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UPOTREBA LIDAR TEHNOLOGIJE I DIGITALNE FOTOGRAMETRIJE 

PRIMENOMI IPHONE PAMETNIH TELEFONA NA PRIMERU 

RUDNIKA „RUDNIK“ 

Nikola Mirković! , Luka Crnogorac? , Aleksa Paunovićš 

1-Rudnik i flotacija „Rudnik“ doo Rudnik, Miše Mihajlovića 2, Rudnik; 

2-Univerzitet u Beogradu - Rudarsko-geološki fakultet, Đušina 7, Beograd 

3- Rudnik i flotacija „Rudnik“ doo Rudnik, Miše Mihajlovića 2, Rudnik 

Apstrakt 

U savremenoj eksploataciji mineralnih sirovina površinskim ili podzemnim putem sve veću 

primenu nalaze tehnike laserskog skeniranja i digitalne fotogrametrije. Ove tehnike se 

masovno koriste u kombinaciji sa bespilotnim letelicama (dronovima) koje su opremljene 

lidar tehnologijom {detekcija svetlosti i dometa) u cilju digitalizacije delova ili celih rudnika. 

Ovakvi uređaji su uglavnom visokih cena što uslovljava njihovu manju upotrebu u rudnicima 

sa manjim obimom proizvodnje. Lidar tehnologija predstavlja proces prilikom kojeg skener 

pušta laserske zrake do određene površine sa koje se taj isti zrak odbija nazad do senzora na 

skeneru. Na osnovu vremena koje je proteklo od puštanja zraka do prijema na senzoru i 

obradom tako dobijenih podataka, kreiraju se oblaci tačaka koji predstavljaju digitalni 3D 

model objekta koji je skeniran. Za izradu i obradu modela koji su predmet ovog rada korišćeni 

su Iphone 12 pro i Iphone 13 pro pametni telefoni i određeni softverski alati (CloudCompare, 

Blender, Autocad...) i aplikacije (Polycam, 3D scanner app). Uz relativno brzu i jeftinu izradu 

3D modela, manji rudnici poput rudnika „Rudnik“ mogu sebi priuštiti upotrebu ovih uređaja 

ina taj način obrađivati digitalne modele jamskih prostorija. Pored pomenutog, razvijeni 3D 

modeli podzemnih prostorija kao i opreme koja se koristi u rudarstvu, mogu se koristiti u 

edukativne svrhe, kao pomoć prilikom obuke đaka, studenata i novih zaposlenih u rudniku i 

za potrebe muzeja kao arhivski prikaz rudnika dostupoan šŠiroj javnosti. 

L UVOD 

U savremenoj eksploataciji mineralnih sirovina površinskim ili podzemnim putem 

sve veću primenu nalaze tehnike laserskog skeniranja i digitalne fotogrametrije. Ove 

tehnike se masovno koriste u kombinaciji sa bespilotnim letelicama (dronovima) 

koje su opremljene lidar tehnologijom (detekcija svetlosti i dometa) u cilju 

digitalizacije delova ili celih rudnika. Ovakvi uređaji su uglavnom visokih cena što 

uslovljava njihovu manju upotrebu u rudnicima sa manjim obimom proizvodnje. 

Prema tome, uz relativno mali trošak, manji rudnici uz korišćenje „smartphone“ 

(pametnih) telefona koje je razvila firma „Apple“ (Iphone 12, 13, 14, 15 iz pro ili pro 

max serije), a koji u sebi sadrže Lidar senzore, mogu skenirati delove rudnika na brz 

i jednostavan način. U Srbiji ima dosta manjih rudnika koji ne mogu da izdvoje velike 

sume novca za nabavku skupocenih uređaja za skeniranje. Među tim rudnicima je i 

rudnik „Rudnik“ koji se nalazi u okolini Gornjeg Milanovca (Slika 1). 
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Slika 1 — Lokacija rudnika 

Ovaj rudnik se bavi proizvodnjom olova, cinka, bakra i srebra, ali sa relativno manjim 

sadržajima navedenih metala. Na osnovu toga, ne bi imalo smisla nabavljati 

skupocenu opremu, ali korišćenje Iphone mobilnih telefona sa ugrađenom Lidar 

tehnologijom imalo bi sasvim značajnu primenu.U ovom radu je opisana upravo 

upotreba Iphone 12 pro i Iphone 13 pro pametnih telefona kojima su skenirani 

određeni delovi jamskih prostorija u rudniku „Rudnik“. 

Ž. LIDAR 

Lidar tehnologija - Light detection and ranging (detekcija svetlosti i dometa) 

predstavlja proces prilikom kojeg skener pušta laserske zrake do određene površine 

sa koje se taj isti zrak odbija nazad do senzora na skeneru. Na osnovu vremena koje 

je proteklo od puštanja zraka do prijema na senzoru i obradom tako dobijenih 

podataka, kreiraju se oblaci tačaka koji predstavljaju digitalni 3D model objekta koji 

je skeniran. Upotreba ove tehnologije može biti vrlo skupa, pa je i samim tim 

nepristupačna, međutim, kompanija „Apple“ je tokom 2020. godine [1] uvela ovaj 

tip tehnologije u njihove „smartphone“ telefone i jedni od prvih modela telefona 

koji su dobili ovu tehnologiju su Iphone 12 pro i Iphone 12 pro max. Od tog trenutka 

svaki model telefona iz pro ili pro max serije ima ugrađenu Lidar tehnologiju. Verzije 

ovih telefona mogu se nabaviti u cenovnom rangu od 8005 do 1500ŠS, a polovne 

verzije se mogu naći i za oko 500S. Posmatrajući ove cene i cene Lidar skenera koje 

se kreću od 10 000S pa naviše možemo smatrati izuzetno povoljnim. Iphone telefoni 

osim Lidar tehnologije primenjuju i tehniku fotogrametrije: Lidar skeniranjem 

dobijene su realne dimenzije modela, a fotogrametrijom je dobijena tekstura 

(obradom fotografija nastalih prilikom skeniranja). Na ovaj način dobili smo 3D 

model koji verodostojno oslikava realno stanje. Da bi se kreirali ovakvi modeli 

potrebne su određene aplikacije koje mogu obrađivati dobijene podatke, a neke od 

njih su Polycam, 3D scanner app, Luma ai itd. Preciznost Lidar skenera koji se nalaze 

u Ilphone telefonima kreće se sa greškom od oko +0,10 m [2]. Skeniranje rudnika je 

prvobitno izvođeno sa verzijom Iphone 12 pro, a potom verzijom Iphone 13 pro 
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korišćenjem aplikacija Polycam i 3D scanner app. 3D modeli obrađeni su u „open 

source“ programima (otvorenog koda) Blender [3], Unity 3D, CloudCompare [4] i u 

programu AutoCAD. Postignuti rezultati prikazani su u daljem tekstu. 

Ž FOTOGRAMETRIJA 

Digitalna fotogrametrija predstavlja tehniku kojom se objekti prethodno fotografišu, 

a potom dobijene fotografije obrađuju i kreiraju se verodostojni digitalni 3D modeli 

objekata (Slika 2). Iphone koristi fotogrametriju u kombinaciji sa Lidarom preko 

određenih aplikacija u kojima se obrađuju podaci i generišu 3D modeli. Konkretno, 

prilikom skeniranja Lidarom, Iphone ima mogućnost i paralelnog fotografisanja i 

potom kreiranja tekstura koje lepi na skenirani deo objekata. Ovim principom 

nastaju takozvani „digitalni blizanci“ realnih objekata. 

Slika 2 — Faze kreiranj:ŠSD modela hodnika. 

4. PRIMENA LIDAR SKENERA I FOTOGRAMETRIJE KORIŠĆENJEM IPHONE 

PAMETNIH TELEFONA 

Rudnik dosta resursa izdvaja na konstantno istraživanje novih ležišta. Prema 

tome, rudnik pravi plan istraživanja na osnovu kojeg se u toku godine mora izraditi 

određen broj istražnih prostorija. Nakon završetka izrade istražnih radova, oni se 

peru od prašine nastale miniranjem ili radom dizel opreme i potom kartiraju. 

Kartiranje se sastoji iz iscrtavanja i beleženja smena geoloških struktura istražnih 

radova na papiru i obeležavanja na bokovima istražnih prostorija, a zatim se tako 

kartirani radovi nanose u AutoCAD-u (Slika 3). 
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OoCAD-u (Slika 3). 

Slika 3 – Kartirani deo hodnik u programu AutoCAD. 

Ovim postupkom se znatno olakšava rad geološke službe time što se smanjuje broj 

odlazaka u jamu. Međutim, ovo je opet vid podataka za koje možemo reći da su u 

2D formatu i opet je potrebno zamisliti kako to izgleda stvarno na terenu. Takođe, 

za proces kartiranja i potom nanošenja podataka u program zahteva dosta vremena. 

Ali ukoliko bi se jamske istražne prostorije skenirale odmah nakon kartiranja 

korišćenjem Iphone pametnih telefona u kombinaciji Lidar skenera i fotogrametrije, 

znatno bi se uštedelo vreme i ljudstvo bi moglo da se usmeri na dodatne poslove. 

Modeli koji bi se dobili bi bili u realnim dimenzijama i u realnom izgledu, kako je na 

terenu (Slika 4). 
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Slika 4 — Uzdužni presek skeniranog i kartiranog hodnika. 

Obrada modela koji se skeniraju Iphone telefonom, konkretno u slučajevima modela 

kreiranih za ovaj rad, a ı za ovaj model nije iznosila više od 5 min. Prema tome, 
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ukoliko su modeli lošijeg kvaliteta mogu se ponovo na licu mesta snimiti i ponovo 

obraditi. Na slici je prikazan istražni hodnik IH GP3 skeniran Iphone pametnim 

telefonom gde se jasno vidi smena jalovih proslojaka koji su obeleženi crvenim 

slovom J i mineralizacije. Takođe, možemo videti pod kojim uglom se dodiruju 

mineralizacija i jalovi proslojci i u kojoj dužini, uz realne dimenzije istražnog hodnika. 

Crvena kontura na (Slici 5) predstavlja konturu istražnog hodnika IH GP3 koji je 

snimila meračka služba rudnika, dok je zelena kontura izvučena kontura iz programa 

CloudCompare, a koja predstavlja konturu skeniranog hodnika sa IlIphone pametnim 

telefonom (pomoću Lidar skenera). 

Unere Q Wylaye S•l•(t —,“'·: 

Tramuparecy - Bylaye Area » 96.0256, Trimmed area » 0.0000 , Perimeter » 63.2146 

-3D Viyuskizatkon e Specify first cormer poimt or [Object/Add area/Subtract area] <Object>: O 

Muatera Bylayr Select M·CŠ·: 

Shađow y-Cacsts and Recevvey Shadow Area = 102.6231, Perimeter = 65.58141 

WMWete , 

Slika 5 — Konture skeniranog hodnika (zelena boja) i snimljenog od strane meračke 

službe (crvena boja). 

_J _– a—... ___ 

Sa Slike 5 vidimo da je sličnost između kontura dobijenih od strane meračke službe 

i Iphone telefona veoma velika. Možemo još uporediti i površine kontura koje su 

prikazane na slici gde vidimo da je kontura snimljena telefonom predstavljena 

površinom od 102,62 m2, a od strane meračke službe 96,03 m2. Razlika je svega 6,59 

m2 s obzirom na to da hodnik nije istovremeno skeniran i snimljen pa je skeniran 

model širi od snimljenog. Ova razlika je nastala zbog odvaljivanja komada stena 

nakon miniranja sa obližnjih radilišta, od kavanja i uzimanja uzoraka od strane 

geološke službe. Za sledeći model, u dogovoru sa meračkom službom, snimili smo 

presek hodnika u zoni rudnog tela „P-5“ sa ciljem da taj model uporedimo sa 

modelom koji smo potom skenirali pomoću Iphone 13 pro pametnog telefona. 

Lokacija snimljenog preseka je prikazana crvenom podebljanom linijom na Slici 6. 
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Da bismo znali u jami koji deo smo snimili, pre pristupa snimanju i skeniranju, plavim 

sprejem smo obeležili presek u delu hodnika koji radimo (Slika 7). 

Slika 7 — Snimak skeniranog hodnika sa naznačenim presekom. 

Izvučeni profili koji su dobijeni Lidar skeniranjem korišćenjem Iphone telefona i 

snimanjem pomoću totalne stanice prikazani su na (Slici 8). Crvenom bojom označen 

je presek hodnika dobijen skeniranjem Iphone telefonom, dok je kontura preseka 

crne boje dobijena snimanjem totalnom stanicom od strane meračke službe. 
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Slika 8 — Preseci skeniranog hodnika Iphone telefonom i totalnom stanicom sa 

dimenzijama. 

Sa Slike 8 vidimo da su modeli skoro identičnih dimenzija. Modeli bi bili još približniji 

u slučaju da smo snimili više tačaka pomoću totalne stanice (za presek ovog hodnika 

snimili smo 16 karakterističnih tačaka, ispupčenja, udubljenja). Prilikom preklapanja 

modela vidimo da su razlike minimalne i da se kreću do 0,2 m (20 cm). Da bismo 

utvrdili preciznost lidar skenera razvukli smo metar na pod i potom ga skenirali. 

Rezultat je više nego zadovoljavajući, a to možemo videti sa Slike 9. Na razvučenih 

20 cm metra Lidar skener je generisao dužinu od 20,0663 cm što je za uređaj kojim 

smo skenirali veoma dobro. 

Slika 9 — Provera preciznosti Lidar skenera u programu Blender. 
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