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U radu se razmatraju modeli registracije i georeferenciranja oblaka tacaka prikupljenog tehnologijom
terestrickog laserskog skeniranja (TLS), imajuci u vidu njegovu primenu u inzenjersko-tehnickim ob-
lastima. Predstavijeni su razliciti pristupi georeferenciranju preko funkcionalnih i stohastickih modela
prostorne transformacije i analizirani su uticaji razlicitih izvora greSaka. Razmatrane su prednosti i
nedostaci razlicitih pristupa i date su preporuke za poboljsanje preciznosti georeferenciranja oblaka

tacaka tehnologijom TLS.
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1. UVOD

Terestricki laserski skener (TLS) predstavlja in-
strument koji kao rezultat skeniranja daje skup 3D
tacaka koji se naziva oblak tacaka. Upotrebom savre-
menih skenera, viSe miliona tacaka objekta se snimi u
veoma kratkom vremenu, odnosno prikupe se podaci
o njihovom prostornom polozaju (X, ¥, Z 3D koor-
dinate) i intenzitet povratnog zracenja /.

Tehnologija TLS ima potencijal da bude Siroko
prihvaéena geodetska metoda merenja. Skorasnja po-
boljSanja u vidu funkcionalnosti, brzine, dometa i pre-
ciznosti su omogucila sasvim nove oblasti primene
ove tehnologije u geodeziji. Uloga TLS u inZenjerskoj
geodeziji je da se na osnovu 3D modeliranja objekata
moze sprovoditi kontrola njegove geometrije. Brzine
skeniranja pojedinih visokopreciznih TLS prelaze i
1.000.000 tacaka u sekundi, $to je Cinjenica koja €ini
skeniranje metodom kakva do sada nije bila prisutna
u geodetskom inZenjerstvu.

Razmatranjem i definisanjem TLS tehnologije
kao specificne metode merenja u inZenjerskoj geode-
ziji bavili su se uglavnom nemacki autori ([5], [15] i
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[14]). Znacajniji radovi koji tretiraju problematiku
skeniranja i obrade podataka u geodetskom inzenjer-
stvu su: [3], [7], [9] 1 [11]. Radovi koji se bave pro-
jektovanjem eksperimenta skeniranja su retki ([12]) i
bave se smanjenjem greSaka oblaka tacaka optimiza-
cijom mesta stajaliSta TLS.

Formulacije modela gresaka registracije i geore-
ferenciranja oblaka tacaka date su u radovima [4], [8]
i[10].

Postupci registracije i/ili georeferenciranja oblaka
tacaka su znaCajan korak u obradi podataka terestri-
¢kog laserskog skeniranja. U kontekstu zadovoljava-
juce geometrije podataka skeniranja, odnosno poloza-
jne tacnosti oblaka tacaka, ovi postupci, pored kara-
kteristika instrumenta, igraju presudnu ulogu, te im se
stoga mora posvetiti posebna paznja.

2. FUNKCIONALNI MODELI
GEOREFERENCIRANJA OBLAKA TACAKA

Pod pojmom registracije oblaka tacaka podrazu-
meva se 3D transformacija susednih oblaka tacaka u
jedinstveni koordinatni sistem (KS), odnosno njihovo
spajanje u jedan jedinstveni oblak tacaka. Za ovaj za-
jednicki ili globalni KS moze se izabrati KS ma kog
pojedinog oblaka tacaka (scene) ili nezavisni KS in-
zenjerskog objekta. Postupak kojim se takav registro-
van oblak tacaka prevodi u drzavni KS ili KS kontro-
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Ine geodetske mreze naziva se georeferenciranjem

oblaka tacaka.

Da bi se izvrsila registracija 1 georeferenciranje
podataka skeniranja potrebno je odrediti parametre
prostorne transformacije. Za odredivanje ovih para-
metara potrebno je definisati identi¢ne elemente u oba
KS, i to:

e na osnovu tipskih skenerskih signala i specijalnih
algoritama za njihovo prepoznavanje (target reco-
gnition) koji su specificni za svaki tip skenera
(slika 1);

e identifikacijom po morfoloskim detaljima u obe
scene (slika 3);

e pomocu algoritama za uklapanje povrsi (slika 3) 1

e na osnovu uklapanja pravilnih geometrijskih ob-
lika (ravan, cilindar, sfera).

Metod georeferenciranja oblaka tacaka se odre-
duje na osnovu prethodno definisane metodologije
eksperimenta.

U skladu sa tim postoji indirektna i direktna
metoda georeferenciranja oblaka tacaka.

Indirektno georeferenciranje podrazumeva posto-
janje dva skupa koordinata identi¢nih tacaka u KS
globalne registracije i u KS kontrolne geodetske mre-
ze (slika 2). Objekat je potrebno prethodno signalisati
i sa kontrolne geodetske mreze odrediti koordinate
signala u KS inzenjerskog objekta (kontrolna geo-
detska mreza). Kod definisanja polozajne tacnosti ta-
caka kontrolne geodetske mreze neophodno je za-
dovoljiti princip zanemarljivosti njihovog uticaja na
tatnost georeferenciranja. Prethodno projektovanje
kontrolne geodetske mreze sa aspektima prethodne
ocene tacnosti i doprinosa redundantnosti (pouzda-
nosti) merenih veli¢ina je obavezno u radovima u
inzenjersko-tehnickim oblastima. Alternativno se mo-
gu koristiti algoritmi uklapanja povrsi georeferencira-
njem na referentnu epohu merenja (slika 3). Indire-
ktno georeferenciranje se moze izvrSiti u jednom ili u
dva koraka.

U TLS primenama u modelu transformacije koo-
rdinata prilikom registracije i georeferenciranja se po
pravilu zanemaruje faktor razmere, odnosno smatra se
da je jednak 1.

B

Slika 1 - Oblak tacaka tunela sa detektovanim Riegl retro-reflektivnim signalima. Vezne tacke na podu tunela i

kontrolne tacke na zidu tunela
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Slika 2 - Indirektno georeferenciranje u dva koraka (prema [9])

Referentna epoha 0

georeferenciran oblak
tacaka

epoha 1

Slika 3 - Primer georeferenciranja epohe 1 identifikacijom morfoloskog detalja (translacija sistema) i ukla-
panjem povrsi (rotacija sistema). Objekat - nestabilna kosina ,, Letnja pozornica““ u Beogradu

Model indirektnog georeferenciranja u dva kora-
ka (slika 2) podrazumeva postupke registracije suse-
dnih scena na osnovu zajednickih veznih tacaka, a za-
tim georeferenciranje globalno registrovanog oblaka
tacaka u KS kontrolne geodetske mreze. Registracija
scena transformacijom koordinata iz KS skenera X; u
KS globalne registracije scena X, vrsi se na osnovu
prostorne rotacije Rs oko koordinatnih osa vektora X;
i translacijom 4X,, izmedu X, i Xy:
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Xo- R, Xyv AXyq (1)

Drugi i poslednji korak je georeferenciranje obla-
ka tacaka X, iz KS globalne registracije scena u KS
kontrolne geodetske mreze X;. Za tu namenu, nacesée
se koristi Sestoparametarska Helmertova transform-
cija koja se sastoji iz prostorne rotacije R, i translacije
AXg 1 predstavljena je sledeCom relacijom:

Xe=Ry(RXAAX,p)+ AX g )

215



M. PEJIC i...

ANALIZA METGODA GEOREFERENCIRANJA PODATAKA TERESTRICKOG...

Metodologija indirektnog georeferenciranja u je-
dnom koraku podrazumeva izuzimanje globalne re-
gistracije scena iz postupka, odnosno vrsi se direktna
transformacija koordinata iz X; u X;. Sprovodi se na
osnovu prostorne rotacije R oko koordinatnih osa ve-
ktora X; i translacije 4Xy izmedu X, i X, Vektor
koordinata u KS geodetske mreze tada glasi:

Xk:RsXv+ AXvk (3)

Direktna metoda georeferenciranja uglavnom po-
drazumeva centrisanje i horizontiranje TLS nad ta-
¢kom poznatih koordinata i visine, merenje visine
skenera nad tom tackom i uzimanje orijentacije na
drugu ,,poznatu” tacku. NajceSce se potrebni podaci
pre pocetka skeniranja unose u softver skenera, pa je
otuda skenirani oblak tacaka u KS tac¢aka kontrolne
geodetske mreze, a ovaj postupak se tada naziva di-
rektnim georeferenciranjem. Preduslov za primenu
ove metode je da TLS poseduje karakteristike totalne
stanice, odnosno: opticki ili digitalni visak, centri¢nu,
cevastu ili digitalnu libelu, kompenzator nagiba, kao i
mogucénost merenja visine instrumenta i prateéi so-
ftver.

Pod pretpostavkom da skener poseduje pun po-
tencijal za direktno georeferenciranje, model transfor-
macije koordinata iz KS skenera u KS kontrolne geo-
detske mreze Xy glasi:

Xk:Rs(s)A/s + AXsk (4)

pri ¢emu se indeks &k odnosi na KS kontrolne geode-
tske mreze, a indeks s na KS skenera. Vektor A4X,
¢ine vrednosti translacije sistema po koordinatnim
osama. Matrica rotacije R, je u funkciji samo jednog
parametra rotacije ¢ oko z-ose. Parametar ¢ se odre-
duje orijentacijom TLS na drugu tacku kontrolne
geodetske mreze, §to je u ovom slucaju bio preduslov.
Pod pojmom metode direktnog georeferenciranja
moze se podrazumevati i koris¢enje procedure ,,prese-
canja nazad®. Zahvaljujuci razvoju softvera impleme-
ntiranih u TS i TLS novije generacije, u realnom vre-
menu se dobijaju parametri MNK transformacije ko-
ordinata, odnosno najverovatnije koordinate stajne
tatke u prostoru, sa ocenom reziduala transforma-
cionih parametara i koordinata stajaliSta, po modelu:

Xi=RX,+ AX; (5)

Slika 4 - Rigl VZ 6000 terestricki laserski skener sa
ugradenim L1 GPS prijemnikom (levo) i Lei-
ca ScanStation P20 uredaj sa omogucenim
kalibracionim procedurama (desno)
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3. STOHASTICKI MODELI
GEOREFERENCIRANJA OBLAKA TACAKA

Pretpostavka je da na preciznost georeferencira-
nja uticu slucajne instrumentalne greske TLS i preci-
znost odredivanja transformacionih parametara. Ovde
nisu uzete u obzir greske usled reflektivnosti objekta,
razli¢itih poremecajnih uticaja sredine, objekta i uti-
caja upadnog ugla laserskog zraka, koje su razmatra-
ne u [6]. U geodetskom inzenjerstvu se ti dodatni
uticaji, planiranjem eksperimenta i njegovim izvode-
njem u optimalnim uslovima atmosfere, mogu svesti
na zanemarljivu veli¢inu. Ako to nije slucaj i oni se
mogu implementirati u model greSaka konacno geo-
referenciranog oblaka tacaka, odnosno u kovarijacioni
model opazanja rastojanja i pravaca C,,,.

Vektor koordinata tacke j u KS skenera X je u
funkciji izvornih opaZanja duZine p;; i pravaca 0; 1 a;; i
ima oblik:

X pij -cos Gy -cosa;
Xg=|7; |=| pj-sinb; -cosay; (6)

Kovarijaciona matrica ocene vektora koordinata u
KS skenera C, glasi:

T
Cx = Aop Cunt Aop (7)

pri ¢emu 4,, predstavlja matricu parcijalnih izvoda
koordinata po opazanjima p;;, 0; i ay;.

U [10] razmatrani su instrumentalni (unutrasnji)
izvori greSaka TLS, greSke direktnih opaZanja o, oy,
o, 1 greSke nastale od obima laserskog snopa na
objektu oy [4], odnosno odgovarajuce kovarijacione
matrice, respektivno C,, i Ci;. Kovarijaciona matrica
unutrasnjih izvora greSaka TLS ima oblik:

Cunt = Cop + Cls =

(8

= diag(af),ag + 0'02, + O'IZS)

Pored ovih gresaka, u model se u daljem raz-
matranju ukljucuju i greske transformacionog modela
koje zavise od geometrije skeniranog objekta i broja
kontrolnih tacaka.

3.1. Model gresaka indirektne metode
georeferenciranja

Kovarijaciona matrica transformacije koordinata
tacke u KS kontrolne geodetske mreze Cy, na osno-

vu metodologije indirektnog georeferenciranja u dva
koraka ima oblik:
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k k k
Cy, = agtcsk(agt) + N

i} T
+ Rg(A;gc;g (A;g) +R,Cy, RgTjRgT

pri ¢emu se indeks s odnosi na KS skenera, g na KS
globalne registracije i £ na KS kontrolne geodetske

mreze. C;g je kovarijaciona matrica transformacio-
nih parametara izmedu skenerskog i globalnog KS.
Matricu dizajna 4,% ¢ine koeficijenti, odnosno parci-
jalni izvodi koordinata X, po transformacionim
parametrima. C gk je kovarijaciona matrica transfor-
macionih parametara izmedu KS globalne registracije
i KS kontrolne geodetske mreze. Matrica A§k je m-

trica parcijalnih izvoda koordinata X, po tim trans-
formacionim parametrima.

Metodologija indirektnog georeferenciranja u jed-
nom koraku podrazumeva izuzimanje globalne regi-
stracije scena iz postupka, odnosno vrsi se direktna
transformacija koordinata iz X, u X, . Sprovodi se

na osnovu prostorne rotacije R oko koordinatnih osa

vektora X, i translacije 4X izmedu X, i X, Ko-
varijaciona matrica transformacije koordinata tacke u
KS kontrolne geodetske mreZze Cy, na osnovu me-

todologije indirektnog georeferenciranja u jednom
koraku glasi:

Cy, =43 CF (4t f +RyCx RS (10)

C;k je kovarijaciona matrica transformacionih para-
metara izmedu KS skenera i KS kontrolne geodetske
mreze. Matrica A;k je matrica parcijalnih izvoda

koordinata X, po transformacionim parametrima iz
Xsu Xk.

3.2. Model gresaka direktne metode
georeferenciranja

Ukoliko se koristi metoda direktnog georefere-
nciranja oblaka tacaka, uzorak podataka skeniranja je
opterecen dodatnim sluc¢ajnim izvorima greSaka u od-
nosu na indirektnu metodu. Pored unutrasnjih greSaka
TLS, koje su zajedni¢ke i za indirektno georefe-
renciranje, prisutni su i dodatni izvori gresaka transfo-
rmacionih parametara. To su uticaji nesigurnosti od-
redivanja centra skenera (uticaji datih tacaka geode-
tske mreze, centrisanja i merenja visine TLS) 1 odre-
divanja parametara horizontalne orijentacije (uticaji
datih tacaka geodetske mreze, centrisanje TLS i sig-
nala, viziranje signala - samo za horizontalnu kompo-
nentu). Imajué¢i u vidu nabrojane uticaje izvora gre-
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Saka na ove tri komponente, kovarijaciona matrica
koordinata u KS (kontrolne) geodetske mreze X;, na
osnovu direktnog georeferenciranja oblaka tac¢aka pr-
ocedurom centrisanja i orijentisanja TLS, ima oblik:
T pT

CXk =Co + (Rs(‘v)Aop (Cunt +Cipi )AopRs(s))+
ax, (ox,\ ., (1)
+—| —| 0%
Oes \ Oe¢

Forma 4,, i C,, je data respektivno u, dok je
matrica rotacije Rj(;) u funkciji parametra rotacije &

oko z-ose KS skenera (ovde je ¢ poistovecen sa
vredno$cu orijentacionog ugla) data u (4)

Nesigurnost translacije sistema se ogleda u
kovarijacionoj matrici Cj koja se odnosi na nesigu-
rnost pozicije opticko-mehanickog centra skenera, i
moze se izraziti kao suma uticaja nesigurnost refe-
rentne osnove, centrisanja i merenja visine TLS. Ko-
varijaciona matrica C;,; predstavlja uticaje inicijail-
zacije TLS na rezultate opazanja uglova, odnosno sa-
drzi uticaje gresSaka horizontiranja TLS.

Poslednji ¢lan zbira u generalnom izrazu mo-
deluje uticaj varijanse orijentacije (direkcionog ugla)
sa stajne na datu tacku geodetske osnove na vektor
koordinata X;. Varijansa direkcionog ugla 63 podra-

zumeva uticaj greSaka datih koordinata kontrolne ge-
odetske mreze stanice i signala ([4], [9] i1 [10]), ali
neizbezno i greSku viziranja signala, gresku centrisa-
nja TLS i gresku signalisanja date tacke.

Standardno odstupanje ocene MNK parametara
transformacije tokom procedure ,,presecanja nazad*
definiSe kovarijaciona matrica Cf,];n. Veli¢ina ovih

odstupanja zavisi od varijansi odredivanja koordinata
skenerskih signala u KS skenera, varijansi datih
koordinata tacaka u KS kontrolne geodetske mreze i
od geometrije kontrolnih tac¢aka. Konacna forma ne-
sigurnosti prostornog polozaja oblaka tacaka u KS
kontrolne geodetske mreze moze se sraCunati na os-
novu zakona prenosa greSaka u odnosu na funkciju.
Stohasticki model, odnosno kovarijaciona matrica
direktnog georeferenciranja po principu ,,presecanja
nazad“ Cy, ima oblik:

_ 48k sk sk
CXk - Appncppn (Appn)r + (12)
+R.Cy, R,

pri ¢emu matrica A;’;n predstavlja matricu parcijal-

nih izvoda po parametrima transformacije. Kovarija-
ciona matrica koordinata u KS skenera - Cy_ data je
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u dok matrica R, predstavlja matricu rotacije u KS

skenera.

4. PREDNOSTI I NEDOSTACI METODA
GEOREFERENCIRANJA

Zavisno od karakteristika radiliSta, zahtevane tac-

nosti skeniranja, kao i od ekonomskih, tehnickih 1
operativnih aspekata eksperimenta bira se nacin regi-
stracije i georeferenciranja. Ovde su razmatrane pred-
nosti i nedostaci dva pristupa isklju¢ivo sa aspekta
primene u inzenjersko-tehnickim oblastima, gde je ta-
¢nost podatka jedan od vaznijih kriterijuma.

218

Prednosti indirektne metode georeferenciranja:
Potencijalno visoka tac¢nost georeferenciranja, od
nekoliko milimetara;

Polozaj stajne tacke ne mora biti poznat S$to
omogucava slobodu u izboru stajalista;

Nema potrebe za centrisanjem, merenjem visine i
horizontiranjem skenera Horizontiranje se moze
obaviti samo pomocu centricne libele instalirane
na postolje skenera, ili se uopSte ne mora
sprovesti 1

Sa viSe od minimalnog broja od tri tacke na ob-
jektu, moguce je unaprediti pouzdanost i ta¢nost
transformacionog modela i imati punu kontrolu
nad rezultatima georeferenciranja.

Nedostaci indirektne metode georeferenciranja:
Namece se potreba za planiranjem prostorne kon-
figuracije skenerskih signala i projektovanja geo-
detske osnove georeferenciranja. Potrebno je
uvodenje preciznijeg instrumenta i dodatne teren-
ske ekipe, izuzev u slucajevima georeferenciranja
uklapanjem povrsi;

Komplikovano signalisanje inZenjerskih objekata
poput brana, visokih zgrada, nestabilnih kosina,
itd. Cesto se objekat u istoj epohi dva puta si-
gnaliSe, markicama za skener i totalnu stanicu.
Ovo ne vazi u slucajevima georeferenciranja uk-
lapanjem povrsi);

Potreban je preklop izmedu susednih scena;
Poteskoce kod skeniranja linijskih objekata. Ja-
vlja se efekat multiplikacije greSaka registracije
idu¢i dalje od inicijalnog stajalista i

Javlja se potreba za georeferenciranjem nakon te-
renskih radova, u kancelariji.

Prednosti direktne metode georeferenciranja:
Jednostavnije planiranje i realizacija geodetske
osnove georeferenciranja. Moguce je osloniti se
na postojecu geodetsku osnovu i/ili koristiti GN-
SS tehnologiju pozicioniranja stajaliSta i orijenta-
cije, ukoliko postignuta tacnost zadovoljava krite-
rijume tacnosti eksperimenta;

Nema potrebe za preklopom izmedu susednih
scena;

Nema potrebe za dodatnom kancelarijskom obra-
dom. Podaci skeniranja su georeferencirani na te-
renu i

Analogija sa tahimetrijskom metodom snimanja
detalja obezbeduje lak$u implementaciju u tradi-
cionalnu geodetsku praksu.

Nedostaci direktne metode georeferenciranja:
Manja tacnost georeferenciranja u odnosu na in-
direktan pristup. Tipi¢na tac¢nost je centimetarska
1 u inZenjerstvu je zbog toga manje zastupljena;
Skener se mora centrisati, horizontirati, orijenti-
sati 1 mora se meriti visina nad tackom geodetske
osnove. To komplikuje i produzava terensku pro-
ceduru pre samog pocetka skeniranja;

Nije moguce koristiti GNSS pozicioniranje sta-
jalista skenera i orijentacije u zatvorenom prosto-
ru i u prisustvu izvora jakog elektromagnetnog
zracenja, odnosno ukoliko se vrsi skeniranje in-
zenjerskih objekata poput tunela, magistralnih ce-
vovoda, podzemnih iskopa i specifi¢nih industri-
jskih postrojenja;

Primenljivost u inZenjerstvu je uslovljena, izme-
du ostalog i koris¢enjem skenera koji poseduju
dvoosni kompenzator i pouzdano horizontiranje
instrumenta. To suzava prakti¢nu evaluaciju ove
metode ukoliko se koriste pojedini tipovi skenera,
narocito oni starije proizvodnje; i

Mala pouzdanost georeferenciranja oblaka taca-
ka. Nemogucée je naknadno uticati na rezultate
georeferenciranja. Moguce je da eventualna gru-
ba greska, npr. u postupku orijentisanja skenera,
ne bude primecena na terenu. U takvim slu-
¢ajevima vrlo verovatan je ponovni izlazak na
teren.

S obzirom da je metoda indirektnog georeferen-

ciranja u inzenjerstvu zastupljenija, radi poboljSanja
njene preciznosti potrebno je obezbediti:

Da poziciona ta¢nost kontrolnih tac¢aka odredenih
u okviru kontrolne geodetske mreze bude takva
da se greske datih veli¢ina mogu zanemariti u
transformacionom modelu;

Da broj kontrolnih tacaka bude veéi od minimal-
nih tri, kako bi se unapredila preciznost i pouz-
danost transformacije;

Minimalno 30% preklopa izmedu susednih scena
prilikom registracije ([2]);

Dobar prostorni raspored kontrolnih tacaka sa va-
rijacijom po dubini, uz uslov da kontrolne tacke
nisu kolinearne u pravcu laserskog zraka ([13]);
Da se kod georeferenciranja i registracije podtaka
skeniranja izduzenih objekata obezbede tacke za
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georeferenciranje minimalno nakon svakog tre-

¢eg stajalista ([2]);

e Da tipski skenerski signali budu, ukoliko je mo-
guce, locirani §to blize poziciji TLS, i da, ako se
koriste ravni signali, ulazni ugao laserskog zraka
bude priblizno ortogonalan u odnosu na ravan
signala ([1]) i

e Da se koristi arbitrarni postupak georeferencira-
nja linijskih objekata kako bi se smanjio efekat
multiplikacije gresaka registracije.

Na primeru test objekta u vidu dugackog Zelezni-
¢kog tunela je pokazano da arbitrarni pristup geore-
ferenciranju doprinosi da se veli¢ina greske registra-
cije zadrzi u dozvoljenim granicama. U tunelu duZine
1.36 km, ostvarena je apsolutna ta¢nost oblaka tacaka
koris¢enjem metodologije arbitrarnog georeferencira-
nja i iznosi oko 11 mm, dok kori§¢enjem standardne
procedure indirektnog georeferenciranja, pojedini re-
ziduali prostorne transformacije oblaka tacaka idu i
do 1 m. Ova eksperimentalna istrazivanja su izvrSena
u okviru projekta tehnoloskog razvoja — Primena GN-
SS i LIDAR tehnologije u monitoringu stabilnosti in-
frastrukturnih objekata i terena (TR36009) koji se fi-
nansira od strane Ministarstva za nauku u periodu od
2010. do 2014. godine.

Preciznost odredivanja pozicije tipskog skene-
rskog signala je parametar koji moZe znacajno uticati
na preciznost georeferenciranja. Proizvodaci uglav-
nom daju ovaj parametar kao karakteristiku TLS si-
stema. Na primer, za seriju impulsnih skenera Leica
Geosystems preciznost odredivanja centra signala je 2
mm/50 m.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodno iznetog, a posebno sa aspe-
kta koriS¢enja skenera u inZenjerskim radovima viso-
ke ta¢nosti, moze se reci da bez obzira na tendenciju
usavrsavanja hardvera i razlicitih korekcionih algori-
tama, metoda direktnog georeferenciranja ¢e uvek biti
nizeg ranga ta¢nosti u odnosu na indirektnu metodu.
Analogija orijentisanju skenera je orijentisanje total-
nom stanicom u premeru, i to u jednom polozaju du-
rbina. Skener naravno nije moguce koristiti analogi-
jom dva polozaja durbina, $to ostavlja znacajan skup
sistematskih greSaka prilikom orijentisanja na datu ta-
¢ku koje se ne mogu metodom rada neutralisati (efe-
kat horizontalne i vertikalne kolimacije). Takode, me-
renje visine skenera ima sve negativne implikacije
kao merenje visine totalne stanice u trigonometrijs-
kom nivelmanu. Centrisanje i horizontiranje dodatno
opterecuju uzorak merenja. Ukoliko se koristi indire-
ktan pristup georeferenciranju, praktino ove greske
ne postoje uz ociglednu analogiju sa prisilnim centri-
sanjem totalne stanice.
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Pored postignute tacnosti vazan aspekt favorizo-
vanja indirektne metode u odnosu na direktnu je kon-
ceptualne prirode. Tradicionalno, u projektovanju ek-
sperimenta u inZenjerskoj geodeziji se mora obezbe-
diti pouzdanost rezultata, sprovodenje kontrole i do-
kazivanja adekvatnosti rezultata.
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ANALYSIS OF THE TERRESTRIAL LASER SCANNING GEOREFERENCING METHODS

From the point of engineering geodesy this paper discuses registration and georeferencing methods of
the terrestrial laser scanning (TLS) data. The different functional and stochastic spatial transformation
models of the registration and georeferencing are presented and different sources of the errors are
analyzed. Advantages and disadvantages of the various approaches are analyzed and recommenda-
tions for improving the precision of georeferencing are given.

Key words: terrestrial laser scanning, engineering geodesy, registration, georeferencing, model,

errors
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