M18 (3) 0.0023 0.0030
 5.2.5.4 Registracija 4
 Crkva je skenirana s namještajem sa stajališta 3058, 3059 i 3060. Ti skenovi su premet ove registracije. U tablici (Tablica 10) su dani popis korištenih markica i statistički pokazatelji rezultata registracije za pojedini sken.
 Tablica 10 Popis korištenih markica i statistički pokazatelji rezultata registracije za svaki sken
 Sken Označene markice (njihov broj)
 Korištene markice (točke) u
 registraciji (njihov broj)
 Srednja tenzija
 markica
 Srednja tenzija
 skeniranih točaka
 3058 M1, M11, M13, M2, M3, M7 (5)
 M1, M11, M13, M2, M3, M7 (5)
 0.0029 0.0018
 3059 M1, M10, M11, M12, M13, M14, M2, M20, M22, M24, M26, M3, M4, M5, M6, M8 (16)
 M1, M11, M13, M14, M2, M20, M22, M25, M26, M3, M4, M5, M6, M8 (14)
 0.0034 0.0018
 3060 M1, M10, M11, M12, M14, M19, M2, M23, M25, M26, M3, M5, M6, M8, M9 (15)
 M1, M11, M14, M19, M2, M26, M3, M5, M6, M8, M9 (11)
 0.0037 0.0018
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 5.2.5.5 Registracija 5
 U ovoj registraciji su uklopljeni sljedeći skenovi: 3034, 3035, 3036, 3037, 3038, 3039, 3040, 3055, 3056, 3057. Skenovi sakristije su registrirani kao skup skenova. To znači da su registrirani jedan u odnosi na druge skenove sakristije te kao skup sakristija u odnosu na ostale skenove. U tablici (Tablica 11) su dani popis korištenih markica i statistički pokazatelji rezultata registracije za pojedini sken.
 Tablica 11 Popis korištenih markica i statistički pokazatelji rezultata registracije za svaki sken
 Sken Označene markice (njihov broj)
 Korištene markice (točke) u registraciji
 (njihov broj)
 Srednja tenzija
 markica
 Srednja tenzija
 skeniranih točaka
 3034 M1, M11, M2, M21, M26, M3, M7 (7)
 M1, M11, M2, M21, M26, M3, M7 (7)
 0.0033 0.0014
 3035 M1, M10, M11, M14, M19, M2, M20, M21, M22, M26, M3, M4, M7, M8 (14)
 M1, M10, M11, M14, M19, M2, M20, M21, M22, M26, M3, M4, M7, M8 (14)
 0.0042 0.0016
 3036 M1, M11, M12, M13, M2, M20, M21, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 (15)
 M1, M11, M13, M2, M20, M21, M26, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 (14)
 0.0036 0.0025
 3037 M13, M22, M23, M24, M25 (5)
 M22, M24, M25 (3) 0.0022 0.0049
 3038 M10, M13, M14, M19, M3, M4, M5, M8, M9 (9)
 M10, M13, M14, M19, M3, M4, M5, M8, M9 (9)
 0.0038 0.0025
 3039 M11, M12, M13, M14, M19, M2, M25, M6, M9 (9)
 M11, M13, M14, M19, M2, M25, M6, M9 (8)
 0.0056 0.0039
 3040 M13, M14, M19 (3) M13, M14, M19 (3) 0.0037 0.0033
 sakr
 istij
 a
 3055 M15, M16, M17, (3)
 M15, M16, M17 (3) 0.0041 0.0034
 3056 M12, M15, M16, M17, M18 (5)
 M16, M17, M18 (3) 0.0067 0.0039
 3057 M15, M16, M18 (3)
 M15, M16, (2) 0.0030 0.0028
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 6. Analiza rezultata
 U sklopu ovog diplomskog rada izvršena je trodimenzionalna izmjera crkve sv. Roka dvjema metodama: polarnom metodom i terestričkim laserskim skeniranjem. Usporedba te dvije metoda izvedena je preko tablice koordinatnih razlika identičnih točaka. Identične točke su karakteristične točke čiji je položaj određen objema metodama. Primijenjena je vizualna metoda detekcije identičnih točaka. Za računanje i interpretaciju tablice razlika korišten je Microsoft Excel.
 6.1. Usporedba polarne metode izmjere i terestri čkog laserskog skeniranja
 Pomoću skica polarne izmjere pronađeno je preko 250 analognih karakterističnih točaka u oblaku točaka. No većina njih nije bila identična. Identificirana je 121 identična točka. Na primjeru otkrhnutog ruba u sakristiji zorno je prikazano kako se za točku ruba moglo vizirati nekoliko točaka. Na slici (Slika 31) su označene crveno dvije točke koje su mogle biti vizirane. Terestrički laserski skener skenira sve točke ali s zadanom rezolucijom. Svi skenovi osim skena 3040 koji obuhvaća glavni oltar su skenirani s rezolucijom od 10 000 točaka na 360°. To je rezolucija od 6.28 mm na 10 m. Sken 3040 ima dvostruko bolju rezoluciju i ona iznosi 55.556 točaka na 1°. Moguće je da baš ta vizirana točka nije skenirana. Također je moguće da uslijed nepažnje i neiskustva mjernika točka ruba nije opažana nego neka druga točka. Kod virtualne izmjere na oblaku točaka ista situacija je moguća, ali za ispravljanje greške nije potreban ponovni izlazak na teren.
 Slika 31 Otkrhnuti rub sakristije
 Koordinate markica korištene za georeferenciranje oblaka točaka su određene polarnom metodom. Polarna metoda je ocijenjena kao pouzdanija i točnija jer se lasersko skeniranje naslanja na nju. Tablica koordinatnih razlika identičnih točaka (Tablica 12) je nastala oduzimanjem koordinata točaka dobivenim laserskim skeniranjem od onih dobivenim polarnom metodom. Točke koje su imale prostorno odstupanje veće od 4 cm nisu smatrane identičnim i izbrisane su iz tablice koordinatnih razlika identičnih točaka. U tablici (Tablica 12) crveno su označeni redci koji sadržavaju prostorna odstupanja identičnih točaka veća od 3 cm. Prosječno prostorno odstupanje iznosi 2.47 cm.
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Tablica 12 Koordinatne razlike identičnih točaka
 Broj točke
 KOORDINATNE RAZLIKE
 ∆Y [cm]
 ∆X [cm]
 ∆H [cm]
 prostorno odstupanje
 [cm]
 P2 0.70 0.70 -0.30 1.03
 P3 0.60 -0.50 0.40 0.88
 P4 1.40 -2.40 -2.50 3.74
 2 0.20 0.40 0.40 0.60
 3 1.50 0.20 0.40 1.57
 4 0.70 -0.70 -0.70 1.21
 5 2.00 -0.40 -0.40 2.08
 6 3.40 0.60 -1.10 3.62
 7 0.40 0.80 -0.40 0.98
 8 0.60 -0.30 -0.70 0.97
 9 0.20 0.20 -0.20 0.35
 10 0.00 0.10 -0.10 0.14
 11 2.60 -0.80 -0.70 2.81
 12 0.70 2.00 -0.90 2.30
 13 -0.10 0.60 0.30 0.68
 14 0.10 0.60 0.30 0.68
 15 -0.60 0.10 -0.90 1.09
 16 -0.60 0.60 -0.50 0.98
 57 0.60 0.20 0.30 0.70
 59 2.10 0.70 -1.40 2.62
 60 2.70 -1.10 -0.30 2.93
 61 -0.30 -1.10 0.20 1.16
 63 0.30 0.00 0.50 0.58
 64 -0.60 0.70 -0.20 0.94
 67 0.80 0.10 -0.60 1.00
 68 1.70 -1.50 -0.10 2.27
 72 -0.10 -0.50 0.70 0.87
 74 -0.30 1.90 -0.40 1.96
 78 1.10 -1.00 1.40 2.04
 79 -0.30 0.50 0.10 0.59
 80 0.50 -0.90 0.40 1.10
 81 -0.60 -0.10 0.50 0.79
 82 -0.80 -0.70 0.20 1.08
 85 -1.00 -0.60 2.20 2.49
 86 -1.10 0.80 1.40 1.95
 87 0.40 -1.50 1.30 2.02
 92 0.20 1.50 -0.60 1.63
 93 -0.90 0.50 1.30 1.66
 Broj točke
 KOORDINATNE RAZLIKE
 ∆Y [cm]
 ∆X [cm]
 ∆H [cm]
 prostorno odstupanje
 [cm]
 94 0.00 0.50 0.10 0.51
 98 -0.50 -0.70 -0.20 0.88
 99 -0.80 -0.40 2.50 2.66
 101 1.40 0.40 0.80 1.66
 102 0.30 -0.50 0.40 0.71
 107 -1.20 0.20 1.20 1.71
 108 -0.60 0.10 0.50 0.79
 109 -0.40 -1.00 0.60 1.23
 110 0.40 -0.30 1.30 1.39
 111 -0.60 1.10 0.90 1.54
 112 -0.10 -0.20 -0.10 0.24
 113 -1.60 -0.20 2.20 2.73
 114 -0.40 0.60 0.40 0.82
 115 -0.40 -0.90 1.00 1.40
 116 3.30 -1.80 1.10 3.92
 122 2.40 -1.70 -0.40 2.97
 123 3.80 -0.90 -0.20 3.91
 127 -1.00 -2.20 1.40 2.79
 128 -2.00 -2.60 1.20 3.49
 129 -0.30 -3.10 1.80 3.60
 130 -1.70 -1.90 2.10 3.30
 131 -1.10 -2.60 0.70 2.91
 132 -0.90 -2.70 1.60 3.26
 133 -0.90 -2.10 2.10 3.10
 136 -3.10 0.30 1.60 3.50
 137 -3.30 0.30 1.30 3.56
 140 -3.50 1.30 -1.10 3.89
 141 -3.20 2.00 -0.90 3.88
 144 -2.90 1.10 1.00 3.26
 145 -3.60 1.60 -0.50 3.97
 147 -2.80 1.70 -0.30 3.29
 149 -3.10 1.00 1.20 3.47
 175 0.00 3.30 0.80 3.40
 177 1.10 3.50 -1.00 3.80
 178 0.90 2.50 -1.90 3.27
 180 0.00 3.40 -1.40 3.68
 184 1.40 1.00 -0.70 1.86
 186 -0.80 3.10 -1.10 3.39
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 Broj točke
 KOORDINATNE RAZLIKE
 ∆Y [cm]
 ∆X [cm]
 ∆H [cm]
 prostorno odstupanje
 [cm]
 189 -1.80 -0.90 -0.90 2.20
 190 -0.60 2.70 -2.30 3.60
 191 -0.80 0.10 -1.20 1.45
 192 -2.90 1.40 0.80 3.32
 208 -2.10 1.50 -1.60 3.04
 219 -1.30 2.50 -0.90 2.96
 220 -1.40 2.50 -1.00 3.03
 243 1.20 -3.10 0.00 3.32
 246 1.40 -2.50 -0.50 2.91
 247 0.90 -3.20 -0.30 3.34
 248 0.00 -2.30 -0.70 2.40
 250 1.10 -1.90 1.60 2.72
 251 0.90 -2.70 1.60 3.26
 252 -2.00 -0.20 -0.60 2.10
 275 -1.20 -2.60 2.20 3.61
 276 -0.50 -3.20 1.20 3.45
 277 -1.70 -3.30 0.10 3.71
 278 -2.00 -1.90 -0.80 2.87
 282 1.80 -2.70 1.10 3.43
 283 -0.40 -3.30 -0.20 3.33
 285 2.10 -0.80 -0.70 2.35
 315 1.20 -3.60 0.60 3.84
 Broj točke
 KOORDINATNE RAZLIKE
 ∆Y [cm]
 ∆X [cm]
 ∆H [cm]
 prostorno odstupanje
 [cm]
 318 0.20 -3.30 0.00 3.31
 319 1.00 -3.50 0.10 3.64
 881 0.00 -2.30 -2.10 3.11
 884 -1.80 -1.40 -2.80 3.61
 887 2.80 1.10 -2.60 3.98
 889 2.70 -2.00 -1.70 3.77
 894 2.60 0.60 -1.80 3.22
 903 3.00 -1.10 -2.10 3.82
 907 1.80 1.90 -0.20 2.62
 913 2.70 -1.50 -1.30 3.35
 914 1.70 -1.20 -1.10 2.35
 915 2.50 -0.40 -1.20 2.80
 917 1.20 -0.40 -1.90 2.28
 918 3.00 0.40 -1.50 3.38
 919 2.90 0.60 -1.60 3.37
 927 2.00 -2.00 -1.90 3.41
 928 0.90 -0.70 -3.60 3.78
 929 1.20 -0.50 -3.60 3.83
 942 1.90 -0.30 -3.30 3.82
 943 -0.90 0.00 -3.50 3.61
 948 1.60 1.10 -3.40 3.92
 981 1.70 -1.40 1.20 2.51
 Na slikama (Slika 32, Slika 33, Slika 34, Slika 35) je prikazana vizualizacija razlike u koordinatama nekih identičnih točaka. Plavom bojom su označene točke čije su koordinate dobivene laserskim skeniranjem i spojene plavim linijama. Točke čije su koordinate dobivene polarnom metodom su označene crno i spojene crnim linijama.
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 Slika 32 Odstupanja nekih identičnih točaka prozora
 Slika 33 Odstupanja identičnih točaka 250, 251 i 252
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 Slika 34 Odstupanja identičnih točaka 131, 132, 133
 Slika 35 Odstupanja nekih identičnih točaka stupa
 Skenovi sakristije sadrže jednu identičnu točku. To je točka P4 – točka geodetske osnove. U tablici (Tablica 13) su dana odstupanja analognih točaka u sakristiji čije su koordinate dobivene polarnom metodom i laserskim skeniranjem. Uočava se dosta veliko visinsko odstupanje unutar decimetra (označeno crveno u tablici).
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 Jedino je P4 identična točka mjerena objema metodama i izvodi se zaključak da su skenovi sakristije visinski nedovoljno točno smješteni odnosno da je odstupanje sakristije u visinskom smislu unutar 4 cm.
 Tablica 13 Koordinatne razlike analognih karakterističnih točaka sakristije i P4
 Broj
 točke
 KOORDINATNE RAZLIKE
 ∆Y
 [cm]
 ∆X
 [cm]
 ∆H
 [cm]
 prostorno
 odstupanje
 [cm]
 P4 1.40 -2.40 -2.50 3.74
 823 4.00 -3.90 -6.90 8.88
 824 3.10 -5.80 -6.70 9.39
 828 3.80 -5.40 -6.80 9.48
 834 0.60 -5.00 -8.30 9.71
 835 0.40 -4.50 -6.50 7.92
 837 -0.90 -4.40 -7.20 8.49
 838 0.50 -3.10 -8.20 8.78
 839 0.20 -4.80 -8.00 9.33
 840 0.70 -4.80 -8.30 9.61
 845 -0.60 -2.80 -6.20 6.83
 846 -1.50 -3.70 -8.40 9.30
 848 -1.30 -1.00 -7.30 7.48
 849 -2.80 -4.10 -5.10 7.12
 851 0.30 0.10 -5.70 5.71
 853 2.50 -0.10 -6.80 7.25
 855 0.30 -0.50 -7.50 7.52
 857 3.80 -0.20 -7.50 8.41
 859 3.50 -0.60 -7.80 8.57
 861 1.30 -0.30 -7.70 7.81
 862 1.00 -0.20 -6.80 6.88
 863 -0.20 -1.00 -9.00 9.06
 869 -0.90 -0.10 -6.00 6.07
 870 -1.60 -1.60 -6.40 6.79
 Skenovi sakristije imaju veliko međusobno preklapanje točaka. Tako skenovi 3056 i 3055 sadrže 90.8% preklapanje točaka. U registraciji je korišteno 84 970 točaka čije je odstupanje prikazano na histogramu udaljenosti (Slika 36). Na slici (Slika 37) se vidi histogram udaljenosti točaka za skenove 3056 i 3057. Njihove preklapanje je također veliko i iznosi 85.7%, a prilikom registracije je korišteno 106 061 točaka. Smještaj skena 3055 u odnosu na 3056 je bolji nego smještaj skena 3056 u odnosu na 3057 (Slika 36, Slika 37). Na slikama (Slika 36, Slika 37) ispod histograma udaljenosti se nalaze statistički pokazatelji uspješnosti uklapanja točaka.
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 Slika 36 Histogram udaljenosti točaka koje se preklapaju na skenovima 3056 i
 3055
 Slika 37 Histogram udaljenosti točaka koje se preklapaju na skenovima 3056 i
 3057
 Skenove sakristije nije bilo problem međusobno uklopiti već ih je bilo teško uklopiti s ostalima. Jedino je sken 3056 sadržavao preklapanje točaka s ostalim skenovima. Na slici (Slika 38) se vidi histogram udaljenosti za točke na skenovima 3056 i 3060. Preklapanje skenova je na niskoj razini (13%), a za njihovo međusobno uklapanje osim 2682 točke korištena je i markica M12, ali je markica M12 u nekom trenutku isključena iz procesa registracije kao i točka Point3d1 (točka na podu prostorije s glavnim oltarom). Rezultati međusobnog uklapanja skenova 3056 i 3060 su lošiji nego oni između skenova sakristije (Slika 36, Slika 37, Slika 38).
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 Slika 38 Histogram udaljenosti točaka koje se preklapaju na skenovima 3056 i
 3060
 Svi ostali skenovi imaju većinom velike postotke preklapanja i odstupanja točaka do 1 cm osim skena 3037. To je sken kora. Na slici (Slika 39) se vidi histogram udaljenosti točaka na skenovima 3036 i 3037. Neke točke imaju malo veća odstupanja (do 4 cm), ali je pretpostavka da se radi o udaljenim točkama u glavnoj prostoriji koje su skenirane s kora. Točke koje su se nalazile u prostoriji s glavnim oltarom su izbrisane tijekom postupka filtriranja na udaljenost od 10 m. Tako da je pretpostavka da su točke s odstupanjima oko 3 cm udaljene oko 9 do 10 m od skenera. Prilikom virtualne izmjere kada su točke skenirane s vise stajališta nastoji se opažati ona koja je najbliža skeneru. Faro Scene prilikom stvaranja zajedničkog oblaka točaka, ako se izabere opcija brisanja točaka koje se preklapaju na skenovima, ostavlja onu točku koja se nalazi najbliže skeneru.
 Slika 39 Histogram udaljenosti točaka koje se preklapaju na skenovima 3036 i
 3037
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 6.2. Dokumentacija postoje ćeg stanja unutrašnjosti crkve sv. Roka
 Svrha trodimenzionalne izmjere crkve sv. Roka je vjerni prikaz postojećeg stanja crkve. U sklopu ovog diplomskog rada izrađen je plošni model unutrašnjosti crkve. Uklopljeni i georeferencirani oblaci točaka predstavljaju još jedan vjerni model unutrašnjosti crkve. Oba modela su pouzdani i mjerljivi prikazi postojećeg stanja i mogu se koristiti za BIM.
 6.2.1. Plošni model
 Npr. pomoću programa Autocad moguće je napraviti različite presjeke plošnog modela i tako izraditi projektnu dokumentaciju za obnovu unutrašnjosti crkve. Naravno ako se izradi i plošni model vanjskog dijela crkve mogućnosti primjene tog spojenog modela su znatno veće.
 Izrađeni su tlocrt i uzdužni presjek unutrašnjosti crkve (Slika 40, Slika 41).
 Slika 40 Tlocrt crkve dobiven presjekom plošnog modela s horizontalnom
 ravninom na visini 1 m od poda
 Slika 41 Uzdužni presjek crkve dobiven presjekom vertikalnom ravninom

Page 50
                        

50
 6.2.2. Uklopljeni i georeferencirani oblak točaka
 Faro Scene omogućava uvoz CAD modela u .vrml 2.0 formatu. Tada se može vršiti usporedba s postojećim stanjem koje je sadržano u oblaku točaka. Iako je preporuka da se označi samo dio točaka skena i dodaje dio po dio u 3D prikaz CAD modela (FARO 2015). U sklopu BIM-a takva opcija je korisna i poželjna. Na slici (Slika 43) se vidi plošni model unutrašnjosti crkve koji nije ispravno uvezen. Geometrijski je netočan i nema teksture.
 Slika 42 Usporedba CAD modela i skeniranog stanja cijevi (FARO 2015)
 Slika 43 .vrml97 datoteka plošnog modela uvezena u Faro Scene u 3D prikazu
 Faro Scene omogućava mjerenje udaljenosti u ravnom prikazu, 3D prikazu i brzom prikazu. Moguće je mjeriti udaljenost između točaka u oblaku (Slika 44) i između objekata (točki, linija, TIN-a, itd.). Objekti se stvaraju iz označenih točaka u oblaku (Slika 45) i moguće ih je između ostalih formata izvesti u .dxf formatu i uklopiti u CAD model. Na slici (Slika 46) se vidi TIN rupe u stropu iznad kora u 3D prikazu u Faro Sceneu.
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 Slika 44 Dimenzije rupe u stropu u sakristiji
 Slika 45 Stvaranje novih objekata iz odabranih točaka
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 Slika 46 TIN rupe u stropu iznad kora
 Uz opciju izvoza cijelog oblaka točaka moguće je i izvesti pojedine presjeke oblaka točaka proizvoljne širine (eng. slice). Iz njih je moguće iscrtati tlocrt ili vertikalne presjeke unutrašnjosti crkve. Slika (Slika 47) prikazuje obrise tlocrta Sv. Roka dobivene iz oblaka točaka (plavo) preklopljene sa tlocrtom dobivenim iz plošnog modela (crno).
 Slika 47 Obrisi tlocrta Sv. Roka dobiveni iz oblaka točaka (plavo) preklopljeni sa
 tlocrtom dobivenim iz plošnog modela (crno)
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 6.3. Sadržaj priloženog medija (DVD-a)
 Na priloženom mediju pohranjeni su podaci proizvedeni pri izradi diplomskog rada te prikazi postignutih rezultata. Logički su organizirani prema smislu (Tablica 14).
 Tablica 14 Sadržaj priloženog medija
 RB. Mapa/ Datoteka Sadržaj
 1. Diplomski_mapedisic.docx Tekst diplomskog rada
 2. Računanje_koor_polarna.xlsx Računanje položaja detaljnih točaka i markica u Microsoft Excelu
 3. Koordinatne_razlike.xlsx Računanje koordinatnih razlika 'identičnih' točaka u Microsoft Excelu
 4. Model_polarna_metoda.dwg Žičani model unutrašnjosti crkve izrađen na temelju podataka polarne izmjere
 5. Model_polarna_metoda_i_odmjeranja.dwg
 Žičani model unutrašnjosti crkve izrađen na temelju podataka polarne izmjere i odmjeravanja
 6. Model_lasersko_skeniranje.dwg
 Žičani model unutrašnjosti crkve izrađen na temelju podataka laserskog skeniranja
 7. Sv.Roko_usporedba_modela.dwg
 Preklopljeni žičani modeli unutrašnjosti crkve i identične točke
 8. Plosni_model_polarna_metoda_i_odmjeravanja.dwg
 Plošni model unutrašnjosti crkve izrađen na temelju podataka polarne izmjere i odmjeravanja
 9. Registracija 1 Mapa koji sadrži datoteke projekta obrade skenova Registracija 1 uključujući i registrirane skenove
 10. Faro_Scene.docx Upute za rad u Faro Sceneu
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 7. Zaklju čak
 U ovom diplomskom radu uspoređeni su rezultati polarne metode izmjere i terestričkog laserskog skeniranja u kontekstu BIM-a. Tablica koordinatnih razlika identičnih točaka daje prosječno prostorno odstupanje točaka čije su koordinate određene laserskim skeniranjem od 2.47 cm. Analizom rezultata provedenih registracija skenova zaključeno je da su se koordinate markice trebale točnije odrediti npr. mjerenjem u više girusa i primjenom preciznije totalne stanice. To se očituje u rezultatima registracije skenova sakristije gdje nije pronađena niti jedna karakteristična točka kao identična. Također prostorna odstupanja markica koje nisu korištene u registraciji iznose i po nekoliko centimetara. Uslijed prekobrojnih mjerenja odnosno velikog preklopa točaka skenova i velikog broja georeferenci (markica) u ostatku crkve ta tvrdnja ne dolazi do izražaja. Preciznost totalne stanice Topcon Cygnus KS-102 iznosi 3 mm + 2 ppm, što znači da se može točnije odrediti koordinate markica s nekom drugom preciznijom totalnom stanicom.
 Iz analize rezultata zaključuje se da su obje metode pogodne za izradu BIM-a u geometrijskom smislu, ali da je lasersko skeniranje opsežnija i dugotrajnija metoda za izradu BIM-a. Za potrebe brze interpretacije stanja na terenu koja nije vrlo visoke točnosti lasersko skeniranje je prikladnije od polarne metode. Da bi se dobili visoko točni podaci laserskim skeniranjem potrebna je duga i opsežna obrada. Izrada TIN-a je nužna da bi se dobile plohe iz oblaka točaka i tako utvrdio pouzdan i točan oblik i dimenzije skeniranog objekta. Proizvođači laserskih skenera daju različite definicije točnosti u idealnim uvjetima koje nisu standardizirane i primjenjive na stvarne uvjete na terenu. Nije moguće jednom veličinom dati točnost skeniranja objekta. Točnost određivanja ravnina npr. ± 2.5 mm je podatak koji se može izračunati odnosno provjeriti. Tako se mogu uspoređivati skeniranja objekata različitim laserskim skenerima. Točnost skeniranja se opisuje pomoću nezavisnih mjerenja, točaka sa poznatim koordinatama i sl. tj. sa više veličina (Staiger 2005).
 Terestričko lasersko skeniranje je relativno nova metoda izmjere i njezina praktična primjena se ne poučava u tolikom obimu kao polarna metoda izmjere. U Republici Hrvatskoj postoje pojedini stručnjaci koji vrše izmjeru ovom metodom, ali su malobrojni. Za njezinu intenzivniju i pouzdaniju primjenu potrebno je obučiti buduće stručnjake u obradi podataka laserskog skeniranja.
 Glavna prednost terestričkog laserskog skeniranja osim brzine i jednostavnosti izmjere, leži u tome što se prikupe svi dostupni podaci na terenu. Polarnom metodom se prikuplja konačan broj podataka prilagođen određenoj namjeni. Kada se namjena promijeni ili nedostaje dio podataka potreban je ponovni izlazak na teren. To nije slučaj kod laserskog skeniranja jer je njegov rezultat oblak točaka. Mogućnosti su mnogobrojne i moguće je koristiti podatke iste izmjere za različite namjene odnosno ovisno o potrebi vršiti nove virtualne izmjere na oblaku točaka. Taj koncept je sličan BIM-u jer se iz BIM-u isto tako ovisno o namjeni 'izvlače' potrebni podaci u odgovarajućem obliku.
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