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IZVLECEK

Cerkveni zvoniki so bili zaradi svoje oblike in visje postavitve
v preteklosti primerne orientacijske tocke pri detajlni izmeri.
Z razvojem metod satelitske izmere in predvsem uvedbo
koordinatnega sistema D96/TM so pocasi izgubljali pomen.
Kljub temu so v primerjavi s talnimi trigonometri¢nimi
tockami velinoma ostali nedotaknjeni. Kot takini omogoiajo
dolotitev transformacijskih parametrov med starim in novim
koordinatnim sistemom. Zato potrebujemo dolocitev njihovih
polozajev tudi v novem koordinatmem sistemu. V prispevkn
opisujemo postopek dololitve polozaja cerkvenega zvonika
s terestricnim laserskim skeniranjem (TLS) na primeru
obeh zvonikov Trnovske cerkve. Postopek vkljucuje dolocitev
koordinat oslonilnih rock za georeferenciranje oblakov tock.
1o zahteva dolofitev geodetskega datuma s kombinacijo
izmere GINSS in geometricnega nivelmana ter klasicno izmero
geodetske mrege z izravnavo proste mreze in uporabo postopka
S-transformacije. Na podlagi georeferenciranih oblakov tock
smo dolocili polozaj trigonometricne tocke zvonika z izravnavo
parametrov krogle. Podatke filtriramo z algoritmom RANSAC,
tako da imamo v izravnavi res le tocke, ki pripadajo krogli.
Rezultate smo primerjali s poloZaji, dolotenimi na podlagi
klasi¢ne terestricne geodetske izmere.
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ABSTRACT

In the past, church belfries, due to their shape and higher
layout, often served as reference points in surveying. With the
development of satellite based positioning methods and the
establishment of the DI6/TM coordinate system, they slowly
lost their significance. Nevertheless, unlike ground trigonometric
points, they have remained largely intact. As such, they enable
the determination of transformation parameters between the
old and the new coordinate systems. Therefore, we need to
determine their positions in the new coordinate system. In this
paper, we describe the process of determining the position of
church belfries using terrestrial laser scanning (TLS) in the
case of both belfries of the Trnovo church. The process involves
determining coordinates of the tie points for georeferencing the
point clouds, which requires the determination of the geodetic
datum by a combination of GNSS measurement and geometric
levelling, and the classical geodetic survey of the geodetic
network with free-network adjustment and further use of the
S-transformation. Based on the georeferenced point clouds, we
determined the position of the trigonometric point by sphere
parameters adjustment. The data is filtered using the RANSAC
so that we only have points that belong to the sphere in the
adjustment process. The results were compared with the positions
determined based on the classical terrestrial geodetic survey.

KEY WORDS

church belfry, national coordinate system, geodetic
network, terrestrial laser scanning, georeferencing, point
cloud, least-squares adjustment, RANSAC
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1 UVOD

Cerkveni zvoniki so imeli v zgodovinskem razvoju geodezije zelo pomembno vlogo. Cerkve so zaradi
visine in lokacije obi¢ajno izstopajoci objekti v naseljih ali celo stojijo na vrhu hribov, zaradi esar so
njihovi zvoniki vidni dale¢ naokrog in precej bolj odporni proti uni¢enju kot talne trigonometri¢ne
tocke. Te so pogosto unic¢ene zaradi naravnih vplivov ali gradbenih posegov v prostor, dandanes pa ni
ved interesa za njihovo obnovo. Zev preteklosti so cerkvene zvonike zaradi njihove oblike in vidnosti
pogosto uporabljali kot izhodi$¢e za terenske izmere oziroma dolocitev polozaja geodetskih tock nizjih
redov, predvsem pri polarni metodi izmere. Podatke o njihovem polozaju in stanju je v svojih bazah
redno vzdrzevala Geodetska uprava Republike Slovenije (v nadaljevanju: GURS), koordinate v teh bazah
pa se nanasajo na ravninski koordinatni sistem D48/GK.

Zacetki starega drzavnega koordinatnega sistema segajo v obdobje avstro-ogrske monarhije. S kratico
D48/GK oznac¢ujemo letnico vzpostavitve slovenske astro-geodetske mreze (1948) in Gauf3-Kriigerjevo
projekcijo. GURS je v zacetku leta 2008 zacel uvajati drzavni koordinatni sistem D96/TM na podlagi
139. ¢lena Zakona o evidentiranju nepremi¢nin — ZEN (2006). Oznaka D96/TM pomeni letnico
dolo¢itve 1996 in transverzalno Mercatorjevo projekcijo, kar je pravzaprav splosno uveljavljeno ime
za Gauf3-Kriigerjevo projekcijo. Z oznako TM poudarjamo le, da gre za nov koordinatni sistem. Novi
koordinatni sistem smo v Sloveniji uvedli tudi za visine v letu 2018 z oznako SVS2010/Koper. Parametri
so doloceni z Uredbo o dolocitvi parametrov visinskega dela vertikalne sestavine drzavnega prostorskega

koordinatnega sistema (2018).

Z razvojem geodezije, Se posebej z uvedbo tehnologije GNSS, so trigonometri¢ne mreze izgubljale pomen.
Predvsem se je njihova uporaba zadela opuscati z uvajanjem novega drzavnega koordinatnega sistema
D96/TM po letu 2008. Cerkveni zvoniki so tako izgubili svojo vlogo v geodeziji. Kljub temu ostaja
dejstvo, da so v nasprotju s preostalimi, predvsem talnimi trigonometri¢nimi tockami, ki so ve¢inoma
unicene, povedini ostali nedotaknjeni. Zato imajo podatki o njihovih polozajih neprecenljivo vrednost,
omogocajo namre¢ zvezni prehod med starim in novim drzavnim koordinatnim sistemom na manjsem
obmodju izmere (Marjeti¢ in Pavlovci¢, 2018), doloditev kakovostnejsih transformacijskih parametrov
med starim in novim koordinatnim sistemom ali vsaj oceno kakovosti parametrov te transformacije.
Za vse to pa potrebujemo kakovostne polozaje cerkvenih zvonikov v novem drzavnem koordinatnem

sistemu D96/TM.

V nadaljevanju prikazujemo inovativen nacin dolocanja koordinat zvonikov v D96/TM, in sicer s tere-
stri¢nim laserskim skeniranjem (v nadaljevanju: TLS) ob podpori drugih geodetskih merskih metod za
umestitev skeniranega oblaka tock v drzavni koordinatni sistem na podlagi oslonilnih tock. Postopek
dolo¢itve koordinat oslonilnih to¢k temelji na kombinaciji izmere GNSS in klasi¢ne terestri¢ne geodetske

izmere.

Georeferenciran oblak tock je v konkretnem primeru podlaga za doloditev polozaja trigonometri¢ne
tocke z izravnavo parametrov krogle. Trigonometri¢na tocka je namre¢ pri vedini cerkvenih zvonikov
dolo¢ena pod jabolkom zvonika (slika 5), ki jo po obliki predpostavimo kot prisekano kroglo, na kateri

stoji kriz. Koordinate so tako dolocene s srediséem te krogle.

Postopek smo uporabili za dolo¢itev koordinat obeh zvonikov Trnovske cerkve (slika 1) v Ljubljani. Za to

delovi$¢e smo se odlo¢ili, ker smo Zeleli preveriti smiselnost uporabe metode TLS za dolocanje polozaja
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cerkvenega zvonika. Koordinate smo lahko primerjali s koordinatami, doloc¢enimi s klasi¢no terestri¢no
geodetsko izmero (Marjeti¢ in Pavlov¢i¢ Preseren, 2018). Ker ima Trnovska cerkev dva zvonika, nam
omogoca tudi relativno primerjavo med starim in novim drzavnim koordinatnim sistemom. Tako smo
lahko na primeru preprostega izratuna razdalje med zvonikoma preverili kakovost dolo¢itve koordinat

v starem koordinatnem sistemu, brez vpliva transformacije.

Slika 1:  Oblak toc¢k Trnovske cerkve.

V ¢lanku predstavljeni postopek spada na podroéje kombiniranja razli¢nih geodetskih merskih tehnik.
Poudarek je seveda na metodi TLS, ki vkljucuje ve¢ faz obdelave skenograma. Na temo registracije in
georeferenciranja oblakov to¢k obstaja vrsta raziskav in iz njih izvedenih postopkov (Besl in McKay,
1992). Najsirse uporabljena metoda registracije je ICP (angl. lterative Closest Point, He in sod., 2017).
Georeferenciranje je na drugi strani klju¢en postopek umescanja oblaka toc¢k v zunanji koordinatni
sistem (Kraus, 2000), kar je v nasem primeru osnovni pogoj, saj Zelimo z modeliranjem iz oblaka tock
in dolo¢anjem geometrijskih lastnosti objekta dolociti polozaj to¢no dolocene tocke na zvoniku v
drzavnem koordinatnem sistemu. Primernost metode TLS se je sicer izkazala ze v ve¢ primerih iskanja
geometrijskih lastnosti objektov: pri modeliranju cerkvenega zvonika (Oleniacz in sod., 2017), dolo-
Cevanju geometrije tirnic zZerjavne proge (Kregar in sod., 2017), dolocevanju vertikalnosti dimnikov
(Barazzeti in sod., 2019, Kregar in sod., 2015) itd., kjer sicer umes$¢anje v zunanji/globalni/drzavni
koordinatni sistem ni pogoj. V povezavi z arhitekturnimi objekti se metoda TLS poveéini uporablja
za vizualizacije za namen arhiviranja in obnov zgodovinskih objektov (Petrovi¢ in sod., 2019), kamor

spadajo tudi cerkve.

Cilj obdelave v obravnavanem primeru je dolo¢itev koordinat specifi¢ne tocke na cerkvenem zvoniku.
Nacdin dolo¢itve je v smislu povezovanja merskih metod inovativen in zagotavlja kakovostne rezultate,

kar skusamo v nadaljevanju tudi predstaviti in potrditi.
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2 METODE IZMERE IN OBDELAVA OPAZOVANJ

2.1 Vzpostavitev koordinatne osnove

V okolici Trnovske cerkve so bile Ze za potrebe predhodnih izmer, s katerimi smo doloéali polozaj
cerkvenih zvonikov v novem koordinatnem sistemu, trajno stabilizirane $tiri geodetske tocke (Marjeti¢
in Pavlovei¢ Preseren, 2018). Te tocke so bile vkljucene v geodetsko mrezo, s katero smo zagotavljali
geodetski datum pri klasi¢ni doloc¢itvi polozaja cerkvenih zvonikov. Stabilizirane so s kovinskimi ¢epi
na plo¢nikih pred cerkvijo ter na obeh bregovih Gradascice. Za potrebe georeferenciranja oblakov tock
potrebujemo ve¢ oslonilnih tock s kakovostno dolo¢enimi koordinatami. Se posebej to velja na tem
obmodju, kjer zagotavljanje vizur ovirata gosta pozidava in bujno rastje. V osnovi za georeferenciranje
oblaka to¢k zadostujejo tri oslonilne to¢ke. V nagem primeru smo cerkvena zvonika zajeli s treh stojis¢
skenerja (slika 2b). Ce bi torej imeli le tri oslonilne tocke, bi morale biti jasno vidne z vseh treh stojise.
Zaradi ovir je bilo to neizvedljivo, zato smo vzpostavili ve¢ (osem) oslonilnih to¢k ter jih s kombinacijo
GNSS in klasi¢nih terestri¢nih meritev povezali v geodetsko mrezo (slika 2a). Pri tem smo uporabili tri

trajno stabilizirane tocke (A, B, C) in pet dodatnih, ki smo jih stabilizirali le za¢asno s stativi. Namen je

bil vzpostaviti kakovostno koordinatno osnovo za georeferenciranje oblaka tock.

Slika 2:  Geodetska mreza (a) in polozaj stojis¢ skenerja (b) (podlaga DOF; GURS, 2019).

Izmero geodetske mreze smo izvedli s tahimetrom na petih stojis¢ih (A, B, C, D, D2 na sliki 2a), v tirih
girusih. S tem smo zagotovili kombinirane triangulacijsko-trilateracijske meritve za izravnavo geodetske
mreze po metodi najmanjsih kvadratov. Geodetski datum v tem primeru zagotovimo z izravnavo proste
mreZe in uporabo postopka S-transformacije, kjer kot dane uporabimo tocke A, B in C, s predhodno
dolo¢enimi koordinatami v drzavnem koordinatnem sistemu z metodo GNSS. Postopek S-transformacije
(Marjeti¢ in Stopar, 2007, Baarda, 1981) nam zagotovi dolotitev geodetskega datuma z minimalnimi

popravki koordinat danih tock, pri tem pa ne vpliva na geometrijo mreze.

Priprava vhodnih podatkov za postopek izravnave zahteva izratun sredin girusov, redukcijo posevnih
dolZin na raven drzavnega koordinatnega sistema, izracun pribliznih koordinat in zagotovitev koordinat
danih toc¢k. Koordinate tock za zagotovitev geodetskega datuma smo dolodili s stati¢cno metodo GNSS.
Na podlagi hkratnih stati¢nih opazovanj GNSS, ki so trajala priblizno 120 minut, opazovanj stalne GNSS

postaje omrezja SIGNAL, preciznih efemerid in parametrov anten smo dolo¢ili polozaj danih tock A, B in
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C. Interval registracije med izmero je bil nastavljen na 1 s, minimalni viinski kot pa na 10°. Pri obdelavi
smo uporabili hitre precizne efemeride IGR sluzbe IGS (angl. International GNSS Service; 1GS, 2020),
opazovanja stalne postaje omrezja SIGNAL — GSR1 (SIGNAL, 2020) in kalibracijske parametre anten
sluzbe NGS (angl. National Geodetic Survey; NGS, 2020). V preglednici 1 so prikazani rezultati obdelave
opazovanj GNSS. Navedene vrednosti za oceno natanénosti koordinat so seveda precenjene. Razlog je
v navezavi na samo eno stalno postajo omrezja SIGNAL, zaradi Cesar je geodetski datum poddolocen
in posledi¢no ne kvari notranje geometrije mreze, ter v velikem Stevilu nadstevilnih meritev (posledica

sekundnega intervala registracije med izvajanjem meritev).

Preglednica 1:  Koordinate GNSS-tock v drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM in viSinskem sistemu SVS2010/Koper.

Tocka e [m] n [m] H [m] o, [mm] o, [mm] o, [mm]
A 461.331,319 100.486,251 293,122 0,1 0,0 0,1
B 461.364,774 100.584,163 293,612 0,1 0,0 0,1
C 461.462,245 100.552,567 292,432 0,2 0,1 0,2

Splosno velja, da je viSinska komponenta, dolo¢ena z metodo GNSS, precej slabse kakovosti. Zaradi
neposredne bliZzine reperjev mestne nivelmanske mreze Ljubljana smo v obravnavani geodetski mrezi za
dolotitev viSine to¢ke C uporabili metodo preciznega geometri¢nega nivelmana. Visinsko izhodis¢e je
predstavljal reper mestne nivelmanske mreZe v neposredni blizini. Visinska geodetska mreZa je bila nato
izravnana z dano viSino to¢ke C. Merjene viSinske razlike v mrezi smo zagotovili z metodo trigonome-

tri¢nega viSinomerstva.

Pri terenski izmeri smo uporabljali naslednji instrumentarij in pribor:

— Stati¢na izmera GNSS:
- tri GNSS-sprejemnike Leica GS18: natan¢nost pri stati¢ni izmeri oy, - Hz: 3 mm, 0,1 ppm;
V: 3,5 mm, 0,4 ppm (Leica Geosystems, 2017; slika 3 a);
— stativi, podnozja s peclji in nastavki za anteno in merski trak.

— Klasi¢na geodetska izmera:

— tahimeter Leica TS30: natanénost merjenja smeri oy, . .+ 0,5"; natan¢nost merjenja dolzin
Oiso171254° 0,6 mm,1 ppm (Leica Geosystems, 2013; slika 3 b);

— stativi, podnozja s peclji, precizni reflektorji s prizmo Wild GPH1P, merski trak in vremenska
postaja.
— Geometri¢ni nivelman:
— digitalni nivelir Leica DNAO3: natan¢nost odcitkov na invar nivelmanski lati o .
0,3 mm/ km dvojnega nivelmana (Leica DNA03 Manual, 2006);
— stativ, invar nivelmanske late Leica GPCL2 in podlozke.
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Slika 3:  Stati¢na metoda izmere GNSS z instrumentom Leica GS18 (a) in klasi¢na geodetska izmera s tahimetrom Leica TS30 (b).

Koordinate to¢k mreze so predstavljene v preglednici 2. Dolocene so v drzavnem koordinatnem sistemu
D96/TM in viSinskem sistemu SVS2010/Koper. Pri izra¢unu visin oslonilnih to¢k je upostevana kon-

stantna vi$inska razlika med centrom reflektorja in centrom tarée skenerja (slika 4b).

Preglednica 2:  Koordinate oslonilnih tock v drzavnem koordinatnem sistem D96/TM in SVS2010/Koper.

Tocka e [m] n [m] H [m] o, [mm] o, [mm] o, [mm]

461.331,3166  100.486,2505 295,0648 0,4 0,5 0,9
B 461.364,7706  100.584,1631 295,5448 0,5 0,4 0,7

461.462,2508  100.552,5674 294,2712 0,7 0,2 0,0
B1 461.369,3437  100.537,4125 293,3525 0,5 0,8 1,4
D 461.415,9137  100.474,4054 293,5724 1,1 0,6 0,8
D1 461.512,3730  100.532,0211 293,5790 1,0 0,5 0,8
D2 461.478,8649  100.508,6190 294,2881 0,8 0,6 1,0
D3 461.443,9452  100.494,9798 294,0273 1,0 0,6 1,2

2.2 Terestri¢no lasersko skeniranje

Terestri¢no lasersko skeniranje smo izvedli s treh moznih stojis¢ (slika 2b), da smo zajeli vrh zvonika z vseh
strani. Oslonilne tocke smo imeli Ze stabilizirane s stativi, le reflektorje smo zamenjali s tar¢ami skenerja (sli-
ka 4b). Tako smo se izognili morebitnim pogreskom pri ponovnem centriranju. Tarce smo skenirali podrobneje

s posebej vgrajeno funkcijo, oba zvonika v omejenem obsegu (samo vrh) pa s prostorsko resolucijo 2 mm.
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Pri terenski izmeri smo uporabili:
— terestri¢ni laserski skener Riegl VZ-400 (Riegl Laser Measurements System, 2019): toénost meritev
dolZin: 5 mm, natan¢nost meritev dolzin: 3 mm, divergenca laserskega Zarka: 0,35 mrad;
— pribor (stativi, podnozja s peclji in nastavki za tarce, Tilt& Turn tarée Leica HDS 67, slika 4b).
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Slika 4:  Terestri¢no lasersko skeniranje z instrumentom Riegl VZ400 (a) in tarca skenerja (b).

Za obdelavo podatkov terestri¢nega laserskega skeniranja smo uporabili program RiSCAN PRO (RIEGL
Laser Measurement Systems GmbH). V osnovi poznamo $est korakov za obdelavo skenogramov, to so
vizualizacija, organizacija podatkov, filtriranje, segmentacija, registracija in georeferenciranje, po navadi

v tem vrstnem redu.

V fazi vizualizacije Ze na terenu preverjamo, ali je obravnavani objekt v celoti zajet z zadostnim $tevilom
to¢k. Dopolnjevanje oblaka tock z naknadnimi meritvami bi v naSem primeru pomenilo veliko dodatnega

dela v obliki ponovne izmere mreze, saj so oslonilne tocke (tar¢e) samo zacasno stabilizirane.

Kadar je objekt zajet z ve¢ stojis¢, imamo ve¢ skenogramoyv, ki jih zdruzimo v postopku registracije, tej
pasledi georeferenciranje. V nasem primeru med skenogrami zaradi nedostopnosti objekta (vrh zvonika)
nismo zagotovili veznih tock, zato smo se odlo¢ili za registracijo prek oslonilnih to¢k. Opraviti smo jo
poskusili z metodo MSA (Multi Station Adjustment; RIEGL Laser Measurement Systems, 2004), vendar
rezultati niso bili zadovoljivi. Ker smo skenirali samo vrh zvonikov (obmod¢je okrog jabolka), program
RiSCAN PRO, verjetno zaradi majhnega Stevila in nepravilnosti geometrijskih oblik med skenogrami s
posameznih stojis¢, ni nasel dovolj tock za kakovostno skupno izravnavo. Tudi rezultati na koncu niso

bili smiselni, saj je bil radij krogle jabolka celo ve¢ji za registriran oblak, kot ¢e registracije ne bi opravili.
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Program RiSCAN PRO v osnovi lo¢i tri koordinatne sisteme: skenerjev lastni koordinatni sistem oziro-
ma koordinatni sistem posameznega stojis¢a, projekeni koordinatni sistem in zunanji oziroma globalni
koordinatni sistem. V nasem primeru imamo tri stojis¢a , in . Ob registraciji oblakov to¢k v enoten
lokalni koordinatni sistem bi imeli vsi trije dolo¢en polozaj v enem projektnem koordinatnem sistemu.
V nasem primeru smo dolo¢ali polozaj to¢no dolocene tocke (slika 5) v globalnem oziroma drzavnem
koordinatnem sistemu D96/TM z visinskim datumom SVS2010/Koper, kar predstavlja na$ globalni

koordinatni sistem.

3 DOLOCITEV POLOZAJA CERKVENEGA ZVONIKA

3.1 Izravnava parametrov krogle

Polozaj cerkvenih zvonikov dolo¢amo na podlagi modeliranja iz oblaka toc¢k ob predpostavljeni obliki
krogle jabolka na cerkvenem zvoniku. PoloZaj dolo¢amo na podlagi parametrov krogle, ki jih izratunamo
z izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov (MNK). Po definiciji je krogla geometrijsko telo, definirano
kot mnozica tock v 3D-prostoru (Urban¢i¢ in sod., 2014). Vse tocke so od sredis¢a krogle (x,, y,, 2,)
enako oddaljene, in sicer za vrednost polmera krogle R. Sredis¢e in polmer krogle sta parametra, s kate-
rima je krogla enoli¢no doloéena. V horizontalnem koordinatnem sistemu je poloZaj zvonika dolo¢en s

koordinatama centra krogle (x,, y,). Po visini predpostavljamo, da je trigonometri¢na toc¢ka dolocena s

)’
koordinato centra krogle (z)) in odstetim polmerom R (slika 5).

Sredisée krogle

Slika 5: Trigonometri¢na to¢ka na cerkvenem zvoniku.
Krogla je v 3D-prostoru dolocena z enacbo (1):

(6, =3 + (0, ) + (2~ 2)* ~ (R=0, ()

kjer (x, y, z) predstavljajo koordinate tocke na krogli (i =1 ... n, 7 — 3t. tock), ki predstavljajo meritve
v modelu (1). Glede na uporabljeno gostoto skeniranja (2 mm) imamo na voljo nadstevilne meritve.

Problem dolocitve parametrov krogle (x,, ,, 2,» R) re$ujemo s splosnim modelom izravnave po metodi
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najmanj$ih kvadratov (Teunissen, 2003). Pri tem predpostavimo, da so vse tocke dolocene z enako

natancnostjo, zato je matrika utezi opazovanj enotska.

Kot vhodni podatek v izravnavo smo v tej fazi uporabili samo oblak to¢k spodnje polovice jabolka
zvonika, saj predvidevamo, da jabolko v celoti nima oblike krogle, kar tudi potrdimo v poglavju 3.2.
Postopek izravnave smo izvedli tako za tocke iz vsakega posameznega skenograma kot tudi za zdruzene
podatke. Preglednici 3 in 4 prikazujeta parametre krogle za oba zvonika Trnovske cerkve, izracunane iz
skenogramov s treh stojis¢, , in, ter iz zdruZenega oblaka tock (skupaj). Trnovska cerkev ima dva zvonika,
vzhodnega in zahodnega. Polozaj smo dolo¢ili obema. Uradni oznaki to¢k v trigonometri¢ni mrezi sta
240-C1 (vzhodni zvonik) in 240-C2 (zahodni zvonik).

Preglednica 3:  Parametri krogle vzhodnega zvonika (240-C1) v D96/TM in SVS2010/Koper.

Sredis¢e krogle Polmer
¢ o, 7, o, H, %, R o,
[m] [mm] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm]
S, 461.478,909 0.11 100.475,707 0.09 339,704 0.14 0,253 0.13
S, 461.478,900 0.09 100.475,720 0.08 339,708 0.11 0,255 0.10
S3 461.478,916 0.06 100.475,719 0.04 339,705 0.09 0,252 0.06
Skupaj 461.478,911 0.04 100.475,715 0.05 339,712 0.04 0,259 0.06

Preglednica 4: Parametri krogle zahodnega zvonika (240-C2) v D96/TM in SVS2010/Koper.

Sredis¢e krogle Polmer
e o n o H o R o
[m] [mm] [m] (mm] [m] ] [m] Fon
S1 461.461,491 0.10 100.475,971 0.08 339,662 0.11 0,252 0.11
52 461.461,488 0.03 100.475,985 0.07 339,661 0.09 0,249 0.07
S3 461.461,500 0.08 100.475,981 0.04 339,662 0.11 0,250 0.08
Skupaj 461.461,495 0.06 100.475,977 0.08 339,669 0.09 0,257 0.05

Iz preglednic 3 in 4 vidimo, da je polmer krogle za zdruZen oblak (skupaj) tock nekoliko vegji (do nekaj milime-
trov) kot pri dolocitvi s posameznega stojis¢a. To je posledica tega, da oblakov tock s posameznih stojis¢ nismo
zdruzevali v postopku registracije iz zgoraj navedenih razlogov, ampak smo opravili kar georeferenciranje oblaka
na posameznem stojisu in jih nato zdruzili. Izra¢unane krogle s posameznih stojis¢ so lahko tako nekoliko
manjSe (manjsi R) od izratunane krogle za zdruzen oblak tock. Ali drugade, oblaki tock s posameznih stojis¢
so lahko med sabo nekoliko razmaknjeni. Razmaknjenost oblakov tock je lahko tudi posledica neupostevanja
redukcij dolzin za meteoroloske vplive, kot je na primer prvi popravek hitrosti (Kogoj, 2005). To ne vpliva
bistveno na dolocitev horizontalnega polozaja. Zagotovljena mora biti le osna simetri¢nost (vertikalna os), ki pa
jo zagotovimo z zdruzenim oblakom z vseh stojis¢. Negativen vpliv je lahko samo na dolocitev visine, vendar

glede na metodo in pri¢akovano natan¢nost napaka velikostnega reda milimetra nima bistvenega pomena.

Za smiselno primetjavo razli¢nih metod doloditve polozaja cerkvenega zvonika potrebujemo tudi podatek o
natan¢nosti rezultatov. Pri klasi¢ni geodetski izmeri natanénost ocenimo med izravnavo geodetske mreze. Iz
teh rezultatov smo dobili podatek o natan¢nosti koordinat oslonilnih tock, ki so bile vklju¢ene v geodetsko
mrezo in smo jih kasneje uporabili za georeferenciranje (preglednica 2). V programu RiSCAN PRO se pojavi
tezava z dolo¢anjem natan¢nosti koordinat tock v oblaku, saj jo lahko ob georeferenciranju oziroma registraciji
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ocenjujemo le na podlagi zadostnega Stevila veznih tock. V izravnavo parametrov krogle smo §li s predpostavko,
da so vse to¢ke dolocene z enako natanénostjo, kar pomeni, da je matrika utezi enotska. Ocena natanénosti
izraunanih parametrov krogle je ob tolik$ni nadstevilnosti tako reko¢ neuporabna. Natan¢nosti parametrov
krogle so mo¢no precenjene, saj izratunane vrednosti natan¢nosti v povpredju znasajo red velikosti desetinke
milimetra (preglednici 3 in 4), kar ni realno, zaradi ¢esar podatka v rezultatih v poglavju 3.2 ne prikazujemo.
Natancnost poloZaja cerkvenih zvonikov v drzavnem koordinatnem sistemu je odvisna od natan¢nosti meritev
in obdelave skenogramov: v na$em primeru od georeferenciranja skenogramov in predhodne dolocitve koordinat
oslonilnih tock. Te so navedene v preglednici 2 in so velikosti nekaj milimetrov. Sklepamo, da smo parametre
krogle in s tem horizontalni polozaj cerkvenih zvonikov (preglednica 6) dolo¢ili z natan¢nostjo priblizno 5
milimetrov. Visina je pri tem Ze v osnovi zaradi predpostavke o geometriji jabolka (viziranje pod obro¢ jabolka

= viSina centra krogle z odstetim radijem, slika 5) dolo¢ena s slabso natan¢nostjo.

3.2 RANSAC
Algoritem soglasja naklju¢nih vzorcev oziroma RANSAC (angl. RANdom SAmple Consensus; Fischler in

Bolles, 1981) je robustna metoda za segmentacijo ali filtriranje oblaka tock. V' postopku izra¢una para-
metrov ne uporablja celotnega podatkovnega niza vhodnih podatkov, temve¢ izbere naklju¢ni vzorec.
Velikost vzorca je enaka $tevilu tock, ki je minimalno potrebno za enoli¢no dolocitev parametrov izbranega
matemati¢nega modela. Algoritem iz izbranih to¢k doloci parametre matemati¢nega modela, za vse ostale
tocke pa na podlagi podanega odstopanja preveri, ali pripadajo izratunanemu modelu. Matemati¢ni
model krogle je enoli¢no doloden s $tirimi parametri. Z algoritmom i$¢emo tak vzorec Stirih tock, da
bo Stevilo tock, ki znotraj dolo¢enega odstopanja pripadajo krogli, kar najvedje. Take to¢ke imenujemo

inlierji. Vse druge, ki ne pripadajo modelu, pa outlierji.

Ob izravnavi parametrov krogle v poglavju 3.1 smo kot vhodni podatek uporabili oblake tock, ki smo
jih predhodno obrezali na obmocje spodnje polovice jabolka zvonika. Ker smo skenirali od spodaj, je
bila orientacija povrsine spodnjega dela jabolka za elektroopti¢no merjenje dolzine ugodnejsa. Posledica
tega je ve¢ja gostota in manjsa razprienost tock na spodnjem delu jabolka. Ob prikazu oblakov tock
(slika 6) ugotovimo, da jabolko zvonika v celoti dejansko ni krogla. Izkaze se, da gre najverjetneje za dve

polkrogli, ki sta med seboj razmaknjeni za $irino obroca.

obro¢

340
3399
3398
339.7
3396

3395

4.614618
614786 4614616
%108
o 4.614614
1.00476 4614792 4614612

1.004758
1.00476 x10%
1.004762

(a) (b)

Slika 6:  Prikaz zdruzenih oblakov tock za celotno jabolko, vzhodni zvonik (a), zahodni zvonik (b).

(r Na
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Ker nas zanima le polozaj trigonometri¢ne to¢ke pod jabolkom zvonika (slika 5), za nas ni
pomembno, kaksne oblike je jabolko. RANSAC naceloma deluje dobro tudi ob ve¢jem delezu
outlierjev (v nagem primeru 40 %). Kljub temu ob preve¢ optimisti¢no nastavljenem odstopanju
dobimo v ve¢ poskusih zelo razli¢ne rezultate (Urbandi¢ in sod., 2016; Urbandi¢ in sod., 2014).
Na podlagi poskus$anja, ob spreminjanju praga odstopanja, smo ugotovili, da je optimalen prag
odstopanja en centimeter. Ce smo prag preve¢ zmanjsali, smo dobili majhen odstotek inlierjev
in zelo razli¢ne rezultate v ve¢ poskusih. Ce smo ga poveéali, pa smo v skupino inlierjev zajeli
tudi tocke, za katere je iz grafi¢nih prikazov razvidno, da odstopajo od krogle, na primer toc¢ke na
obrocu (slika 6). V preglednici 5 so rezultati izravnave parametrov krogle, ko za vhodni podatek

uporabimo celoten zdruzen oblak tock jabolka (spodnja in zgornja polovica ter obro¢), z uporabo

RANSAC-a in brez nje.

Preglednica 5:  Parametri krogle z uporabo RANSAC-a in brez nje, v D96/TM in SVS2010/Koper.

ZVONIK Vzhodni 240-C1 Zahodni 240-C2
RANSAC RANSAC
Parameter ne da A ne da A
e, [m] 461.478,915 461.478,910 0,005 461.461,497 461.461,493 0,004
n, [m] 100.475,712 100.475,715 0,003 100.475,974 100.475,979 0,005
H| [m] 339,771 339,716 0,055 339,734 339,672 0,062
R [m] 0,292 0,261 0,031 0,294 0,259 0,035

A ... razglika med parametri krogle po izravnavi pred uporabo RANSAC-a in po njej (absolutne vrednosti)

Na podlagi prikaza inlierjev na izravnani krogli (slika 7) ugotovimo, da so v skupini inlierjev
predvsem tocke spodnje polovice krogle. Zaradi vedje gostote toc¢k na spodnji strani in obroca,
ki lo¢i spodnjo in zgornjo polkroglo, dobimo pri¢akovano po RANSAC-u samo toc¢ke na spodnji
polovici (slika 7). Zgodi se tudi, da veliko to¢k na spodnji polovici pade v skupino outlierjev, zato
je gostota na spodnjem delu manjsa kot na sliki 6, posledi¢no so tudi rezultati nekoliko druga¢ni
kot v preglednici 4 (¢e primerjamo rezultate z RANSAC-om v preglednici 5 in rezultate »Skupaj«
v preglednici 4).

339.9

3398

3397

3396

3395

A4zt 10° o 4 61431%14617
4.61479 x - .
4.614789 x10°

4.614788
1.004755 4.614787

(@) (b)

Slika 7: Prikaz inlierjev na izravnani krogli, vzhodni zvonik (a), zahodni zvonik (b).
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Preglednica 6:  Polozaj zvonikov Trnovske cerkve, v D96/TM in SVS2010/Koper.

Tocka e [m] n [m] H [m]
240-C1 (vzhodni) 461.478,910 100.475,715 339,455
240-C2 (zahodni) 461.461,493 100.475,979 339,413

4 PRIMERJAVA POLOZAJEV

Polozaje obeh zvonikov Trnovske cerkve, izracunanih z izravnavo parametrov krogle na osnovi TLS, smo
primerjali s poloZaji, dolo¢enimi s klasi¢no terestri¢no geodetsko izmero (Marjeti¢ in Pavlov¢i¢ Preseren,
2018; preglednici 7 in 8). Horizontalni koordinati smo primerjali tudi s transformiranimi koordinatami
iz starega koordinatnega sistema D48/GK v novi D96/TM na podlagi 7-parametri¢ne transformacije s
spletno aplikacijo SiTraNet (Kozmus Trajkovski in Stopar, 2008-2017).

Ob primerjavi polozajev med TLS in klasi¢no terestri¢no izmero ugotovimo centimetrske razlike pred-
vsem pri koordinati ¢ (preglednica 7). Razlika je lahko posledica ve¢ dejavnikov. Eden izmed njih je
razli¢na natan¢nost izmere TLS v primerjavi s klasi¢no terestri¢no izmero. Natan¢nost precizne klasi¢ne
terestri¢ne izmere je vi$ja kot pri izmeri TLS. Razlike so lahko tudi posledica dejstva, da smo ponovno
izmero GNSS opravili na istih tockah A, B in C kot pri klasi¢ni izmeri, vendar dobili do enega centi-
metra razli¢ne polozaje. Razlog je v razli¢ni epohi izmere, dolZini trajanja stati¢nih meritev, definiciji

geodetskega datuma in nadinu obdelave meritev GNSS.

Preglednica 7:  Primerjava izracunanih horizontalnih koordinat med TLS in klasi¢no terestri¢no izmero.

TLS Klasi¢na izmera TLS - Klasika
Zvonik e [m] n [m] e [m] n [m] A, [m] A, [m]
240-C1 461.478,910 100.475,715 461.478,885 100.475,718 0,025 -0,003
240-C2 461.461,493 100.475,979 461.461,480 100.475,982 0,013 -0,003

Preglednica 8:  Primerjava izracunanih visin med TLS in klasi¢no terestricno izmero

TLS Klasi¢na izmera TLS - Klasika
Zvonik H [m] H [m] A, [m]
240-C1 339,455 339,459 -0,004
240-C2 339,413 339,417 -0,004

V preglednici 9 je prikazana primerjava polozajev obeh cerkvenih zvonikov, izratunanih na podlagi
7-parametri¢ne transformacije iz D48/GK v D96/TM in na podlagi modeliranja iz oblakov toc¢k, mer-
jenih s TLS. Primerjan je samo horizontalni polozaj, saj podatkov o viSinah obeh zvonikov Trnovske
cerkve v starem koordinatnem sistemu na topografijah ni bilo na voljo. Rezultate transformacije
smo izracunali s spletno aplikacijo SiTraNet. Uporabili smo transformacijske parametre za obmocje

osrednje Slovenije.

Odstopanja v preglednici 9 so $e nekoliko vedja kot v preglednici 7 in znasajo nekaj centimetrov po posa-
mezni koordinatni komponenti. Te razlike kazejo, da so uporabljeni transformacijski parametri relativno
slabi. Primerjava kaze na smiselnost dolo¢anja koordinat cerkvenih zvonikov v novem koordinatnem
sistemu, ker lahko tako ovrednotimo kakovost transformacijskih parametrov, ki so lahko ponujeni v
aplikacijah za transformacijo. Uporabniki jih namre¢ prepogosto nekriti¢no uporabljajo pri prehodu iz
starega D48/GK v novi D96/TM koordinatni sistem.
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Preglednica 9:  Primerjava polozajev to¢k med TLS in rezultati 7-parametricne transformacije.

TLS 7-parametri¢na transformacija TLS — 7-par. transf.
Zvonik e [m] n [m] e [m] n [m] A, [m] A, [m]
240-C1 461.478,910 100.475,715 461.478,924 100.475,673 -0,014 0,042
240-C2 461.461,493 100.475,979 461.461,454 100.475,954 0,039 0,025

Kakovost koordinat v razli¢nih koordinatnih sistemih najlazje preverimo z izra¢unom koli¢in, ki so od koor-
dinatnega sistema neodvisne — relativna primerjava. Tako smo iz koordinat v starem koordinatnem sistemu,
ki smo jih dobili iz topografij, in nasega rezultata po izravnavi parametrov krogle izra¢unali dolzino med
obema trigonometri¢nima to¢kama. Glede na rezultat v preglednici 10 lahko ob predpostavki zanesljivosti
nasih rezultatov sklepamo, da so bile koordinate v preteklosti slabse dolocene. Razlika pa je lahko tudi

posledica deformacij zvonikov v obdobju od dolo¢itve koordinat v preteklosti (obnova zvonika, potres itd.).

Preglednica 10: Relativna primerjava polozajev v D48/GK in D96/TM.

D48/GK D96/TM
Zvonik y [m] x [m] DGK [m] e [m] n [m] D, [m] AD [m]
240-C1 461.849,930  99.989,220 461.478,910 100.475,715 0,053
17,472 17,419
240-C2 461.832,460  99.989,500 461.461,493 100.475,979

5 SKLEP

V prispevku smo predstavili postopek dolocitve prostorskega polozaja trigonometri¢ne tocke cerkvenega
zvonika z metodo TLS. V horizontalnem smislu je bila dolocitev izvedena v novem ravninskem drzavnem

koordinatnem sistemu D96/TM in v visinskem sistemu SVS2010/Koper.

Uporaba metode TLS za doloditev koordinat sama po sebi ni dovolj. Iz opisanega prakti¢nega primera do-
lo¢evanja polozajev dveh zvonikov Trnovske cerkve v Ljubljani vidimo, da gre dejansko za kombinacijo ve¢
geodetskih merskih metod: geometri¢nega nivelmana in trigonometri¢nega viSinomerstva, izmere GNSS,
triangulacije in trilateracije ter metode TLS. Cilj je bil izmeriti oblak tock jabolka na vrhu cerkvenega zvonika
(slika 5). Iz rezultatov skeniranja smo dobili oblake tock s posameznih stojis¢, ki jih je bilo treba registrirati in
georeferencirati. Zaradi navedenih razlogov (pomanjkanje veznih tock in pravilnih geometrijskih oblik med
oblaki tock z razli¢nih stojis¢) registracije nismo opravili, ampak smo oblak tock s posameznega stojisca le
georeferencirali in tocke na koncu zdruzili. Ta nacin se nam, glede na to, da dolo¢amo le koordinate sredis¢a
krogle, zdi primeren. Zagotoviti moramo le osno simetri¢nost oblaka. Georeferenciran in zdruzen oblak tock je
osnova za dolocitev koordinat zvonika na podlagi geometri¢nega modeliranja. Ob predpostavki, da ima jabolko
obliko krogle, smo s postopkom izravnave po metodi najmanjsih kvadratov dolo¢ili parametre krogle in tako
dolodili polozaj obeh cerkvenih zvonikov v navedenem drzavnem horizontalnem in visinskem sistemu. Pri tem
smo uporabili tudi metodo filtriranja RANSAC. Z rezultati filtriranja smo dobili ve¢ informacij o obliki jabol-
ka. Ugotovili smo, da je jabolko sestavljeno iz dveh priblizno polkrogelnih delov, lo¢enih z obro¢em (slika 6).

Vedno se vprasamo tudi po kakovosti doloéitve polozaja. Kakovost polozaja trigonometri¢ne tocke,
dolocenega z uporabo TLS, temelji na kakovosti polozajev oslonilnih tock, kakovosti skeniranja in
obdelave skenograma. S stati¢no izmero GNSS in viSinsko navezavo geodetske mreze z geometri¢nim
nivelmanom na drzavni visinski sistem smo zagotovili koordinatno osnovo za dolocitev oslonilnih tock.

Te smo s klasi¢nimi terestri¢nimi meritvami povezali v geodetsko mreZo in z izravnavo zagotovili kako-
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vostno izhodi$ce za georeferenciranje oblaka tock. Natan¢nost koordinat tock v geodetski mreZi ni slabsa
od enega milimetra in je objektivno dolo¢ljiva z rezultati izravnave. Tezje je oceniti kakovost parametrov,
izra¢unanih iz predhodno obdelanih oblakov tock, ki temelji na kakovosti postopkov obdelave oblaka
tock (georeferenciranja, filtriranja). Izravnava parametrov nekega geometrijskega telesa na podlagi velikega
$tevila vhodnih opazovanj (to¢k) oziroma velikega $tevila nadstevilnosti privede do zmanjsanja vrednosti
natan¢nosti po izravnavi (v naSem primeru desetinke milimetra). Realno oceno dolocitve parametrov
krogle in s tem poloZaja trigonometri¢ne tocke cerkvenega zvonika smo ob upostevanju natan¢nosti
oslonilnih tock, natanénosti dolocitve skenirane tocke, ki je odvisna predvsem od natanénosti merjene
dolzine s skenerjem, ocenili na pet milimetrov. Pri tem je zaradi nepoznavanja to¢ne geometrije jabolka
visina lahko dolocena nekoliko slabse. Kljub temu so rezultati, to so koordinate obeh trigonometri¢nih
tock cerkvenih zvonikov v Trnovem, primerljivi z rezultati klasi¢ne izmere. Koordinate so dolodene z
zadovoljivo natan¢nostjo, zlasti ¢e vemo, za kaksne potrebe jih lahko uporabimo. S tem se izkaze upo-
rabnost metode TLS za tovrstne naloge. Sicer je predstavljen nacin precej zahtevnejsi in tudi ¢asovno
potratnejsi od dolocitve koordinat s klasi¢no terestri¢no izmero, ker vkljucuje vec terenskega dela z veliko

merskega instrumentarija in tudi kompleksnejso obdelavo merskih podatkov.

V obravnavanem primeru je zanimiva tudi relativna primerjava medsebojnih odnosov obeh trigonome-
tri¢nih tock Trnovske cerkve v starem in novem drzavnem koordinatnem sistemu na podlagi izratunane
dolzine med njima v obeh sistemih. Razkrila je namre¢ slabso kakovost terestri¢nih meritev v preteklosti,

lahko pa je neujemanje dolzine posledica deformacije zvonika v daljSem ¢asovnem obdobju.

V splosnem je dolocevanje koordinat cerkvenih zvonikov v novem drzavnem koordinatnem sistemu
pomembna in uporabna naloga. Trigonometri¢ne tocke cerkvenih zvonikov so zaradi svoje lege in precej
velike odpornosti proti uni¢enju uporabna vez med starim in novim koordinatnim sistemom. S primerjavo
v nov koordinatni sistem transformiranih »starih« koordinat in na novo dolo¢enih koordinat lahko ocenimo
kakovost uporabljenih transformacijskih parametrov. Ce imamo moznost izmere ve¢ zvonikov na nekem
obmod¢ju, lahko kakovostneje ocenimo lokalne transformacijske parametre, ki jih uporabimo za transfor-
macijo prostorskih podatkov iz starega v novi koordinatni sistem. Poznane koordinate trigonometri¢nih
to¢k cerkvenih zvonikov v novem koordinatnem sistemu so hkrati uporabne kot orientacijske tocke pri
izmeri detajla predvsem na obmogjih, kjer je zaradi ovir (urbana obmodja) ali dostopnosti signala mobil-
nega omrezja pri uporabi podatkov stalnih postaj GNSS (omrezje SIGNAL) tezko izvajati izmero GNSS.
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