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IZVLECEK

Energetska sanacija ali prenova stavb je inZenirski projekt,
s katerim dosezemo, da po sanaciji stavba za ogrevanje in
hlajenje porabi vsaj polovico manj energije kot pred sanacijo.
V élanku prikazemo moznosti sodelovanja geodetske stroke pri
energetski sanaciji kompleksnejsih stavb, ki zahtevajo izdelavo
gradbenih nacrtov na osnovi 3D-grafiénih modelov stavb. Na
vedstanovanjski stavbi je predstavljena moZnost kombinacije
klasicne terestricne izmere in izmere z uporabo terestricnega
laserskega skeniranja za namen energetske sanacije s predhodno
izdelanimi fasadnimi elementi. Glede na zahtevano visoko
natanénost je potrebno vzpostaviti ustrezno geodetsko mrezo
in zagotoviti visoko locljivost skeniranega detajla. Raziskava
na prakticnem primeru kaze, da lahko geodezija z naprednimi
tehnologijami izmere nudi podporo drugim strokam in s tem
pomembno vpliva na ucinkovitost in ckonomicnost energetskih
sanacij.
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ABSTRACT

Energy remediation or renovation of buildings is an engineering
project that provides saving of at least balf the energy used for
heating and cooling. The article presents the possibilities of
cooperation of the geodetic profession in the energy remediation

of complex buildings that require the construction of building
plans based on 3D-graphic models of objects. The combination

of classical terrestrial measurement of facade and terrestrial laser
scanner is presented on a case of multi-apartment building,

with the aim of energy remediation using prefabricated facade
elements. Considering the required high precision, adequate
geodetic network needs to be established and high resolution

of detail scanning must be provided. The measurement and
processing of the reference object show that geodesy with
advanced measurement technologies can provide support to

other professions and thus significantly influence the efficiency
and cost-effectiveness of energy remediation.

KEY WORDS

geodetic network, energy renovation of facade, classical
terrestrial measurement TPS, terrestrial laser scanning TLS,
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1 UVOD

V zadnjem desetletju je slovenska zakonodaja skladno z evropsko direktivo povzela nacela in zaostrila
zahteve energetske u¢inkovitosti stavb v Sloveniji. Tako je postala prenova starejsih, predvsem neustrezno
grajenih stavb, nujna. V Sloveniji prevladujejo klasi¢cne metode sanacije fasad stavb, zato je potrebno
izvajalcem predstaviti mozne resitve, ki jih omogoca sodobna tehnologija. V ¢lanku obravnavamo nacine
energetskih sanacij, ki zahtevajo izdelavo gradbenih nacrtov na osnovi geodetske izmere in 3D-grafi¢nih
modelov stavb. Geodetski posnetek lahko poenostavi in poceni energetsko sanacijo, pri kompleksnejsih
fasadah in modernih postopkih sanacije pa so podrobni naérti, ki jih zagotovimo z geodetskimi izme-

rami, nujno potrebni.

Vetina avtorjev, ki se ukvarja s tematiko energetske sanacije objektov s predhodno izdelanimi fasadnimi
elementi, poudarja, da le kombinacija razli¢nih geodetskih metod zagotavlja natan¢no, ekonomicno,
hitro in celovito izdelavo 3D-grafi¢cnega modela. Herzog et al. (2004) navajajo nekatere bistvene prednosti
energetske sanacije objektov s predhodno izdelanimi fasadnimi elementi. Na osnovi realisti¢nega 3D-mo-
dela stavbe, ki je predmet sanacije, laZje zagotovimo strogi nadzor in visoko natanénost izdelave fasadnih
elementov, visoko stopnjo skladnosti modela z realnim stanjem, zato so terenske izgube (materialne in
¢asovne) minimalne. Larsen et al. (2011) kot sprejemljive geodetske metode za zajem geometrije sanira-
nega objekta primerjajo metode terestri¢nega laserskega skeniranja (TLS — Terrestrial Laser Scanning),
klasi¢ne terestri¢ne izmere (TPS — Theodolite Positioning System) in fotogrametrije. Metode naj bi
omogocale izdelavo fasadnih elementov z dimenzijsko to¢nostjo do 5 mm. Scherer (2002) obravnava
prednosti razli¢nih geodetskih metod in predlaga sintezo moderne tahimetrije, fotogrametrije in skeni-
ranja, ki jih zdruzi v sistem imenovan TOTAL (Tacheometric Object Teil Automated Lasersurveying).
Sistem vkljucuje sodoben tahimeter, ki meri polarne koordinate to¢k brez uporabe reflektorja, opremljen
je s tremi kamerami in je krmiljen preko prenosnega racunalnika. Sistem je hiter, u¢inkovit in omogoca
natan¢no doloditev geometrije obravnavanega objekta. Abella et al. (1994) obravnavajo moznosti upo-
rabe obratnega inZenirstva (ang. RE-Reverse Engineering), ki je opredeljeno kot postopek pridobivanja
CAD-modela iz 3D-oblaka tock, pridobljenega z digitalizacijo posameznih komponent objekta. Skladno
s tehnoloskim napredkom merske opreme Scherer (2001) obravnava ekonomsko ucinkovitost glede na
vse vedjo dosegljivo natanénost posameznih geodetskih metod. Avtor ocenjuje, da za zajem geometrije
enostavnih objektov 3D-merski sistemi morda niso najboljsa izbira. Za zajem kompleksnejsih oblik
pa je najbolj u¢inkovito lasersko skeniranje. Volk et al. (2014) obravnavajo moznost uporabe BIM
(Building Information Model) na Ze obstoje¢ih objektih. Sodobni pristopi informacijskega modeliranja
gradbenih objektov vkljucujejo proces nacrtovanja, gradnje in vzdrzevanja do razgradnje objektov. Na
osnovi izdelave digitalnega 3D-grafi¢nega modela objekta, se modelu doda $e ¢asovna dimenzija (4D) in
stroski vzdrzevanja (5D), izvedejo se lahko tudi simulacije energetske u¢inkovitosti stavbe ob ustrezno
poznanih lastnostih objekta.

Ocenjujemo, da lahko uporaba brezkontaktnih geodetskih metod ploskovnega zajemanja bistveno
olajda izmero fasade stavbe z vsemi detajli. V ¢lanku predstavljamo primer, kjer za geodetski posnetek
fasade stavbe uporabimo kombinacijo klasi¢ne geodetske izmere in laserskega skeniranja (Flerin, 2016).
Predlagamo napreden nadin zagotovitve geodetske mreze s tockami na objektu, ki jih signaliziramo z
odbojnimi folijami in za¢asnimi prostimi stojis¢i. Bistvena prednost takega nacina vzpostavitve geodet-

ske mreZe je, da je mreZa varna pred uni¢enjem in ni moteca za okolico. Mrezo kasneje uporabimo za
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zakoli¢bo predhodno izdelanih fasadnih elementov. Uporaba sodobnih merskih sistemov, ki omogocajo
tako klasi¢no geodetsko izmero kot tudi lasersko skeniranje, olajsa terensko delo in zagotovi zadostno
in dovolj veliko $tevilo merskih podatkov za izvrednotenje. Rezultat geodetske izmere in naknadne ob-
delave je Zi¢ni ali ploskovni 3D-grafi¢ni model stavbe, ki omogoca zelo natan¢no izdelavo in namestitev

predhodno izdelanih fasadnih elementov.

2 GEODETSKA IZMERA FASAD STAVB

Stavbo obicajno geometri¢no obravnavamo v lokalnem koordinatnem sistemu. Izmero fasade izvedemo
z ustrezno metodo ob uporabi sodobne tehnologije. Metoda mora zagotavljati dovolj visoko to¢nost t. .
geometrijsko skladnost kon¢nega modela z realnostjo, ustrezno prostorsko locljivost (podrobnost izmere
detajla), robustno obravnavo vplivov okolja ter mora biti isto¢asno optimalna v ekonomskem smislu. V
nadaljevanju podrobneje obravnavamo klasi¢no terestri¢no izmero (TPS) in terestri¢no lasersko skeniranje

(TLS), metodi, za kateri pricakujemo, da skupaj izpolnita vse gornje zahteve.

2.1 Klasi¢na terestri¢na polarna metoda izmere (TPS)

Klasi¢no terestri¢no polarno metodo izmere (TPS) izvajamo s tahimetrom. Izhodi$¢e za izmero predsta-
vlja geodetska mreza, ki zagotavlja stojis¢ne in orientacijske tocke. Koordinate detajlnih tock na fasadi
v koordinatnem sistemu geodetske mreze dolo¢imo na osnovi merjenih polarnih koordinat v merskem
prostoru stojis¢a. Metoda zajema je tockovna (slika 1) in velja, ob uporabi reflektorja za signalizacijo
ciljne tocke, za najnatanénej$o metodo. Sodobni univerzalni tahimetri omogocajo izmero dolzin tudi brez
uporabe reflektorja. Nacin je sicer manj natanden, je pa ob¢utno hitrejsi in omogoca doloc¢itev koordinat
tudi nedostopnih tock. Stevilo in mesta detajlnih to¢k morajo biti izbrana tako, da lahko na podlagi
izmerjenih tock izri$emo celoten objekt z vsemi zahtevanimi podrobnostmi. Problem lahko predstavljajo
zahtevnejsi, geometrijsko nepravilni detajli ali poskodbe na fasadi. V teh primerih je zajem podatkov za
konstrukcijo 3D-grafiénega modela zahtevnejsi. Obicajno je terenska izmera zamudna. Stevilo tock je
omejeno in pogosto ne odraza dejanskega stanja. Metoda klasi¢ne polarne izmere je zato najprimernejsa
za izmero fasad objektov pravilnih in enostavnih oblik (Joeckel et al., 2008).

Slika 1 Klasi¢na polarna izmera obravnava geometrijo diskretnih tock - izbira merskih tock na objektu (Lattke et al.,, 2001, str.
73).
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2.2 Terestri¢no lasersko skeniranje (TLS)

Terestri¢no lasersko skeniranje (TLS) zajame merski prostor (stavbo) z gostim polarnim rastrom brez-
kontaktno. Izvrednotenje objekta, izdelava 3D-grafi¢nega modela, je izvedena z obdelavo oblakov tock
pretezno preko iskanja ravnin fasade. Skeniranje je v osnovi to¢kovni zajem prostorskih podatkov — le
da toc¢ke ne obravnavamo posamezno, ampak v grupah. Merske vrednosti so geometri¢ne vrednosti
— polarne ali pravokotne koordinate v koordinatnem sistemu skenerja, informacija o mo¢i odbitega
merskega signala ter dodatno sivi toni ali barvne vrednosti na posneti fotografiji (Joeckel et. al., 2008).
Postopek skeniranja je enostaven in hiter. Ob parametrih, ki jih predhodno dolo¢imo, skeniranje poteka
popolnoma avtomatsko, brez vpliva operaterja.

Rezultat skeniranja na terenu je mnozica prostorskih to¢k — oblak tock (slika 2). Koordinate oblaka
tock so dolocene v skenerjevem koordinatnem sistemu stojis¢a. Celoten objekt zajamemo z vec stojisé.
Oblake to¢k zdruzimo v enotnem koordinatnem sistemu — oblake tock registriramo. Registrirani oblak
tock georeferenciramo oz. transformiramo v koordinatni sistem geodetske mreze stavbe. V primeru, da

je geodetska mreza vzpostavljena pred skeniranjem, lahko oblake to¢k direktno georeferenciramo.

Slika 2:  Tehnologija TLS obravnava geometrijo oblaka tock gostega polarnega rastra (Wunderlich, 2014, str. 3).

Po odstranitvi Sumov in transformaciji oblaka to¢k v Zelen koordinatni sistem, uporabimo razli¢ne tehnike,
s katerimi izboljsamo kon¢ni izdelek. Obicajno oblak to¢k filtriramo ter s tem zmanjsamo $tevilo tock.
Na osnovi obdelanega oblaka to¢k izdelamo 3D-grafi¢ni model, ki sluZi za prikaz rezultatov naro¢niku
in nadaljnjo obdelavo ter uporabo (Lattke et al., 2001, Balon, 2007; Smogavec, 2015).

3 TESTNI PRIMER - 1IZMERA FASADE VECSTANOVANJSKAGA OBJEKTA

Testna stavba meri v tlorisu po $irini 24 m in po dolzini 40 m. Poleg kleti in visokega pritli¢ja ima $tiri
nadstropja in podstresje. Visina stavbe je 17 m. S svojo dalj$o stranjo je orientirana v smeri sever - jug.
Vhoda sta na zahodni strani. Krajsi stranici sta brez oken in drugih detajlov (slika 3). Izstopajocih balkonov
ni, imajo pa nekatera stanovanja na zunanjih stenah namescene klimatske naprave. Okna so razli¢nih

dimenzij, vendar so po nadstropjih simetri¢no razporejena.
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Slika 3:  Obravnavana stavba; pogled na juzno in vzhodno fasado.

Za izmero smo uporabili instrument Leica Geosystems Nova MultiStation MS50, ki zdruzuje vse sodobne
merske tehnologije, saj omogoca klasi¢no polarno izmero, lasersko skeniranje, ima slikovno podporo in
omogoda povezavo s tehnologijo GNSS. Instrument ima deklarirano kotno natanénost Gso_tgotz, v =1"
in dolzinsko natanénost O\gq_gpy: 1 mm; 1,5 ppm (merjenje brez reflektorja g5 gpy: 2 mm; 2 ppm).
Hitrost skeniranja znasa najve¢ 1000 tock na sekundo do oddaljenosti 300 m. Z istim instrumentom
torej lahko izmerimo geodetsko mrezo, izmerimo izbrane detajlne to¢ke in objekt skeniramo. Dodatno
lahko v obdelavo vklju¢imo digitalne posnetke objekta. Instrument je dobra izbira za primerjavo tehno-
logij TPS in TLS, &eprav so tu moznosti za skeniranje glede na samostojne skenerje omejene. Skeniranje
s TPS je pocasnej$e, osnovna merska natan¢nost pa je visja. Najvedja prednost skeniranja s tahimetrom

je, da lahko oblake to¢k direktno georeferenciramo Ze na terenu.

3.1 lzmeritvena mreza

Izmeritveno geodetsko mrezo sestavlja 8 referen¢nih tock (N) ter 7 stojis¢ instrumenta (S). Tri referen¢ne
tocke se nahajajo na obravnavanem objektu, pet pa na sosednjih objektih (glej sliko 5). Izbrani polozaji
tock omogocajo navezavo vsakega stojis¢a na najmanj dve referencni tocki ter dodatno na dve do tri
ostala stojis¢a. Na sliki 4 so prikazane referencne tocke, ki so signalizirane z odbojnimi folijami Leica

Geosystems GZM29 (20 x 20 mm) in GZM30 (40 x 40 mm).

Slika 4:  Signalizacija referencnih tock.
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Odbojne folije omogocajo natan¢no ro¢no viziranje ter zagotavljajo identi¢no deklarirano natan¢nost
merjenja dolZin kot na standardne prizme (Gg_gpy: 1| mm; 1,5 ppm). Pet referen¢nih tock je name-
$¢enih na sosednje objekte, s ¢imer zagotovimo uporabnost mreze v ¢asu sanacije fasade kot izhodisce
za zakoli¢bo fasadnih elementov. Te to¢ke omogocajo vzpostavitev prostih stojis¢, s katerih izvedemo
zakolic¢bo. Stojisca so bila zacasno stabilizirana s stativi in trinoznimi podstavki. PoloZaj in $tevilo sto-
jiS¢ je bilo izbrano tako, da je bilo zagotovljeno ¢im vedje Stevilo povezav v mrezi (glej sliko 5). Nacin
stabilizacije stoji$¢ je omogocal prisilno centriranje v ¢asu izmere mreZze. Stojis¢a smo signalizirali s

preciznimi reflektorji Leica GPH 1D,

Pri merjenju mreze smo uporabili sistem avtomatskega viziranja na precizne reflektorje (Leica
Geosystems ATRplus), na odbojne folije smo uporabili nacin ro¢nega viziranja. Na vseh stojis¢ih so
bile merjene horizontalne smeri po girusni metodi ter zenitne razdalje in poSevne dolZine v treh
ponovitvah. Vpliv atmosfere smo upostevali na osnovi merjenih meteoroloskih parametrov na

vsakem stojis¢u.

Slika 5a: Izmeritvena mreza - referenc¢ne tocke (N) in stojisca (S).
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Slika 5b: Elipse pogreskov in standardni odkloni visin.

Izmeritveno geodetsko mrezo smo izravnali s programom Leica Geo Office kot prosto prostorsko mrezo.
Koordinate to¢k mreze so dolocene v lokalnem koordinatnem sistemu na nivoju objekta. Slika 5a prika-
zuje obliko mreze, slika 5b pa dosezeno polozajno in viSinsko natan¢nost tock mreze. Standardni odklon
horizontalnega polozaja ter standardni odklon visin sta na vseh tockah manj$a od 0,5 mm. Natan¢nost

doloditve koordinat tock izmeritvene mreZe je glede na zahtevano natanénost detajlne izmere zelo visoka.

3.2 lzmera fasade TPS

Za izmero vseh predvidenih detajlov na stavbi je bilo potrebnih 7 stojis¢. Koordinate stojis¢ so bile
dolodene z metodo prostega stojis¢a z navezavo na dve ali ve¢ referen¢nih tock. Zaradi blizine sosednjih
objektov in dreves so bila mesta stojis¢ izbrana relativno blizu obravnavane stavbe. Posledi¢no to povzroca

tezave pri viziranju to¢k v visjih nadstropjih. Pomagamo si lahko z zenit okularjem, ali pa to¢ko viziramo
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s pomocjo laserskega Zarka. Zaradi strmih vizur se pojavlja vedje $tevilo skritih tock, ki jih ni mogoce
meriti. Najpogosteje je bil to spodnji notranji rob okenske odprtine. Izmera roba je nujna za korekten
prikaz detajla. Skrite tocke lahko izmerimo z uporabo dvojnega reflektorja na togem grezilu (npr. Leica
Geosystems GMP111in GMPI112) (Billings, 2008).

Detajlne tocke v zgornjih nadstropjih smo merili s funkcijo merjenja dolzin brez uporabe reflektor-
ja. Okenske odprtine (okno, Spalete, polica) izbiramo selektivno ob predpostavki, da so dimenzije
tipskih oken ob serijski vgradnji enake. S tem lahko bistveno zmanj$amo koli¢ino terenskega dela.
Najzahtevnejsi detajl na objektu je bil vhod. Poleg vratne odprtine je bil izmerjen nadstresek in
stopnica. Kljub temu, da obravnavamo enostaven objekt, je bilo skupno izmerjeno ve¢ kot 600
detajlnih tock.

Stavbo smo skonstruirali na osnovi minimalnega $tevila merjenih detajlnih tock in znanih geometri¢nih
oblik elementov stavbe. Za okno npr. potrebujemo vsaj tri posnete vogale ter globino $palet. V splo§nem
je izris zelo podoben izrisu 2D-topografskih nacrtov. Nekoliko zahtevnejsi je le zaradi prekrivanja detajla
pri posameznih kotih pogleda, ob tem pa obstaja moznost, da kaksen detajl izpustimo. Rezultat naknadne

obdelave tahimetri¢ne izmere fasade stavbe je Zi¢ni model (slika 6).

Slika 6:  Zi¢ni model obravnavane stavbe — izmera TPS.

3.3 Izmera fasade TLS

S terestri¢nim laserskim skeniranjem je bila izmerjena le vzhodna fasada. Zadoséali sta dve stojiséi. S
kombiniranim notranjim urezom sta bila dolo¢ena polozaja stojis¢ instrumenta v lokalnem koordinat-
nem sistemu izmeritvene geodetske mreZe. Instrument je bil ob skeniranju orientiran, zato postopka
registracije in georeferenciranja nista bila potrebna. Lodeno smo skenirali vzhodno fasado z izbrano
lo¢ljivostjo skeniranja 5 cm, nato smo izbrani detajl (okensko odprtino) skenirali z visoko locljivostjo 2
mm. Skeniranje na enem stoji$¢u je trajalo priblizno petnajst minut. Pridobili smo Stiri oblake tock, dva
sta zajela celotno fasado, dva pa izbran detajl-okensko odprtino in vhod. Zdruzeni oblak to¢k vsebuje
vec kot 700.000 tock.

Sim

PURPOSEC
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3.3.1 Filtriranje oblaka tock in izrac¢un ravnine fasade

Zdruzeni oblak tock vsebuje Sume, ki jih odstranimo z ustreznimi algoritmi ali ro¢no. Za ro¢no
odstranjevanje to¢k, ki ne pripadajo obravnavanemu objektu, smo uporabili program RiSCAN PRO.
Samodejno filtriranje smo izvedli z algoritmom Ransac (Random Sample Consensus), ki lahko najde

tocke, pripadajode izbrani geometrijski obliki kljub prisotnosti velikega deleza neuporabnih (odsto-

pajocih) tock (outliers). Postopek je iterativen. Cilj algoritma je najti geometrijsko obliko, v nasem

primeru je to ravnina, ki se najbolje prilega oblaku tock, pri ¢emer kakovost prileganja vrednotimo z

delezem tock, ki so od modela oddaljene manj od izbrane tolerance (Fischler in Bolles, 1981; Zuliani,
2014; Urbancic et al., 2016).

Dejanska gostota skeniranih tock na obravnavani steni je bila med 4 cm in 10 cm (zaradi razli¢ne odda-
ljenosti stene od skenerja). Oblak to¢k smo filtrirali z metodo Ransac in tako odstranili vse tocke, ki so
od glavne ravnine stene oddaljene za ve¢ kot 2 cm. Skozi filtrirane to¢ke smo izravnali ravnino ter nanjo
projicirali vse tocke. Vektorja, ki napenjata ravnino, sta izbrana tako, da je prvi pravokoten na normalni
vektor ravnine in navpi¢ni vektor [0, 0, 1], drugi pa je pravokoten na normalo ravnine in na prvega.
Na ta nacin sta abscisna in ordinatna os ravninskega koordinatnega sistema usmerjena vodoravno in

navpi¢no, kljub temu, da izravnana ravnina ni nujno popolnoma vertikalna.

S|

3.3.2 Iskanje robov oken

Iz oblaka tock smo ustvarili rastrsko podobo, tako da smo preko obmodja tock polozili kvadratno mre-
20. Celicam, v katerih se nahaja vsaj ena skenirana to¢ka, smo pripisali vrednost 1, celicam, ki ostanejo
prazne, pa vrednost 0 (Grigillo et al., 2015). Za doloc¢itev obmod¢ja iskanja robov posameznega okna smo
izdelali rastrsko podobo s prostorsko lo¢ljivostjo 10 cm, za dejansko iskanje robov pa rastrsko podobo

s prostorsko locljivostjo 1 cm.

Slika 7: Korelacije za zaznavo robov (levo: levi in desno rob, desno: zgornji in spodnji).

Robove okenskih odprtin smo poiskali z izra¢unom slikovne korelacije med rastrsko podobo in matriko
taréo velikosti 30 x 30 pikslov, v kateri so na levi polovici same enice, na desni pa same nicle. Na ta nacin
dobimo najvegje korelacije na levem robu okna, najbolj negativne pa na desnem robu okna. Podobno
naredimo za horizontalne robove okenskih odprtin (slika 7).
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Robove oken moramo iskati za vsako okno posebej. S postopkom »rasti regij« (region growing) na rastrski
podobi z dimenzijo celice 10 cm dolo¢imo obmo¢je posameznega okna (Gonzalez in Woods, 2002). S
klikom v odprtino okna na rastrski podobi programu podamo zacetni piksel. Z iterativnim postopkom
za vse sosede zacetnega piksla preverimo, ali pripadajo okenski odprtini ali steni (vrednost 0 ali 1). Na-
daljujemo s preverjanjem sosedov vseh pikslov, za katere smo Ze ugotovili, da pripadajo odprtini tako
dolgo, da najdemo vse piksle posamezne okenske odprtine. V obravnavo posameznega okna vzamemo

obmodje, najdeno s postopkom rasti regij, razsirjeno na njegovo 30 cm okolico.

Slika 8:  Korelacijska podoba za izbrano obmocje okna (pravokotni in perspektivni pogled).

Rezultat rasti regij, ki je vhodni podatek za izracun slikovne korelacije, prikazuje slika 8. Za prepoznavanje
vertikalnih robov oken smo sesteli absolutne vrednosti v korelacijski matriki po stolpcih in na ta nacin

izdelali krivuljo vsot, ki jo prikazuje slika 9. Podobno izvedemo prepoznavanje horizontalnih robov oken.
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Slika 9:  Vsota absolutnih vrednosti korelacij po stolpcih (modra) in prilegajoca krivulja (rdece).

Poi$¢emo vrhova na levi in desni strani krivulje vsot. Za iskanje vrha lahko uporabimo razli¢ne me-
tode. Uporabili smo izravnavo Gaussove zvoncnice. Z izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov
dolo¢imo tri parametre krivulje, ki dolocajo visino, poloZaj in $irino zvonénice. Na tak nadin smo
izra¢unali vse $tiri robove veline oken, ki so vidni na sliki 8. Teoreti¢na natan¢nost izravnanega
polozaja krivulje je v vedini primerov med 0,2 in 0,5 rastrske celice (v nasem primeru je to 2 do 5
cm). Postopek je do velike mere avtomatiziran. Za vsako okno je potreben le klik v obmo¢je Zele-
nega okna na 10 cm rastrski podobi. Tezave so se pojavljale pri spodnji vrsti oken zaradi rastja, ki je

prekrivalo steno pod okni.

3.4 Vrednotenje kakovosti iskanja okenskih odprtin

Kakovost iskanja okenskih odprtin smo na obravnavanem testnem primeru vrednotili na dva na¢ina. V
prvem primeru smo uporabili skeniran oblak to¢k celotne vzhodne fasade z grobim rastrom skeniranja
5 cm. V drugem primeru pa smo uporabili skeniran oblak tock detajla okenske odprtine z rastrom 2
mm. Rezultati obdelave oblakov tock so bili v obeh primerih robovi okenske odprtine, ki smo jih v
drugem primeru primerjali z referen¢nimi vrednostmi znacilnih tock okenske odprtine, pridobljenimi

z meritvami TPS.

3.4.1 Kakovost iskanja robov oken iz oblaka tock skenirane fasade

Rezultat postopka iskanja robov oken iz oblaka tock je prikazan na Sliki 10. Za vsako okno so do-
lo¢ene vrednosti koordinat x za levi in desni rob ter vrednosti koordinat y za zgornji in spodnji rob.
Koordinate se nanasajo na ravninski koordinatni sistem ravnine fasade, ki je izvajalcu sanacije fasad
uporabnejsi, po potrebi pa se vrednosti koordinat seveda lahko preratunajo v koordinatni sistem

geodetske mreze.

Izratunamo lahko nekatere mere natan¢nosti, ki bodo opisale kakovost dolocitve robov oken. Pri¢akujemo,
da imajo vsa okna v nadstropju stavbe podobne polozaje spodnjega in zgornjega roba oken, razen malih
kvadratnih oken, ki o¢itno ne lezijo na istem nivoju kot ostala. Standardni odkloni zgornjih in spodnjih
robov oken v posameznem nadstropju so v preglednici 1, iz katere lahko razberemo, da so zgornji robovi
oken doloéeni z nekoliko slab$o natan¢nostjo od spodnjih robov.
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Slika 10: Robovi oken na ravnini filtriranih tock.

Preglednica 1:  Standardni odkloni zgornjih in spodnjih robov oken posameznega nadstropja v [cm].

nadstropje spodnji rob zgornji rob
1. 2.7 4.2
2 2.6 6.2
3 13.3 (1.8)! 7.4
4. 1.6 8.1
5 1.2 6.6

! Okno st. 33 ima ocitno napacno dolocen spodnji rob (slika 10), zato podajamo standardni odklon spodnjih robov oken 3. nadstropja brez tega roba.

Enako analizo lahko naredimo za leve in desne robove oken, ki lezijo v koloni eno pod drugim. Stan-

dardni odkloni robov so v preglednici 2.

Preglednica 2:  Standardni odkloni levih in desnih robov oken posamezne kolone v [cm]

kolona levi rob desni rob kolona levi rob desni rob
Il 3.7 1.4 7o 2.1 1.5
2. 0.5 1.3 8. 0.2 0.3
3. 0.3 0.3 9. 1.6 1.2
4. 0.5 2.3 10. 0.2 2.0
5 0.2 1.6 11. 0.5 1.6
6. 0.2 3.1 12. 1.2 0.7

Razprienosti vrednosti robov kazejo na dobro natan¢nost rezultatov metode, saj v povpre¢ju znasajo
okrog 1 cm. Pri vrednotenju kakovosti moramo upostevati gostoto skeniranih tock na fasadi, ki znasa
med 4 cm in 10 ¢m, odvisno od oddaljenosti stojis¢a od skeniranih tock in orientacije odbojne ploskve.
Razpr$enost vrednosti robov presega zahtevano to¢nost 0,5 cm (Larsen et al., 2011), zato ocenjujemo,
da bi bila za sanacijo s predhodno izdelanimi fasadnimi elementi potrebna veéja gostota skeniranja. V
nekaterih vrstah je slabsa natan¢nost posledica enega slabo dolo¢enega roba. Ce bi ro¢no odstranjevali

grobe pogreske iz rezultatov, bi tezko postavili mejo, kje koncati.

Za vsa okna izra¢unamo dimenzije (Sirino in visino) kot razliki med koordinatama desnega in levega ter
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zgornjega in spodnjega roba. Glede na dimenzije lahko okna klasificiramo v pet razredov:

— malo okno — 60 x 60 cm (okna 4. in 10. kolone),

— ozko okno — 70 x 140 cm (okna 2., 5., 8., in 11. kolone),

— navadno okno — 140 x140 cm (okna 1., 6., 7., in 12. kolone),
— $iroko okno — 300 x 140 cm (okna 3. in 9. kolone).

Izralunajmo standardne odklone $irin in visin oken iz posameznega razreda.

Preglednica 3:  Standardni odkloni Sirine in visine oken po razredih v [cm].

Sirina visina
malo 2.4 3.2
ozko 1.7 6.7
navadno 5.4 7.0
Siroko 1.9 15.9 (6.5)*

2 Izlo¢imo visini oken 3 in 33, ki sta znacilno razlicni od ostalih.

Iz Preglednice 3 lahko razberemo, da so natanénosti doloéitve polozajev in oblik ozkih in $irokih oken
nekoliko nezanesljive, kar pripisujemo nesorazmerju med $irino in viSino oken. V splosnem lahko
zaklju¢imo, da so natan¢nosti dolocitve polozajev in oblik oken relativno dobre glede na gostoto skeni-
ranih tock na stenah. Rezultate bi lahko izboljsali z bolj individualno obravnavo oken — vizualni pregled
morebitnih grobih pogreskov pri posameznem oknu.

3.4.2 Kakovost iskanja robov oken iz oblaka tock skeniranega detajla glede na izmero TPS

Zaradi majhne gostote skeniranja celotne fasade smo zahtevano natanc¢nost iskanja robov oken Zeleli
doseéi na izbranem detajlu okenske odprtine, ki smo ga skenirali z locljivostjo 2 mm. Karakeeristi¢ne
tocke (notranje in zunanje vogale okna) smo dolo¢ili na dva nacina, s programom Pointfuse in z algo-
ritmom Ransac. Program Pointfuse za kon¢nega uporabnika predstavlja »black box«, saj ne vemo, na
kaksen nacin program izdela model. Rezultat je lahko Zi¢ni ali ploskovni model. Iz obeh lahko enostavno
razberemo koordinate osmih vogalnih to¢k okna (slika 11). Drugi nacin vkljucuje uporabo algoritma
Ransac (Urbandi¢ et al., 2014). Iz skeniranega oblaka tock postopoma pois¢emo $est najvedjih ravnin s
toleranco 0,5 cm. Ravnine predstavljajo ravnino okna, ravnino stene ter $tiri ravnine $palet, ki so pra-
vokotne nanju. Karakteristine tocke so dolocene s preseki teh ravnin. Algoritem Ransac smo uporabili
na celotnem oblaku to¢k detajla ter na razredéenem oblaku na 10 % vseh tock. Zanima nas, ali je res
potrebna najvedja dosegljiva gostota skeniranja, ali lahko ustrezne rezultate dosezemo tudi z desetkrat
manj$im Stevilom to¢k. Koordinate karakteristi¢nih to¢k okenske odprtine smo dolodili s polarno izmero

TPS Ze na terenu in jih privzamemo kot referen¢ne vrednosti (Larsen et al., 2011).
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Slika 11: Fotografija, Zi¢ni ter ploskovni model izbranega detajla — okenske odprtine.

Rezultate laserskega skeniranja smo primerjali s klasi¢no tahimetri¢no izmero na izbranem detajlu —

okenski odprtini, ki smo jo predstavili z osmimi vogalnimi to¢kami (slika 11).

Preglednica 4: Odstopanja koordinat izmere TLS od referen¢nih vrednosti izmere TPS v [cm].

TLS (Ransac) 10 % - TPS TLS (Ransac) 100 % - TPS TLS (Pointfuse) - TPS
Tocka
Ay A AH A | AN A AH O A | AN A AH A

1. -0.5 -0.6 0.8 1.1 -0.2 -0.6 0.5 0.8 -0.1 2.7 1.2 3.0
2 -0.6 -0.4 1.0 1.2 -0.6 -0.9 0.3 1.1 0.0 -0.2 0.4 0.4
3 0.3 0.1 -0.1 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 -0.6 0.7
4. 0.0 0.0 -0.2 0.2 -0.1 0.0 0.2 0.3 0.0 -2.2 0.2 2.2
5. 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 -0.7 2.3 -1.9 3.1
6
7
8

-0.1 0.3 0.0 0.3 -0.3 0.0 0.1 0.3 -0.6 0.4 -2.0 2.1
0.2 0.3 0.0 0.3 0.2 0.6 -0.1 0.6 0.3 0.2 0.3 0.5
0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.2 0.1 -2.5 0.6 2.6

*Ap = IA),Z +Ax? + AH? : poloZajno odstopanje tock

V preglednici 4 prikazemo razlike med prostorskimi koordinatami merskih tock glede na referen¢ne
vrednosti. Pri obdelavi v programu Pointfuse so odstopanja vedja, in sicer tudi do 3 cm. Obdelava v tem
programu ne dosega zahtevane to¢nosti, saj so odstopanja vedja od najvec¢jega dovoljenega odstopanja
0,5 cm (Larsen et al., 2011). Nasprotno pa razlike pri obdelavi z algoritmom Ransac v velini primerov
izpolnjujejo zahtevani kriterij natan¢nosti. Vedje razlike zaznamo le na zgornjem notranjem robu okenske
odprtine, ko odstopanja v nekaterih primerih presezejo dovoljeno vrednost in dosezejo tudi 1,2 cm. Go-
stota uporabljenega oblaka toc¢k ne vpliva bistveno na kon¢ne rezultate. Pri uporabi dveh gostot (10 %
ali 100 %) so razlike minimalne. Podobno ugotovitev navajamo tudi v Kregar et al. (2017). Rezultati so
sicer najboljsi pri uporabi vseh tock oblaka pri locljivosti 2 mm (Flerin, 2016).

Na podlagi koordinatnih odstopanj smo ocenili koren srednjega kvadratnega pogreska RMSE (Root
Mean Square Error), srednjo vrednost odstopanj x in standardni odklon o v smeri koordinatnih osi

in polozaja.
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RMSE, =

25050 0= S

n—1%3
kjer je:

J, .-~ izmerjena (izracunana) vrednost koordinate y,

Ji ... referenéna vrednost koordinate 3.

Preglednica 5:  Parametri kakovosti izracunanih koordinat merskih tock.

metoda TLS (Ransac) 10 % - TPS TLS (Ransac) 100 % - TPS TLS (Pointfuse) - TPS
koordinata y x H p y x H ? y x H ?
RMSE [cm] 0.3 0.3 0.5 0.6 0.3 0.4 0.2 0.6 0.4 1.7 1.1 2.1

p [em] -0.1 0.0 0.2 0.5 -0.1 -0.1 0.1 0.5 -0.1 -1.1 -0.2 1.8

G [cm] 0.3 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.2 0.6 0.4 1.8 1.2 2.2

Iz preglednice 5 razberemo, da so parametri kakovosti za rezultate obdelave z algoritmom Ransac bi-
stveno bolj$i od rezultatov programa Pointfuse. Standardni odklon posamezne koordinate pri obdelavi
z algoritmom Ransac ne presega 0,5 cm, kar je skladno s kriteriji dovoljenega odstopanja. Pri obdelavi s
programom Pointfuse standardni odklon presega 2 cm, kar ne zado$¢a za precizno zakoli¢bo predhodno
izdelanih fasadnih elementov.

4 ZAKLJUCEK

Za geodetsko stroko so zanimive predvsem energetske sanacije stavb s predhodno izdelanimi fasadnimi
elementi. Te zahtevajo visoko natan¢nost izmere za izdelavo nadrta stavbe in visoko natanc¢nost zakolicbe
ob montazi fasadnih elementov. Za prikaz stavbe z Zi¢nim modelom ali ploskovnim 3D-grafi¢nim mo-
delom visoke natanénosti je nujna geodetska izmera. Klasi¢na metoda z uporabo sodobnega tahimetra
omogoca visoko natanénost dolocitve enostavnih oblik fasad. V primeru kompleksnejsih scrukeur, po-
$kodb ali neravnin na fasadi pa je primernejsa metoda laserskega skeniranja. Ustrezna visoka lo¢ljivost
skeniranja omogoc¢a modeliranje detajla z visoko natan¢nostjo. Metoda omogoca hitro in ucinkovito
terensko izmero, ne dosega pa natanc¢nosti klasi¢ne izmere. Metodo izmere in podrobnost zajema do-
lo¢imo glede na zahteve naro¢nika in na podlagi podrobnega ogleda obravnavane stavbe. Pri energetski
sanaciji s predhodno izdelanimi fasadnimi elementi je zahtevana visoka natan¢nost, zato je pomembno,
da na terenu ¢im bolj to¢no posnamemo vogale fasade ali stavbnega pohistva. Posebej pomembno je
zagotoviti zanesljivo in natan¢no geodetsko mrezo za klasi¢no snemanje detajla ali lasersko skeniranje
ter za kasnej$o morebitno zakoli¢bo predhodno izdelanih fasadnih elementov.

Na referenénem primeru — ve¢stanovanjski stavbi smo testirali u¢inkovitost klasi¢ne geodetske metode
izmere TPS s tockovnim zajemom in laserskega skeniranja TLS za potrebe energetske sanacije stavb s
predhodno izdelanimi fasadnimi elementi. Vsaka od obravnavanih metod ima svoje prednosti in slabosti.
Pri to¢kovnem zajemu (TPS) pride do tezav skritih tock, strmih vizur in poskodovanih vogalov, kar
onemogoca enoli¢no dolotitev tocke. Pri mnozZi¢nem zajemu (TLS) je poleg skritega detajla in strmih
vizur ena glavnih teZav gostota skeniranja, ki je praviloma za razli¢no vrsto detajla razli¢na. Pomembne

so tudi izku$nje pri modeliranju oblaka tock ter izbira programa za obdelavo.
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V ¢lanku predlagamo uéinkovit nacin vzpostavitve izmeritvene mreze s signalizacijo referen¢nih tock
z odbojnimi folijami, kar omogoca natan¢no zakoli¢bo predhodno izdelanih fasadnih elementov. Za
izmero kompleksnejsih stavb predlagamo merski instrument, ki omogoca uporabo tehnologij TPS in
TLS ter direktno georeferenciranje. V ¢lanku kot izvirno resitev prikazemo metodo iskanja robov oken.
V splosnem lahko zaklju¢imo, da s predlaganim postopkom zaznave robov oken dolo¢amo robove z
natancnostjo, ki je pet do desetkrat boljsa od gostote skeniranja. Kakovost izratunanih koordinat tock
na izbranem detajlu skenirane okenske odprtine z izmero TLS (lo¢ljivost skeniranja je bila 2 mm) v
primerjavi z izmero TPS je ustrezna in praviloma ne presega dovoljenega odstopanja 0,5 cm. Zanimivo
pa gostota uporabljenega oblaka tock (10 % ali 100 %) ne vpliva bistveno na kon¢ne rezultate. Iz ana-
lize rezultatov lahko sklepamo, da je metoda laserskega skeniranja primerna za izdelavo 3D-grafi¢nih
modelov kompleksnejsih stavb z namenom energetske sanacije ob zadostni prostorski lo¢ljivosti detajla
in skrbni obdelavi oblakov tock. Metodi klasi¢ne geodetske izmere in laserskega skeniranja se pri izmeri
fasad stavb lahko uéinkovito dopolnjujeta. Ocenjujemo, da lahko geodezija z uporabo naprednih mer-

skih sistemov nudi podporo gradbeni$tvu in energetiki in s tem poveca ucinkovitost in ekonomic¢nost

energetskih sanacij stavb.
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