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2002.Gads-2006.gads -3D lazerskenésanas iesakumi Latvija
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3D lazers
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2008.-2016.gads

2008.Gads-2016.gads -3D modelu veidoSana no 3D lazerskenéSanas datiem




2016.gads

2010-2016.Gads —nekur nav pazudusi digitalie attéli-




2016 gads

2015-2016.gads —pilnvértigi sak pielietot bezpilota lidaparatu izmantoSana arhitektiras
dokumentéSana, geometrijas iegusanai.
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2019.gads

2012-2019.gads —praktiski jebkura joma un ar jebkuru precizitati,jebkura lieluma 3D
lazerskeneri
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2019.gads

2015-2019.gads -3D druka
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Kas ir 3D lazerskenesana?

LazerskenéSana ir bezkontakta jeb attdlinatas uzmériSanas tehnologija,
kas lauj fiksét objekta geometriju.
Citadak sakot, tas ir veids ka ieglut objekta izméra un formas precizu

trisdimensionalu (3D) attélojumu.
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Lazerskenesanas veidi

s Statiska lazerskenésSana

— Terrestiska lazerskenésana

= Dinamiska lazerskenésana
— Ar mobilo rokas skeneri

— Ar mobilo kartéeSanas sistému

— Ar LIDAR



Lazerskenesanas veidi

s | 3zerskenésanas veidi:

— Statiska lazerskenésana:

« Terrestiska lazerskenéSana no fiksétas
pozicijas:
Klasiskakais un popularakais lazerskeneru
veids, kas pamatojams ar daudzveidigu
pielietojumu. Piemérota saméra kompaktu,
lokalu objektu uzmérisanai ka ékas, tilti,

konstrukcijas u.c.

Nodrosina paris milimetru precizitati.

" SKENESANA
S LAIKA
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Lazerskenesanas veidi

s | 3zerskenésanas veidi:

— Dinamiska lazerskenésana:
= Mobilas rokas lazerskenésSana:
Tiek izmantots neliela izméra un svara roka parnésajams

lazerskeneris, kas lauj atri uzmerit nelielas detalas vai objektus,

saglabajot augsto

1 mm precizitati datiem.




Lazerskenesanas veidi

s | 3zerskenésanas veidi:

— Dinamiska lazerskenésana:

= Mobila lazerskenésana:

Kompleksa, vairaku iekartu sistéma,
kas tiek montéta uz dazadiem
parvietoSanas lidzekliem (auto,
vilciens, laiva) un |lauj noskenét
apkartni kustibas laika. Datiem

nodrosSina paris centimetru precizitati.

18



Lazerskenesanas veidi

s | 3zerskenésanas veidi:

— Dinamiska lazerskenésana:

= LIDAR jeb aerolazerskenésana:

lidaparata. Labs risinajums lielu teritoriju apzinasanai, ka ari zonas ar
izteiktu vegetaciju, jo ieglst mérijjumus art zem kokiem.

legltie dati sasniedz vairaku centrimetru precizitati.
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Ka darbojas 3D
lazerskeneris?

= Melnbalts punktu makonis sastav no vairakiem miljoniem uzmeritu
punktu, kur katram ir XYZ koordinata;

= Krasains punktu makonis sastav no siem pasiem punktiem, kur
katram ir pieskirtas ne tikai koordinatas XYZ, bet art krasas vertiba
no fotografijam, kuras tika uznemtas skenésanas laika.



Kas ir 3D lazerskenesana?

~ Fotografijas



3D lazerskeneésanas produkti

* Punktu makonis (krasains/melnbalts) +5 mm

Mérama punktu kopa, kas sastav no vairakiem miljoniem, miljardiem
uzmeéritu punktu. Katram no tiem ir XYZ koordinata un krasas
informacija, jo punktu makonis ir RGB jeb realajas krasas.

PAMATDATI!




Punktu makonis
(krasains/melnbalts) 3-4 mm
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Punktu makonis
(krasains/melnbalts) 1-3 mm
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Virsmas modelis =1 cm




Virsmas modelis reljefam un apvidum

IKS-92 :
x(N) 279066.56 B 56° 39" 19.659
| y(E) 483575.99 L 23° 43" 55.585
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3D lazerskenesanas produkti

= Skérsgriezumi

Punktu makonim var veidot Skérsgriezumus pa jebkuru asi vai jebkura
virziena. Skenéto datu SkelSana ar horizontalu plakni ir atrakais veids ka

iegat telpu vai konstrukciju planus, parskatus un izmérus.

Skelot datus ar plakni janem véra §is plaknes biezums. Jo
tas bus mazaks, |0 precizak varés izvéléties vajadzigo

punktu.
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Modernas metodes teritorijas
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~ Realitates modelesana.
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Realitates 3D modelesana

 Datorgrafikas terminologija:
3D modelésana ir objekta
jebkuras virsmas
matematiskas
reprezentacijas izstrade 3
dimensijas ar specializéetas
programmattras palidzibu.

 Realas pasaules vai
realitates modelésana tiek

veikta, izmantojot reala
pasaule veiktus merijumus.




Realitates izgusana

= Datu izgtsanai par realo vidi un tas objektiem sobrid
galvenokart izmanto divas metodes:

— Lazerskenésanu (LIDAR): attalumu un lenku mérisana
ar telpu skenéjosu lazera staru, kas dod miljoniem
telpisku lokalizétu punktu — punktu makoni. Ta ir tieSa
meériSanas metode.

— Fotogrammetriju: analizé realas vides attélus, kas ir
uznemti no vairakiem skatu punktiem, un automatiski
detekté pikselus attéla, kuri atbilst vienam un tam
pasam fiziskam punktam. No daudzam sadam
atbilsttibam nosaka attélu relativo orientaciju un
fotograféto objektu 3D modeli. Ta ir netieSa mérisanas
metode.




Fotogrammetrijas pamatprincipl

Analizé realas vides attélus, kas ir uznemti no 3D OBJEKTS
vairakiem skatu punktiem vai kustiba

eu
‘e,
e

ot

Attels 1 S Attels 3

N
Identiski objekta

\| Attals 2 ‘
punkti

KAMERAS PARVIETOSANAS
>




Tuvas distances fotogrammetrija

Tuvas distances fotogrammetrija:
attalums lidz méramai virsmai vai
objektam mazaks par 300 m.

« Dazadu digitalo kameru ,,
izmantoSana: kompaktkameras, il @ B
spogulkameras, bezspogulu
kameras, videokameras, iebtvétas - HEENE
kameras, drona kameras.

« Dazadas attélu uznemsanas
metodes: no zemes, No zemes
transporta I|dzekI|em no drona
parlidojumiem, no aplldOJumlem
dazadas so metozu kombinacijas.

 Automatiska attélu uznemsanas
planoSana un izpilde (drona
pilotéSana).




Fotogrammetrijas darba plisma

1. Attélu uznemsanas planosana

2.  Atbalsta punktu markésana un uzmérisana
— Nav obligata, bet ir nepiecieSama absolltas
precizitates nodrosinasanai

Attélu uznemsana

@ S © O

Attélu automatiska apstrade

— Aerotriangulacijas veiksana (saistpunktu
noteikSana, att€élu pozicionésana un orientéSana,
ainas geotelplska piesaiste), 3D modela

jenerédana, nepiecieSamo datu produktu
generésana (3D punktu makonis, ortofoto karte,

DSM)

5. leguto geodatu talaka apstrade un
rezultatu izmantosana



Attelu uznemsanas planosana

= Uznemsanas planosana ir loti svarigs etaps, lai nodrosinatu pietiekamu ieguto attélu
parklajumu un informativo saturu attieciba uz apvidus objektiem

= Uznemsanas plani liela méra ir atkarigi no realas vides vai fizisko objektu
Tpatntbam: klaj$ apvidus ar reljefu, teritorijas ar blivu vegetaciju (mezs), apbivétas
teritorijas, atseviskas buves, lineari koridora objekti (celi, dzelzceli), augsti vertikali
objekti (torni, skursteni, masti), iekstelpas

= Katram objekta tipam ir jaizvélas piemérotakais plans un ta parametri, no kuriem
svarigakie ir:

— attalums Ilidz objektam vai lidojuma augstums

— parklajuma lielums starp blakus attéliem

— kameras orientacija

= Planosanas procesa veikSanai uznemsanai ar dronu ir noderigas tadas
programmas ka Drone Harmony Mission Planner, Pix4Dcapture, DroneDeploy u.c.
STs programmas nodro$ina ari drona lidojuma automatisku vadibu.



Frontalais un saniskais parklajums

Attélu parklasanas raditajs kameras kustibas virziena un starp marsruta blakus
linijam.

Piemérojams ari uznemsanai no zemes un objekta aplidojumos.
* Norada procentos (%).

R o

Frontalais parklajums

Saniskais parklajums



Uzueméanas plani (1)

Attéla platums

— Intereséjosa
= ReZga plans ar vertikalu skatu (Nadir) augstums
— Optimals platibam un virsmam
— Rezultats: ortofoto, digitalais reljefa modelis
parklajums i

Vismaz 75% frontalais parklajums
Vismaz 60% saniskais parklajums

Péc iespéjas regulars rezgis un konstants
augstums

— Prasibas:
Frontalais
parklajums

=  Aplidojumu plans ar slipu skatu (Oblique)

— Optimals eékam, atsevikiem objektiem
— Rezultats: punktu makonis, 3D modelis | s
— Prasibas: '

Viens attéls ik pa 5-10°

o i N </ 45°
Vairak attélu uz ekas stiriem m
R




Uznemsanas plani (2)

= Dubultrezga plans ar slipu skatu
— Optimals apbuvétam teritorijam
— Eku fasazu rekonstrukcijai kameras
vérsums 10-45° no vertikales

= Citi plani
— Koridora uznemsSanai (celi, dzelzceli)
rekomendé turp-atpakal marSrutu (dual
pass) ar vertikalu vai slipu skatu vai viena
virziena marsrutu (single pass), bet tad ar

90% parklajumu
— Cirkulari vai spiralveida marsuti vertikaliem ‘ ]

objektiem (torni, skursteni, masti)

— Dazadi kombinéti skati un plani ] ]




3D datu produkti

= Punktu makonis ir datu punktu kopa kada noteikta koordinatu
sistema:

Punkti parasti ir reprezentéti ar X, Y un Z koordinatam, un iespéjams ar to
krasu (RGB) vai intensitati
Visbiezak ar tiem attélo reala objekta vai apvidus virsmu

Raksturojas ar lielu datu daudzumu — desmiti un simti miljoni punktu, kas
aiznem daudzus gigabaitus datu glabasanas iericés

Parasti nav tiesSi izmantojami 3D un CAD lietojumprogrammas, bet tos
izmanto ka izejas datus attiecigo virsmu konstruésanai

= Rezga modelis ir virsotnu, Skautnu un skaldnu apkopojums, kas
reprezenté daudzskaldnu objektu formu:

Parasti pielieto trlssturu skaldnes

Skaldnes var tikt attélotas ar teksttram, veidojot fotorealistisku objekta
model

Bitiski ekonomé datoru atminu salidzinot ar punktu makoni (par vairakam
kartam)

Ir tieSi izmantojams 3D un CAD lietojumprogrammas, ka art modeli var
izmantot ka izejas datus objektu rekonstrukcijai




Datu produktu raksturojums

= Geometriska precizitate — punktu (punktu makonim) un virsotnu (rezga modelim)
telpiska novietojuma atbilstiba tam atbilstoSa punkta novietojumam méramaja objekta.
— LazerskenéSanas precizitati nosaka aparata precizitates klase un attalums Ilidz objektam.
— Fotogrammetriskas uzmériSanas precizitati nosaka kameras parametri, uznemsanas attalums
(augstums) un attélu atbilstiba fotogrammetrijas prasibam.
= Detalizacijas limenis - punktu blivums (punktu makonim) un skaldnu skaits virsmas

platibas vieniba (rezga modelim). Jo lielaks ir detalizacijas limenis, jo punktu makonis vai
rezga modelis attélo stkakas objekta detalas.



Detalizacijas limenis
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2D datu produkti
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2D datu produkti —

- Ekas sienas izklajums, ko
iegUst, ja modela virsmu
projicé uz tai tuvakas liektas
val citas virsmas, kas ir
izklajama plakne.

. Skeluml un griezumi ka
projekcijas uz vertikalas vai
horizontalas skéléjplaknes.

- Digitalais virsmas
modelis, kas ir rastra
rezgis, kura katrs pikselis
satur informaciju par tam
atbilstosas vietas
augstumu.




Realitates 3D modelesanas process

Lazerskenésa
na

Fotoattéli Termiskie attéli

Fotogrammetrija

Punktu makonu apstrade

Modela rekonstrukcija

3D modela pielietojumi

3D
drukasana

A 4

replika

Monitorings

A 4 \ 4
ApskatiSana Meérisana



Modelesana no dazadiem datu veidiem




Uznemsana pa dalam
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Integréts punktu makonis




Realitates 3D modelesanas

piellelofim)
— €ku/bavju visparéjais stavoklis, graustu esamiba,
nelegala bavnieciba, teritorijas (tai skaita pagalmu)

sakoptibas limenis, nelegala atkritumu izgasana,
piekluves celi u.c.

« AtseviSku buvju un infrastruktiras objektu tehniska
un arhitektoniska stavokla apsekoSana un
dokumentésana.

« Kultdrvésturisko objektu stavokla izpéte,
dokumentésana, prezentacija un publicéSana
interneta.

» PilsétplanoSanas uzdevumu risinasana:

— digitalais pilsétas vai tas teritorijas dalas 3D modelis;

— telpisko risinajumu apsprieSana un izvértéSana;

— telpiska analize (redzamibas analize novéroSanas
kameram un telekomunikaciju iekartam, saules
energijas potenciala novertédana, trokSnu kartéSana
u.c.);

— modela publicéSana interneta.
« Izmainu konstatésana un izsekosana laika:
— teritorijas un objektu monitorings.

BlUvniecibas uzraudziba, blvapjomu mérisana,
bdvlaukumu modeléSana, izpilddokumentacijas
sagatavosana.

3D datu (€kas modelis, 3D punktu makonis, CAD
modelis) sagatavoSana €ku renovacijai, siltinaSanai
vai rekonstrukcijai.

Nekustamo TpaSumu kadastra informacijas
izvérSana trijas dimensijas un priekslikumu
sagatavoSanas Sis informacijas aktualizéSanai.
Karjeru, atkritumu poligonu, norakumu, uzbérumu,
beramo kravu apjomu noteikSana un to izmainu
kontrole.

Palienu noteikSana, plidu prognozésana, potencialo
seku apzinasana un ricibas planosana.

Darbibu planoSana avarijas situacijas, avarijas
vietas dokumentéSana un seku novéersana.

Tdrisma objektu un trisma marsrutu reprezentacija
un publicéSana interneta.



3D modela aplukosana

* |lespéjas:
— Mérogosana, rotacija,
parvietoSana;
— Interaktivas 3D kartes funkciju
izpildisana;
— Animésana.
* Pielietojumi:
— Tehniska stavokla apsekosana;
— lzmainu konstatésana;
— Lémumu pienemsana;
— Ricibas planosana avarijas
situacijas;
— lzmantoSana par fonu jauna
attistibas projekta prezentacijai;
— Tdrisma informacija.




Skata renderesanas veidi

@ AcuteID Viewer [Araisu_vejdzitnavas_ImxImx] @ AcutedD Viewer [Arsisu_vejdzimavas_Imx3mx]

.|~ t ks NES NN
Araisulvejdzirnavasiamx Araisulyejdzirnavasidmx

@ AcuteID Viewer [Arsisu_vejdzimavas_3mx.3mx]

Araisulvejdzirnavasi3mx Araisulyejdzirnavasidmx




Vizuala inspekcija

Cesulivecpilseta2




Objekta tehniska stavokla izpete

et 0

it




3D modelesana pilsetplanosanai

File Camera Display Tools Help File Camera Display Tools Help

1 JEaR S N NN

Altitude4 $234mEN




Kulturas mantojuma dokumentesana




Avarijas vietas dokumentéesana

& O 0w @O www.delfily,

21. maija rita Koknesé kads "Delfi" aculiecinieks iemazinajis en

savdabigu kravas auto avariju. Taja cilveki nav cietusi, tacu bojats /@ & <. o | (A oo Avel &m EIwe %00 Qoor oo [sw| % on Ssar ot | sug | 6o G am | E sl | [F sk M K| € MR i lest @ M0 | ANev | > + v
esot cela segums, zino policija. J/E:/ContextCapture_Projects/Otc roject/Productions/Avarija/App_CCWebViewer2/indexhtml *
| / e A NS ] rey o
Likumsargu informacija liecina, ka kravas automasinas "Man" avarija ST : B
Kokneses pagasta Paterniekos, cela Riga-Daugavpils-Kraslava-

Baltkrievijas robeza 101,4. kilometra, notikusi 21. maija pulksten 8.44.

Apgazoties 1963. gada dzimusa Sofera vaditajam "Man" ar piekabi, uz
cela izgazas "Mercedes-Benz" kravas auto, kurs atradies piekabé.
Negadijuma bojats transports un cela braucama dala.




Turisma objektu reprezentacija




3D modela merisana

= Uz modela var izmeérit zemes un
blvju galvenos raksturojoSos
lielumus — izmérus, augstumus,
perimetrus, platibas, tilpumus.

Coordinate ~ Distance  Surface  Volume

| | Height difference: 8.70 m

= Datu savakSana notiek no = o B ] | P e

attaluma, neieejot ipasuma vai
objekta, un nepiecieSamos
mérijumus var veikt biroja.
*  Pielietojumi:
— Buvju apjomu noteiksana
kadastram

— Beramo kravu kubaturas
noteikSana

— Karjeru izstrades uzraudziba
— u.c.




Karjeru un atkritumu poligonu




3D telpiska analize

= 3D virsmas ipasibu noteikSana — -
izolinijas, nogazu slipumi, augstumi.

= Punktu makonu un virsmu
salidzindsana - izmainu raksturs un
apjomi.

= Redzamibas un noénojumu analize.

= Saules ekspozicijas analize

= VEja plismu modelésana un slodzes
analize.

= Troksnu izplatiSanas analize
= Plidu modeléSana un risku analize.
= U.C.




Ekspluatacija un uzturesana

Daudzdzivokl|u
dzivojamas majas
apsekosSana (MK
noteikumi Nr. 907):

3. Dzivojamas majas, taja
esoSo iekartu un
inZenierkomunikaciju
tehnisko stavokli nosaka
vizualaja parbaudeé.

11. Dzivojamas majas un
tai piederigo €ku
pamatkonstrukciju
profilaktiskas
apsekoSanas ietvaros
reizi gada tiek veiktas
Sadas darbibas:




Kulturas mantojuma izpete

@ Histogram [pulvertonis000] o X
C2M signed distances[<0 01] (8407721 values) [256 classes] @J

N

o .
0.009 -0.006 0.003 0 0.003 0.006 0.009
C2M sgned distances(<0.01]




Modela fiziska replika

* Realitates modelis ir
izdrukajams ar 3D printeri
vai izfréz&jams ar ciparu
programmas vadibas
(CNC) darbagaldu.

« Rezultata iegust fizisku
modeli prasita méroga.

63



3D modelu publicesana

* Atsevisku objektu un teritoriju

< ﬂM0(|EAka'|MMer|aGoc|‘Dol:|Tran|$Leic|mViev|cDJI_|E(> + ] >

p u b | I Cesa n a é % O ‘ demo.mikrokods.lv/Araisu_vejdzirnavas_3mx/App/index.html#%2F j‘t{ | = :/_ g atate
- r

— Apskate ar parlGkiem, kas atbalsta
WebGL, vai citiem risingjumiem, kas
balstas uz interneta saturu (piem. Google
Earth).

— Pielieto arhitekttras objektu, kulttras
piemineklu, muzeju eksponatu, artefaktu

pieejamibas nodrosinasanai, ka art 3D
modelu komercijai.

» Pilsétu un lielu teritoriju publicésana:

— PriekSnosacijumi: datu formatam
janodrosSina liela apjoma datu glabasana
un straumésana funkcijas, ka ari
atbilstosi interneta servera risingjumi.

— Tuvakais piemérs: Helsinku pilsétas 3D

modelis 2 versijas : CityGML un 3D rezga
modelis:

http://kartta.hel.fi/3d/
http://3d.hel.ninja/mesh/



http://kartta.hel.fi/3d/
http://3d.hel.ninja/mesh/

Prezentacija Google Earth vide

« Sim nolikam modeli
rekonstrué KML
(Keyhole Markup
Language) formata.

« Sobrid aktualas ir
divas Google Earth
versijas:

— Google Earth Pro —
darbvirsmas
programmatura, kas no
2015.gada pieejama
par brivu;

— Google Earth 9 —web
versija (tikai Google
Crome parlikam).

“ Google Earth Pro

Fails Redigét Skats Riki Pievienot

¥ Meklésana




http://3d.hel.ninja/mesh/
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http://3d.hel.ninja/mesh/

Virtuala talka (Crowdsourcmg)
pllﬁml\ra‘lgmgghemmekla

attélu savaksana, izmantojot internetu,
ar merki rekonstruét ta sakotnéjo 3D
modeli.

= Piemeérs - Plakas akmens tilts Griekija:
— uzcelts 1866.gada;
— sabruka pltdu laika 2015.gad3;

— Atéenu Nacionala tehniska universitate izveido
majas lapu, kura var augsupieladét Plakas
tilta attélus;

— Savac 470 attélus, no kuriem 56 attélus
atlasa modela rekonstruésanai.
= Sobrid Krievijas valsts Ermitaza ir
izsludingjusi Sirijas senas Palmiras
sagrauto piemineklu pirmskara
fotoattélu vakdanas kampanu ar
noliku rekonstruét to modelus:
https://palmyra.photo/
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LLI - 303, “Dzive tiraka vide — labakai nakotnei !*

= 1ILtCriI c” ( Life in Clean Environment — a Better Future !)
Latvija-Lietuva Acronym “Clean Brownfields”

Eiropas Regionalas attistibas fonds
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