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Primjenjivost viDoc integracije mobilnog skenera i GNSS RTK uredaja za potrebe
katastarske izmjere

SaZetak: Katastarska izmjera je projekt kojim se terenskim mjerenjima i suradnjom s
nositeljima prava izraduje katastarski model dijela prostora. Obuhvaca odredivanje,
oznacavanje, izmjeru i prikaz meda katastarskih cestica. Danasnji katastri daju odgovore na
pitanja o zemljistu, a ti podaci neophodni su za odrzivo planiranje razvoja, bilo da se radi o
urbanim ili ruralnim podrucjima. Iznimno su vazni planerima i ekolozima jer omogucuju bolje
razumijevanje prostornog planiranja i utjecaja na okolis. Porezni sustavi se takoder oslanjaju
na katastar kako bi se utvrdila osnovica za oporezivanje. Katastar posjeduje pouzdane
informacije za sve sudionike u procesu upravljanja zemljistem. U ovom diplomskom radu
istrazit ¢e Se primjenjivost viDoc integracije mobilnog skenera i GNSS RTK uredaja za potrebe
katastarske izmjere. U sredistu istrazivanja rada se nalazi viDoc RTK rover integriran s
mobilnim uredajem koji posjeduje LiIDAR (eng. Light Detection and Ranging) senzor, nacin na
koji se prikupljaju podaci te obrada. Rezultat primijenjene metode je oblak tocaka na temelju
kojega su vektorizirane zgrade od interesa. Konacno, usporedeni su obradeni podaci s
rezultatima polarne izmjere kako bi se analizirala odstupanja i ocijenila primjenjivost viDoc
RTK rovera za potrebe katastarske izmjere.

Kljucéne rijeci: katastarska izmjera, LiDAR, oblak tocaka, viDoc, RTK

Applicability of viDoc mobile LIDAR and GNSS RTK device for cadastral survey
purposes

Abstract: A cadastral survey is a project in which field measurements and cooperation with
stakeholders are conducted to develop a cadastral model of a specific area. It involves
determining, marking, measuring, and representing the boundaries of cadastral parcels.
Modern cadastral systems provide answers to questions about land, and this data is essential
for sustainable development planning, whether in urban or rural areas. They are particularly
important for planners and environmentalists, as they enable a better understanding of spatial
planning and environmental impact. Tax systems also rely on cadastral data to determine the
basis for land taxation. The cadastre has reliable information for all participants in the land
management process. This thesis explores the applicability of viDoc mobile LiDAR and GNSS
RTK device for cadastral survey purposes. At the core of this research is the viDoc RTK rover
integrated with a mobile device equipped with a LIDAR (Light Detection and Ranging) sensor,
focusing on data collection methods and processing. The result of the applied method is the
point cloud, which served as the basis for vectorization of buildings. Lastly, the processed data
was compared with the results obtained by the polar method in order to analyze the differences
and evaluate the applicability of the viDoc RTK rover for the purposes of cadastral survey.

Keywords: cadastral survey, LiDAR, point cloud, viDoc RTK rover
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1. UVOD

Svakodnevni razvoj tehnologije znatno utjece na inZzenjerske struke, a geodezija definitivno nije
iznimka. Geodezija poznata Sirem sloju ljudi 1 kakva je uistinu danas, dozivjela je velike
promjene. Razvoj civilizacije zahtjeva sve bolji koncept upravljanja zemljiStem jer je
ograniceno, a temelj je za gospodarski i drustveni razvoj. Odnosi ljudi prema zemljiStu su
slozeni 1 ukljucuju razlicite interese. Osim same uporabe zemljiSta, vaznu ulogu imaju i prava
povezana s njim, kao i razliciti tereti koji ga mogu opterecivati. ZemljiSte predstavlja izvor
prihoda, $to ga ¢ini vaznim i za pojedince i za drzavu. 1z tog razloga javlja se potreba za sve
ve¢om koli¢inom kvalitetnih prostornih podataka. Da bismo ispravno upravljali informacijama
i odrzavali katastar, trebaju nam metode za prikupit podatke (Roi¢, 2012). Svijet se velikom
brzinom razvija i postavlja sve veca ocekivanja. Jedan od rezultata razvoja je oblak toc¢aka, koji

¢e se tokom ovog rada obradivati i koristiti za analizu.

U ovom diplomskom radu ¢e se analizirati primjenjivost viDoc integracije mobilnog skenera i
GNSS (eng. Global Navigation Satellite System) RTK uredaja za potrebe katastarske izmjere.
Cilj je obraditi podatke dviju metoda te utvrditi razlike dobivenih podataka u polozajnom
smislu. Motivacija za tom tematikom je proizasla iz ¢injenice da se trenutno diljem Republike
Hrvatske obavljaju katastarske izmjere koje su nerijetko dugotrajne. Pretpostavka ovog rada je
da ¢e nova tehnologija znatno ubrzati dugotrajan proces prikupljanja podataka tradicionalnim

metodama i da ¢e zadovoljiti to¢nost koja je uvjetovana propisima.

Rad se sastoji od nekoliko dijelova. U prvom dijelu rada pruzit ¢e se teorijski okvir same
katastarske izmjere. Nadalje su opisane komponente uredaja Ciji ¢e se podaci analizirati te ostale
metode i softveri koji su koristeni kako bi se podaci mogli usporediti. Prikazan je oblak to¢aka
na osnovu kojeg se vektoriziralo, odnosno odredivalo predmetne zgrade. Konaéno, u analizi su
usporedeni podaci dobiveni mobilnim laserskim skeniranjem s rezultatima polarne izmjere
kako bi se odredila odstupanja. Ovaj rad pruzi informacije o stvarnom potencijalu viDoc RTK

uredaja za potrebe katastarske izmjere te 0 mogucim ogranicenjima.
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2. KATASTARSKA IZMJERA

Katastarska izmjera, kao proces utvrdivanja granica i vlasnis$tva nad zemljis§tem, ima duboko
ukorijenjenu povijest koja seze do najranijih civilizacija. Od svojih pocetaka, kada je sluzila za
evidentiranje zemljiSta radi oporezivanja 1 dodjele zemljisnih prava, katastarska izmjera
razvijala se kao alat za upravljanje prostorom. Osigurava pravnu i tehni¢ku osnovu za
gospodarske, drustvene i politicke aktivnosti. Povijesno gledano, metode i tehnologije koriStene
u katastarskoj izmjeri odrazavale su tada$nju razinu znanja i tehnicke moguénosti, od grafickih
skica koje su crtane ruéno na geodetskom stolu i osnovnih mjernih instrumenata do
kompleksnih matematic¢kih izraGuna. Pojava naprednih geodetskih instrumenata, primjena
racunala u obradi podataka, te razvoj globalnih navigacijskih satelitskih sustava (GNSS) i
skenera promijenili su i ubrzali na¢in na koji se izmjera provodi. Modernizacija je pridonijela
efikasnosti, jednostavnosti te brzini prikupljanja podataka, a o to¢nosti i pouzdanosti ¢emo vise
saznati kroz daljnji tok rada. Samim tim kako je velik broj raznovrsnih podataka sve dostupniji
stvaraju se detaljne i viSeslojne baze podataka, a koje su vrlo bitan aspekt pri prostornom

planiranju, razvoju i zastiti okoliSa, sveobuhvatnoj infrastrukturi i raznim drugim sektorima.

2.1. DEFINICIJA KATASTARSKE IZMJERE I ZNACAJ ZA UPRAVLJANJE
ZEMLJISTEM

Sukladno Zakonu o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina (NN 112/18, 39/22 i 152/24)
katastarska izmjera predstavlja proces prikupljanja, obrade i registriranja preciznih podataka o
zemljiStu i njegovim granicama kako bi se uspostavio i odrzavao katastarski sustav. Ovaj proces
obuhvaca tehnicke 1 pravne aspekte vezane uz utvrdivanje i1 dokumentiranje prostornog
razmjeStaja zemljiSta, ¢ime se stvara temelj za pravno, tehni¢ko i ekonomsko upravljanje
zemljistem (PeSun, 2007). Kao temeljni element sustava upravljanja zemljistem, katastarska
izmjera osigurava tocne 1 pouzdane informacije potrebne za donoSenje odluka na lokalnoj,
regionalnoj i1 nacionalnoj razini. Nadalje, definira se kao skup tehni¢kih postupaka koji
ukljucuju utvrdivanje prostornog polozaja, veli¢ine, oblika i namjene parcela, pri ¢emu svaka
Cestica dobiva jedinstvenu oznaku, granice, povrsSinu i pravni status (Miller i dr., 2016). Proces
katastarske izmjere se odvija u viSe faza 1 nerijetko zna trajati poduze razdoblje. Zato je jako
bitno da svaki sudionik 1 segment izmjere budu homogeni to jest da suraduju. Prije samog
pocetka izmjere Drzavna geodetska uprava (DGU) u suradnji s Ministarstvom pravosuda te

jedinicom lokalne samouprave definira natjecaj i obuhvat izmjere. Ovlastene geodetske tvrtke
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uz jasne naputke obavljaju izmjeru. Stranke, to jest vlasnici i posjednici zemljista su Cesto
rezervirani i jako skepti¢ni prema novoj izmjeri. Sukladno tome je potrebno jednostavno
objasniti Sto se radi, te sve prednosti koje donosi nova izmjera. Nakon analize postojecih
podataka, pripremaju se pisani pozivi i $alju svakom pojedincu koji je upisan kao (su)vlasnik.
Nakon toga se izlazi na teren u definiranim terminima i prikupljaju podaci o stvarnom stanju
koje se nerijetko uvelike razlikuje od trenutnih evidencija. Nositelji prava na nekretninama
omeduju svoje katastarske Cestice, a polozaj omedenih zemljista odreduje geodetski stru¢njak
te zajedno s drugim podacima izraduje elaborat katastarske izmjere (Roi¢, 2012). Podaci se
prikupljaju uglavnom pomocu totalnih stanica i GNSS uredaja, pri ¢emu se biljeze tocne
koordinate meda zemljista. Prikupljeni podaci se elektroni¢ki obraduju i integriraju u
katastarske baze podataka, nakon Cega slijedi izrada dokumentacije u obliku katastarskih
planova i upisnika (Miller i dr., 2016) (Slika 2.1.). Za izradu katastarskog operata potrebno je
pribaviti suglasnost nositelja prava na nekretninama o ispravnosti upisanog stanja. To se obavlja
javnim izlaganjem u prostorijama koje dodijeli op¢ina. Po uspjeSno provedenom javnom
izlaganju, podaci postaju sluzbeni i iz njih se sastavlja katastarski operat (Roi¢, 2012). Na slici
2.1. prikazan je katastarski plan preklopljen na digitalni ortofoto dijela katastarske opcine
Bozava, prije 1 poslije katastarske izmjere. Uocljivo je pravilnije stanje katastarskih Cestica

nakon izmjere.
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Slika 2.1. Prikaz k.o. Bozava prije i poslije katastarske izmjere (URL 1)
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Katastarska izmjera ima visestruk znacaj za upravljanje zemljiStem i gospodarski razvoj. Jedan
od njezinih ciljeva je osiguravanje pravne sigurnosti kroz utvrdivanje vlasnickih prava, ¢ime se
smanjuju konflikti, olakSavaju zemljiSne transakcije i osigurava pouzdana pravna zastita
(Kontrec, 2008). Katastarski podaci predstavljaju osnovu za prostorno planiranje i razvoj
infrastrukture. Kvaliteta i dostupnost tih podataka je od velikog znacaja za lokalne vlasti pri
planiranju izgradnje prometnica, stambenih i poslovnih zgrada te zastiti nekih podrucja i
ispravnom gospodarenju resursa. Azurni i tocni katastarski sustavi omogucuju transparentnu i
postenu raspodjelu poreznih obveza. Imaju ulogu 1 u ekonomskom razvitku nekog podrucja,
pogotovo ruralnijih sredina. To¢ni podaci pruzaju mogucnost detaljnije analize i Smanjuju rizik

0 potencijalnim preprekama pri ulaganju te na taj nacin privlace investitore.

Implementacija modernih informacijskih sustava poput GIS-a (eng. Geographic Information
System) dodatno naglasava vaznost katastarske izmjere (Miler i dr., 2016). Ovi sustavi
omogucuju analizu slozenih podataka o zemljiStu, krizno upravljanje i istrazivanje klimatskih
promjena. Medutim, provedba katastarske izmjere suoCava se s izazovima poput nedostatka
azurnosti podataka, visokih troskova provedbe 1 tehnickih zahtjeva, osobito u manje razvijenim
zemljama. Ipak, uvodenje digitalnih tehnologija i modernih geodetskih instrumenata pruza
priliku za povecanje to¢nosti i u¢inkovitosti, ¢ime katastarska izmjera postaje nezamjenjiv alat

u suvremenom upravljanju zemljistem.

2.2 POVIJEST KATASTARSKE IZMJERE

Povijest katastarske izmjere datira u daleku proSlost najranijih ljudskih civilizacija, kada su se
pocele razvijati potrebe za podjelom zemljista, njegovom vlasnistvu i koristenju. Ve¢ u drevnim
vremenima ljudi su shvatili potrebu za jasno definiranim granicama kako bi minimalizirali

sukobe i probleme.

Prve naznake sli¢nih aktivnosti pronalazimo medu prvim civilizacijama Egipta, Mezopotamije
1 Rima. Egipc¢ani su bili naseljeni uz bogata podrucja Nila, ali ujedno su se redovito borili protiv
poplava. Stoga su trebali izumiti prve mjere za pravilnom raspodjelom zemljista. U staroj
Grckoj 1 Rimu, sustavi zemljisnih knjiga postali su jo§ sofisticiraniji, s detaljnim kartama 1
zapisima koji su omogucavali efikasniju administraciju zemljista (Kontrec, 2008). Rimljani su
razvili sustav koji je bio vrlo blizak modernom konceptu katastra, a njihovi su zapisi uklju¢ivali

podatke o vlasnicima, granicama 1 vrijednostima zemljista.
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Ako zanemarimo pokusaje Jozefinskog katastra, formalno osnivanje katastra u Hrvatskoj
zapocelo je donosenjem Carskog patenta 23. prosinca 1817. godine. Potvrdeno je po prvi put
ozbiljno pristupanje prikupljanju podataka, klasificiranju zemljista te izradi katastarskih operata
diljem Austro-ugarske Monarhije (Roi¢ i Paar, 2018). Katastarski operat je naziv za ukupnu

katastarsku evidenciju koja se vodi za jednu katastarsku opéinu (URL 2).

Pocetkom 20. stoljeca katastarska izmjera dozivljava svoju transformaciju kroz primjenu sve
naprednijih tehnologija. Sredinom stolje¢a se prvenstveno koriste ortogonalna i polarna
metoda. Polarna metoda se uglavnom koristila za neizgradena podrucja, dok ortogonalna za
gusce izgradena podrucja. Nakon nekog razdoblja se razvija i prihvacéa fotogrametrijska metoda

(Slika 2.2.), koja je idealan omjer ekonomicnosti, efikasnosti i kvalitete.

p X
satelitske
fotogrametrijska
polarna
ortogonaina
graficka (geodetski stol)
g g g

Slika 2.2. Primjena geodetskih metoda kroz proslost (Roié i dr., 2005)

Digitalizacija u 21. stolje¢u oznacila je novi napredak Kkatastarskih izmjera, omogucivsi
stvaranje prostornih baza podataka koje se koriste u brojnim aplikacijama, od prostornog
planiranja do zastite okolisa. Kroz povijest, katastarska izmjera razvijala se kako bi zadovoljila
promjenjive potrebe drustva, od jednostavnih evidencija za oporezivanje do sofisticiranih
sustava upravljanja zemljistem. Njena evolucija ilustrira nacin na koji tehnologija, pravni okviri
1 drustvene potrebe zajednicki oblikuju jedan od najvaznijih sustava za upravljanje zemljiStem,

katastar, a koji i dalje ima vrlo bitnu ulogu u funkcioniranju modernog drustva.

2.3. KATASTAR U HRVATSKOJ

U danas$nje vrijeme najucestalije primijenjene metode su polarna, fotogrametrijska i GNSS
RTK metoda izmjere. Sukladno tome doslo je i do razli¢itih promjena referentnih koordinatnih

sustava. Katastar u Hrvatskoj, kakvog poznajemo danas, zapoceo je svoj razvoj po¢etkom 19.
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stoljeca s ciljem pravednog oporezivanja prihoda od zemljiSta. Ovisno o drzavama u sastavu
kojih se nalazilo podrucje danasnje Hrvatske te homogenosti zakonodavnog okvira djelovanja

katastra, ta razdoblja mozemo podijeliti na (Roi¢ i Paar, 2018):

e austro-ugarski
e jugoslavenski

e hrvatski.

Katastarske izmjere u tom periodu odradivane su pretezno za urbane dijelove gradova i naselja,
dok upis vlasniStva u zemljisne knjige nije bio sustavno proveden. Nakon Domovinskog rata,
sredinom 1990-ih godina, zapocela je obnova i izgradnja infrastrukture, no neuredna
katastarska evidencija bila je znacajna prepreka u tom procesu. U to vrijeme, promjene na
katastarskim planovima jo$ su se ru¢no ucrtavale na papir, a upisi vlasniStva u zemljisne knjige
obavljani su ruénim pisanjem (Mohorié¢ i Susti¢, 2019). Proces upisa bio je spor, s brojnim
zaostacima, a ¢ekanje na upise 1 izdavanje podataka o vlasniStvu moglo je trajati mjesecima, pa

I godinama.

Zakon o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina, koji je donesen 1999. godine, omogucio je
Drzavnoj geodetskoj upravi Republike Hrvatske preuzimanje zupanijskih ureda za katastar i
geodetske poslove. Ovaj zakon bio je presudan za stvaranje preduvjeta za jedinstveno i
organizacijsko uskladivanje katastarskog sustava. lako su prosla vise od dva desetljeca, ¢ak i
pred desetak godina, katastarske izmjere i1 promjene jo$ su se obavljale ru¢no uz pomoc¢
"majzekovih trokuta” (URL 3) (Mohori¢ i Susti¢, 2019). Do kraja 1999. godine podaci iz
knjiznog dijela katastarskog operata uglavnom su bili u digitalnom formatu, ali za vodenje 1
odrZavanje tih podataka koriSteno je viSe od dvadeset razli¢itih softverskih rjesenja. Zbog toga
je donesena odluka da se za buduée odrzavanje knjiznog dijela katastarskog operata koriste
samo dva programska sustava. U prijelazu s analognih na digitalne katastarske planove, izmedu
2000. i 2010. godine, izvedena je vektorizacija skeniranih papirnatih planova, a planovi su
smjeSteni u Hrvatski drzavni koordinatni sustav (HDKS). Taj je prijelaz bio popracen
donoSenjem novih tehnickih uputa i specifikacija koje su znacajno promijenile izgled i sadrzaj
katastarskog plana, ukljucujuci napustanje Srafura, uvodenje topologije te usporedbe tehnickog
1 knjiznog dijela operata. Do 2013. godine razvijene su nove smjernice za odrzavanje digitalnih
katastarskih planova, a specificne tehniCke smjernice za odredivanje koordinata omogucile su

jasniji okvir za odrzavanje tih planova. Geodetska osnova takoder je prosla kroz znacajne
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promjene, pri ¢emu je najvazniji iskorak predstavljala pojava GNSS-a i uvodenje novog
koordinatnog sustava HTRS96/TM. Prije toga, mjerenja su se oslanjala na trigonometrijsku i
poligonsku mrezu u HDKS-u. Promjene u katastarskim planovima uglavnom su se izvodile u
lokalnim koordinatnim sustavima, dok su se nove izmjere ¢esto uklapale u postoje¢e mreze. Za
prijelaz u novi koordinatni sustav uspostavljen je jedinstveni transformacijski model T7D,
temeljen na mjerenjima i novom geoidu HRG2009, sto je omogucilo transformaciju podataka
(Mohorié i Susti¢, 2019). Takoder, uspostava Hrvatskog pozicijskog sustava (CROPOS) krajem

2008. godine omogucila je isporuku koordinata mjerenih to¢aka u realnom vremenu (VPPS).

Ulazak u noviju eru i modernizacija katastarskog sustava omogucuju nam brzi i kvalitetniji

pristup upravljanju nekretninama i zemljiStem u Hrvatsko;j.

2.4. MODERNIZACIJA | ZAHTJEVI KATASTARSKE IZMJERE

Kod katastarske izmjere propisana je minimalna zahtijevana tocnost koju je potrebno postici
kako bi izmjera bila relevantna. ,,Kvaliteta podataka terenskih mjerenja lomnih to¢aka meda i
drugih granica katastarskih Cestica te zgrada odreduje se podruc¢jem povjerenja za horizontalne
koordinate uz 95 % vjerojatnosti standardom poloZajne to¢nosti do 0,1 m* (NN 112/18, 39/22
i 152/24). Za tocke zgrada i gradevina, granica vrste uporabe zemljista te lomnih to¢aka meda
1 drugih granica katastarskih Cestica odreduje se poloZaj u prostoru na sljedece nacine:
koriStenjem trajnog viSenamjenskog sustava za satelitsko pozicioniranje CROPOS te GNSS
metoda mjerenja, terestrickim geodetskim metodama mjerenja i stereoizmjerom (NN 59/2018).
Modernizacija katastarske izmjere od velikog je znacaja za poboljsanje sustava upravljanja
zemljiStem, osobito s obzirom na tehnoloski napredak koji znatno povecava ucinkovitost ovog
procesa. Tradicionalne metode, koje su se oslanjale na ru¢ne, analogne i komplicirane postupke,
sve vise se zamjenjuju modernim tehnologijama koje omogucuju brze, tocnije 1 transparentnije
upravljanje podacima o zemljiStu. Tehnoloski napredak, ukljucuju¢i upotrebu GNSS,
bespilotnih letjelica (dronova) i geografsko-informacijskih sustava (GIS), transformirao je
nacin prikupljanja i obrade podataka (Miller i dr., 2016). GNSS omoguc¢ava mjerenja do svega
nekoliko centimetara odstupanja, $to je i viSe nego zadovoljavajuca to¢nost za katastarsku
izmjeru. Dronovi i bespilotne letjelice (UAV) (eng. Unmanned aerial vehicle) su postale
neizostavan alat gotovo veéine geodetskih tvrtki jer omogucuju brzo i efikasno prikupljanje

podataka s terena.(URL 4). Ove tehnologije omoguc¢uju izradu visokokvalitetnih ortofoto
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karata, 3D modela terena 1 drugih geodetskih podataka, ¢esto u vrlo kratkom vremenskom
periodu i na tesko dostupnim lokacijama.

Digitalizacija omogucuje stvaranje katastarskih baza podataka koje su lako dostupne i
jednostavne za aZuriranje. Umjesto papirnatih dokumenata, podaci se pohranjuju u digitalnom
obliku, $to smanjuje rizik od gubitka informacija i omogucéuje brzu distribuciju korisnicima
(Miller i dr., 2016). Za zemlje ¢lanice Europske unije, uskladivanje katastarskih sustava s
europskim standardima nuzno je za postizanje interoperabilnosti izmedu drzava. Digitalizirani
i modernizirani katastarski sustavi olakSavaju integraciju podataka na regionalnoj i
medunarodnoj razini. Primjerice, Europska unija razvija standarde kao $to su INSPIRE (eng.
Infrastructure for Spatial Information in Europe), koji omogucuju interoperabilnost prostornih
podataka izmedu zemalja ¢lanica. Uskladivanje formata, koordinatnih sustava i metodologija
izmjere doprinosi boljoj razmjeni podataka i smanjuje mogucnost pogresaka ili nesporazuma.
INSPIRE je dugorocni projekt koji zahtijeva suradnju svih sudionika, to¢nije drzava ukljucujuci
lokalnu i regionalnu vlast, ovlastene osobe, akademske institucije i sli¢no (Craglia i Annoni,
2007).

Portal Zajednickog informacijskog sustava — Uredena zemlja omoguéuje gradanima pristup
podacima katastra i zemljiSne knjige prema trenutnoj lokaciji (Slika 2.3.). Glavni cilj ovog

portala je pojednostaviti i omoguciti laksi pristup postoje¢im podacima.

Priraite-  Usige~  Viesti  Pomot  Keetakt m ® PO

Dobrodosli na portal Ureden

Podaci zemijiBne knjige i katastra na jednom mjestu. Budi na izvoru informacija, saznaj ito te zanima u trenu.

£ Unesite pojam za pretragu (npr. “Jezuitski trg 1, Zagreb”)

Lociraj me @

Slika 2.3. Prikaz sucelja portala Uredena zemlja (URL 5)

Portal se konstanto nadograduje razli¢itim slojevima da bi pruzio §to kvalitetniju uslugu

korisnicima. Kroz vrijeme biljezi eksponencijalan rast posje¢enosti. Prilagoden je za upotrebu
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na mobilnim uredajima, $to omogucava korisnicima da putem svojih pametnih telefona ili
drugih mobilnih uredaja u svakom trenutku, ovisno o njihovoj fizi¢koj lokaciji, brzo pristupe
relevantnim prostornim podacima koji su im potrebni (Mohorié¢ i Susti¢, 2019). Takav pristup
omogucuje jednostavno pracenje, istrazivanje i interpretaciju informacija o zemljiStu i prostoru
koji su od interesa za korisnike.

Primjena modernih tehnologija pridonosi dobre stvari brojnom sloju ljudi jer im je pruzena
dostupnost razli¢itih prostornih podataka te otvara vrata prema boljoj i povjerljivijoj buduénosti
te vjeru u rad i kvalitetu institucija.

10
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3. GNSS TEHNOLOGIJA

GNSS tehnologija predstavlja znacajnu prekretnicu u podrucju katastarskih izmyjera,
omogucujuci ucinkovito i brzo prikupljanje podataka. Uvodenje ove tehnologije u geodetske
prakse radikalno je promijenilo nac¢in na koji se provode izmjere, pruzajuc¢i geodetima alat za
definiranje koordinata bilo koje to¢ke na Zemljinoj povrsini (Alkan i dr., 2015). U kontekstu
katastarskih izmjera, gdje je tocnost od presudne vaznosti za utvrdivanje vlasnickih prava i
izradu sluzbenih evidencija, GNSS tehnologija znacajno unapreduje procese evidentiranja i
upravljanja zemljiStem. Za razliku od tradicionalnih metoda koje su zahtijevale jako puno

vremena i obrade podataka, GNSS omogucuje odredivanje koordinata u realnom vremenu.

Unato¢ brojnim prednostima kao sto su globalna primjenjivost, ova tehnologija se takoder
susrece s pojedinim nedostatcima kao sto su cycle slip-ovi (URL 6), gubitak signala te sustav
satelita i referentnih stanica. Multipath je interferencija izmedu izravnog i reflektiranog signala

prikazan u idealnoj vodoravnoj povrsini (Slika 3.1.) (Hunegnaw i Teferle, 2022).

Slika 3.1. Prikaz multipath-a (Hunegnaw i Teferle, 2022)

3.1. OSNOVNA NACELA GNSS-A

GNSS predstavlja tehnoloSku osnovu za pozicioniranje 1 navigaciju Sirom svijeta. Ova
tehnologija koristi mreZzu satelita koji orbitiraju oko Zemlje, omogucujuc¢i korisnicima na
njezinoj povrsini da odrede svoju to¢nu lokaciju u bilo kojem trenutku (Alkan, 2015). U
kontekstu mjerenja, osobito u geodetskim i katastarskim izmjerama, GNSS sustavi osiguravaju
dosljedne i pouzdane podatke potrebne za definiranje geografskih koordinata, Kkartiranje i
sli¢no. Princip funkcioniranja GNSS tehnologije temelji se na trilateraciji, metodi koja koristi

udaljenosti izmedu satelita i prijemnika na tlu kako bi izraunala to¢nu poziciju korisnika.

11
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Sustav se oslanja na mrezu satelita koji kontinuirano emitiraju radio signale. Ti signali ukljuc¢uju
informacije o trenutnom vremenu emitiranja i polozaju satelita u trenutku slanja signala. GNSS
prijemnik, smjeSten na povr$ini Zemlje, prima ove signale, usporeduje vrijeme slanja i prijema

te na temelju razlike u vremenu izracunava udaljenost do svakog pojedinog satelita.

Za odredivanje polozaja u tri dimenzije (Sirina, duzina i visina), prijemniku su potrebna
najmanje Cetiri satelita (Slika 3.2.) (Feng i dr., 2013). Tri satelita omogucéuju odredivanje
lokacije korisnika na temelju presjeka sfera koje predstavljaju udaljenosti do svakog satelita,
dok cetvrti satelit omogucuje korekciju greSaka povezanih s nesavrSenos¢u prijemnika, poput

sinkronizacije s atomskim satovima na satelitima.

Slika 3.2. Dobra i losa geometrija satelita na nebu (URL 7)

Kada su sateliti blizu jedan drugome kaze se da je geometrija slaba, a DOP (eng. Dilution of
Precision) visok, a kad je dobra onda suprotno. U idealnoj situaciji, sateliti bi trebali biti

rasporedeni ravnomjerno na nebu, ¢ime bi DOP bio nizak i to¢nost mjerenja visoka.

Jedan od bitnih aspekata GNSS tehnologije je njegova sposobnost da radi globalno, neovisno o
vremenskim uvjetima i doba dana. Mreze poput GPS-a (eng. Global Positioning System) iz
SAD-a (Slika 3.3.) (URL 8), GLONASS-a (eng. Global Navigation Satellite System) iz Rusije,
Galileo sustava iz Europske unije i kineskog BeiDou-a pruzaju Siroku pokrivenost i viSestruke
signale, ¢ime povecavaju pouzdanost mjerenja (Erenoglu, 2017). GNSS sustavi koriste razli¢ite
frekvencije za slanje signala, omogucujuci prijemnicima da smanje ucinak smetnji poput
ionosferskih i troposferskih refrakcija. Osim same trilateracije, GNSS tehnologija ukljucuje
napredne metode obrade signala koje osiguravaju dodatnu toc¢nost i otpornost na smetnje.

Primjerice, diferencijalni GNSS (DGNSS) koristi referentne stanice za korekciju greSaka u

12
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realnom vremenu, dok RTK (Real-Time Kinematic) metoda omoguéuje subcentimetarsku
to¢nost potrebnu za zahtjevne geodetske i inzenjerske primjene. Ti procesi koriste referentne
podatke iz fiksnih postaja kako bi smanjili u¢inke pogreSaka uzrokovanih satelitskim signalima,

ukljucujuéi greske u orbiti satelita i odgodu signala u atmosferi (Feng i dr., 2013).

To Trilaterate, GPS
Measures Distance
Using the Travel
Time of a Radio
Signal

3

To Measure Travel

Time, GPS Needs

Very Accurate

Clocks N 4

In Addition to
Knowing the
Distance to a
Satellite, a User
Needs to Know the
Satellite's Location

As the GPS Signal
Travels Through the
lonosphere and
Earth's Atmosphere,
Trilateration From it Gets Delayed
Satellites is the
Basis of the System

Slika 3.3. Prikaz putanje GPS satelita kroz orbitu (URL 8)

Zahvaljujuéi integraciji naprednih algoritama 1 tehnologija poput mobilnih skenera, GNSS
nastavlja voditi znac¢ajnu ulogu u modernim geodetskim praksama, pruzajuci ¢vrstu osnovu za

upravljanje geoprostornim podacima.

3.2 RTK METODA I NJEZINA PRIMJENA

RTK je metoda diferencijalnog GNSS-a koja koristi jednu ili viSe GNSS antena, pri ¢emu
referentna stanica na poznatoj lokaciji Salje korekcijske podatke pokretnoj jedinici to jest roveru
koji obraduje te podatke u stvarnom vremenu za odredivanje pozicije na terenu. Vise antena
koristimo kad nam je potrebna viSa tocnost i sigurnost u rad instrumentarija. Primjerice pri

prac¢enju nekih deformacija, poznatije kao GNSS real time monitoring, kriti¢nih podrucja kao

13
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Sto su klizista (Huang i dr.,2023). Glavna prednost ove tehnologije su visoka to¢nost, brzo
pozicioniranje te fleksibilnost.

Kinematika u realnom vremenu zasnhiva se na OTF (eng. On The Fly) algoritmima. OTF
algoritmi omogucuju roveru da se inicijalizira u roku od nekoliko sekundi do nekoliko minuta
(Tablica 3.1.), ¢ak i u pokretu. Idealno su rjesenje za dronove ili autonomna vozila koja su sve
ceS¢a tema u razvoju civilizacije. Primjena te tehnologije osigurava da se mjerenje moze
inicijalizirati u pokretu ako dode do kratkog gubitka signala poput ulaska u tunel ili u neku usku

ulicu (Santek, 2014).

RTK sustavi mogu raditi na jednoj ili dvije frekvencije. Jednofrekventni sustavi su znacajno
povoljniji od dvofrekventnih, ali imaju vazan nedostatak: ne podrzavaju OTF tehnike
inicijalizacije. Umjesto toga, jednofrekventni sustavi moraju Koristiti alternativne metode za
postizanje pouzdanog pozicioniranja (Santek, 2014). Nekoliko studija su dokazale da ¢e se
to¢nost 1 otpornost uvodenjem trece frekvencije u GNSS prijamnike, koji koriste OTF algoritme

znatno poboljsati u usporedbi s dvofrekventnim RTK sustavima (Premuzi¢ i dr., 2018).

Tablica 3.1. Inicijalizacija kod RTK mjerenja (Santek, 2014)

Potrebno vrijeme za inicijalizaciju

Tip uredaja Poznata tocka Nova OTF Udaljenost
tocka (km)
RTK ~155(5+SVs) | ~20m No <10

jednofrekventni | ~30 s (4 + SVs)

RTK ~15s(5+SVs) | ~60s(5 No <10
dvofrekventni | ~30s (4 +SVs) | + SVs)

RTK ~155s (5 + SVs) No ~60s (5 + <10
dvofrekventni | ~30s (4 + SVs) SVs)
sa OTF

RTK metoda je najdominantnija tehnologija za potrebe odrzavanja katastarskih operata i
mnogobrojnih ostalih inzenjerskih projekata koje se oslanjanju na a priori definiranu toc¢nost.
Instrumenti se rapidno razvijaju i postaju sve pristupacniji diljem svijeta. Jedno od glavnih

ogranicenja je potreba za stalnom povezanoscu s referentnom postajom, §to moze predstavljati
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izazov u podruc¢jima s loSom infrastrukturom ili u udaljenim lokalitetima. Unato¢ potencijalnim
ograniCenjima to jest situacijama koje mogu ometati signal, analize su uglavnom pozitivne sto

se ti¢e pouzdanosti tehnologije (Grgi¢ i dr., 2018).
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4. MOBILNI SKENERI I VIDOC UREDAJ

Mobilni skeneri i viDoc uredaji predstavljaju inovacije u suvremenim metodama izmjere,
omogucujuci brze i ucinkovitije prikupljanje podataka u odnosu na tradicionalne mjerne
metode. Sustavi laserskog skeniranja ne samo da pruzaju mjerene podatke, ve¢ omogucuju i
stvaranje trodimenzionalnih modela tih podataka (Biiyiikmihg¢1 , 2023). Koristenje mobilnih
skenera i viDoc uredaja omogucava geodetima da prikupe i obrade velike koli¢ine podataka s
visokom to¢nosé¢u i u vrlo kratkom vremenskom razdoblju. Mobilni skeneri koriste naprednu
tehnologiju laserskog skeniranja LIDAR (eng. Light Detection and Ranging), koja omoguc¢ava
prikupljanje detaljnih 3D podataka. Na slici 4.1. nalazi se 3D laserski skener s auto konzolom.
Sa svojom tehnologijom, detaljnim skenovima i visokokvalitetnim slikama pogodan je za
zahtjevne zadatke u geodeziji, gradevini , arhitekturi 1 slicnim inzenjerskim granama. Skener
ima vidno polje 360 stupnjeva, Sto mu omoguéuje snimanje pod raznim kutovima i
udaljenostima (URL 9).

U svom radu Krizanovi¢ i dr. (2024) izradili su 3D model crkve sv. Roka u Starom Gradu na
otoku Hvaru. Usporedili su rezultate polarne izmjere, terestrickog laserskog skeniranja i
mobilnog laserskog skeniranja iPhone-ovim LiDAR-om. Iz provedene analize dosli su do
zakljucka da skeneri u mobitelima postizu dobru kvalitetu, ali jo§ uvijek nije dovoljno dobra za
inZenjerske potrebe projektiranja. Zadovoljavaju potrebe vizualizacije 1 prezentacije neke

krajnje gradevine, ali ne vise od toga.

Metode koje se ve¢ duzi niz godina koriste u geodeziji za prikupljanje prostornih podataka to
jest dobivanje 3D oblaka toc¢aka su terestricko lasersko skeniranje (TLS) (eng. Terrestrial Laser
Scanning) (URL 10) i fotogrametrija. Medutim tehnoloske inovacije kao sto su pametni
telefoni, tableti i niskobudzetni senzori su prikupljanje prostornih podataka ucinili
pristupacnijim. Njihova svestranost, jednostavnost te laka prenosivost su jako bitni ¢imbenici
u Sirokoj primjeni tih uredaja. Kroz vremensko razdoblje ti uredaji dolaze u sve naprednijim
oblicima, kako od kamere pa do ugradenih LiDAR senzora (URL 11). Uredaji koji sadrze
LiDAR senzore koriste svoj vlastiti sustav za pozicioniranje te vrlo vjerojatno dolazi do pomaka
tocnije pogresaka tijekom mjerenja (Biiylikmihe1 , 2023). Iz tog razloga doslo je do razvoja
viDoc RTK antene koja se integrira s pametnim uredajima koji posjeduju LiDAR senzore.
Rezultat nekih studija je dao apsolutnu tocnost vecu od 5 centimetara. U daljnjem toku rada

analizirati ¢e se dobivena to¢nost iz mjerenja.
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X120%° SLAM LIDAR AUTO konzola

Precizna GNSS antena

RTK GNSS SC600~

GPS, GLONASS, GALILEQ,
BEIDOU, QZSS

1408 kanala

Hz 1lem; V 1 5cm

Interni GSM modem LTE
Osvjezavanje 20Hz

Tezina 0.5kg

X120°° SLAM LIDAR

3x RGB kamere

Vanjsko napajanje

Punjiva baterija za dodatne
napajanje
Trajanje baterije 4h

Konzola

za montazu na vozilo,
Magnetski i vakuumski drzaci

Slika 4.1. Mobilni 3D laserski skener (URL 9)

4.1. PREDNOSTI I 1IZAZOVI MOBILNIH SKENERA

Mobilni skeneri predstavljaju znacajan napredak u podrucju geodetskih 1 katastarskih izmjera,
jer omogucuju brzo, efikasno i fleksibilno prikupljanje podataka u razli¢itim uvjetima i
okruzenjima. Prednosti mobilnih skenera su brojne i ¢ine ih izuzetno korisnima. Jedna od
izrazenijih je brzina i detaljnost prikupljanja podataka. Ovi uredaji omogucuju prikupljanje
podataka u realnom vremenu, ¢ime se znacajno smanjuje vrijeme potrebno za obradu i analizu
podataka. Mobilni skeneri takoder omogucuju stvaranje 3D modela s izrazitom to¢nosc¢u, $to je
neizostavna ¢injenica za bilo koji projekt (Hakansson, 2019). Ova tehnologija koristi napredne
lasere i senzore za skeniranje prostora i stvaranje detaljnih 3D BIM-a (eng. Building
Information Modeling) (URL 12), koji se kasnije mogu Koristiti u razli¢itim aplikacijama, od
izrade katastarskih planova, analize terena do zahtjevnih gradevinskih projekata. Mobilnost i
svestranost mobilnih skenera ¢ine ih izuzetno korisnima u situacijama kada je potrebno obaviti

mjerenja na teSko dostupnim ili velikim podruc¢jima. Sposobnost mobilnih skenera da se brzo
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premjestaju s jednog mjesta na drugo ¢ini ih prakticnim za terenske radove u razli¢itim
okruzenjima.

Uz brojne prednosti susre¢emo se i s pojedinim izazovima koji mogu u potpunosti ograniciti
upotrebu mobilnih skenera. Primjerice, potrebna je kalibracija. Male pogreske u kalibraciji
mogu uzrokovati netoéne podatke o polozaju i geometriji okruzenja, §to moze negativno
utjecati na kvalitetu skeniranja i kasniju obradu podataka. U urbanim sredinama, gdje postoji
velik broj zgrada i razli¢ite infrastrukture, skeneri mogu imati poteSkoc¢a u to¢nom snimanju
podataka zbog odsjaja ili smanjenog vidnog polja. Isto tako, u izuzetno zahtjevnim vremenskim
uvjetima, poput magle, kiSe ili snijega, mogu imati smanjenu toc¢nost ili ¢ak prestati
funkcionirati (Hakansson, 2019). Takoder zahtijevaju sloZzenu koordinaciju izmedu razlicitih
sustava jer funkcioniraju na osnovu integracije razlicitih uredaja, Sto pridonosi sloZenosti i

razini zahtjevnosti rukovanja.
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5. PRIKUPLJANJE PODATAKA ZA ANALIZU

Glavni zadatak ovog diplomskog rada je usporedba podataka dobivenih polarnom metodom te
ruénim skenerom to jest Iphone 13 pro s integriranom viDoc antenom. Koordinate dobivene
polarnom metodom uzeti ¢e se kao uvjetno nepogresne te ¢e posluziti kao referentne u
usporedbi s koordinatama dobivenih viDoc integracijom mobilnog skenera i GNSS RTK
uredaja. Terenska mjerenja su ukljucivala rekognosciranje terena te detaljnu izmjeru Cestice sa

svim zgradama koje joj pripadaju.

Terenska mjerenja su se obavila u dva razli¢ita termina. U prvom terminu 18. travnja 2024.
sudjelovao je Toma Baloevi¢ mag. ing. geod. et geoinf., kada su se prikupili podaci polarnom
metodom. Sljedece terensko mjerenje odradeno je 24. svibnja 2024 u kojem su sudjelovali izv.

prof. dr. sc. Hrvoje Tomi¢ i Lana Ivkovi¢ mag. ing. geod. et geoinf.

5.1 PRIKAZ PODRUCJA ZADATKA

Nova katastarska izmjera op¢ine Mrkopalj zapocela je 2022. godine (Slika 5.1.) (URL 13).
Sukladno tome odredene su pojedine Cestice na kojima ¢e se provesti usporedba to jest analiza
prikupljenih podataka (Slika 5.2.). Katastarska opéina Mrkopalj smjeStena je u Primorsko-
goranskoj Zupaniji, unutar op¢ine Mrkopalj. Jedna od nadmorsko najvisih naseljenih op¢ina.
Granici s k.o. Bribir, k.o. Begovo Razdolje, k.o. Delnice k.o. Grizane, k.o. Sunger i k.o.Stari

Laz. Za op¢inu Mrkopalj nadleZan je podru¢ni ured za Katastar Rijeka.

Slika 5.1. Prikaz katastarske opcine Mrkopalj (URL 14)
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Prva zgrada od interesa je samostojeca kuc¢a s pomoé¢nom zgradom (Slika 5.3.) koja se nalazi
na katastarskoj cestici 4072/2. Odabrana je iz razloga sto se relativno pod ¢istim horizontom
nalazi, ali ipak jedan kut zgrade je u neposrednoj blizini veceg stabla s krosnjom te nadzemnog

kabela za struju. Potencijalno bi mogli utjecati na to¢nost.

Slika 5.2. Prikaz katastarske opcine Mrkopalj i katastarske cestice 4072/2 na kojoj se nalazi
predmetna gradevina (URL 14)

Slika 5.3. Prikaz zgrade mjerenja (URL 15)
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5.2. KORISTENA OPREMA I METODE

Pri terenskom mjerenju koristen je raznolik geodetski instrumentarij. Za polarnu metodu tzv.
tahimetriju koristena je totalna stanica Nikon NPL 632 (Slika 5.4.) te Stonex S900+ GNSS RTK
prijemnik. U drugoj fazi izmjere upotrijebljen je Iphone 13 pro s integriranom viDoc GNSS
RTK antenom.

Slika 5.4. Prikaz Nikon NPL 632 totalne stanice

5.2.1. Polarna metoda

Polarnom metodom izmjere tzv. tahimetrija (Slika 5.5) mjere se relativne polarne koordinate
pojedinih toc¢aka detalja obzirom na neke tocke (poligonske tocke ili GPS tocke) i neke pocetne
smjerove s tih to¢aka (poligonske stranice). Tako ¢e prostorne koordinate detaljne tocke 1 s
obzirom na tocku T1 i smjer od nje prema tocki T2 biti horizontalni kut a, vertikalni kut ¢ 1
kosa duzina d. Duzina d mjeri se kod polarnog detalja indirektno, pomocu elektronskog

daljinomjera (totalna stanica) (Dzapo, 2008).
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Slika 5.5. Polarna metoda (DZapo, 2008)

Mjerenjem detaljnih tocaka dobiva se horizontalni i vertikalni prikaz. Sve potrebne veli¢ine (a,
¢, r — visina signala) mjerimo totalnom stanicom (Slika 5.4.) i prizmom (Slika 5.6).
Trigonometrijskim funkcijama racunamo potrebne veli¢ine dobivene totalnom stanicom.
Danasnje modernije totalne stanica same racunaju koordinate detalja te robotizirane koje imaju

pregrst inovacija integriranih u svoj princip rada.

< J0MW

Slika 5.6. Prizma (URL 16)

Na terenu je smjesten instrument na nepoznatu tocku (FS- eng. ,free station) s koje se
orijentiralo na dvije poznate tocke te viziralo jednu daleku tocku koja je definira tzv. ,,nulu®, a

sluzila za kontrolu tokom mjerenja (Slika 5.7.).
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Slika 5.7. Slobodno stajaliste (Paar, 2022)

5.2.2. GNSS RTK prijamnik

Princip funkcioniranja GNSS tehnologije temelji se na trilateraciji, metodi koja Koristi
udaljenosti izmedu satelita i prijemnika na tlu. Poznavajuéi to¢an polozaj satelita i brzinu Sirenja
elektromagnetskog vala mozemo jednozna¢no odrediti koordinatu tocke ako imamo Cdist

horizont prema minimalno Cetiri satelita.

Pri uspostavi stajaliSta neopohodan je Stonex S900+ GNSS RTK prijemnik (Slika 5.8). Uredaj
je opremljen je najnovijom GNSS plo¢om od 1408 kanala visokih performansi i sposoban je
podrzati sve satelitske konstalacije: GPS, GLONASS, BEIDOU, GALILEO, QZSS (URL 17).
Kada je odreden polozaj najidealnijeg stajaliSta potrebno je izbaciti dva poligona na koja ¢e se
orijentirati. Na polozaj su se zabili ¢avli za beton te obojali sprejom i imenovali poligoni.
Poligoni su mjereni tri puta statikom od 10 sekundi. Nakon svakog mjerenja namjerno se izgubi
signal to jest ponovno inicijalizira sustav i zaokrene se za 120 stupnjeva. Nakon toga u istom
trenutku provjeravaju se koordinate mjerenja te usporeduju da slu¢ajno ne odstupaju vise od

1.5 centimetra, a kasnije pri obradi se uzima sredina iz tih mjerenja kao koordinata poligona.
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& STONEX

Slika 5.8. Prikaz Stonex GNSS RTK prijemnika (URL 18)

5.2.3. ViDoc RTK rover

ViDoc RTK (Slika 5.9.) rover je uredaj koji je 2021. izaSao na trziSte te jos nije u toliko §irokoj
primjeni diljem svijeta. Razvila ga je eminentna Svicarska tvrtka Pix4D, poznata po naprednim
softverskim rjeSenjima za fotogrametriju i obradu 3D podataka. Prikuplja prostorne podatke na
nacin da se integrira s pametnim uredajima kao $to su mobiteli i tableti. Antena sinkronizirana
s PIX4Dcatch (Slika 5.10.) aplikacijom omoguéuje izradu georeferenciranih slika s RTK
to¢nosc¢u 1 3D modela u realnom vremenu, dok je spojen s NTRIP uslugom (eng. Networked
Transport of RTCM via Internet Protocol). Uredaj omogucuje vremenski zahtjevnije skeniranje
zahvaljujudi litijskim baterijama. Nakon §to se viDoc upari s Pix4Dcatch aplikacijom, osigura
povezanost s NTRIP uslugom i stalni pristup internetu, moze se krenuti sa skeniranjem.
Skenirano je tako da se nagnula kamera pod lagano kosim kutom kako bi se izbjegnuli mrtvi
kutovi i dobio zatvoreni 3D model (Slika 5.11.).
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Enables high predsion
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The viDoc is connected to the
smartphone via Bluetooth.

Slika 5.9. Prikaz viDoc RTK rovera uparenog s mobitelom (URL 19)

Slika 5.10.Prikaz P1X4Dcatch sucelja
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5.2.4. Iphone 13 pro

Krajem 2020. godine tvrtka Apple Inc. proizvela je prvi uredaj s ugradenim LiDAR senzorima
dubine i A15 Bionic ¢ip procesorom koji donosi vrhunske performanse kod grafi¢ko zahtjevnih
aplikacija. Zahvaljuju¢i LiDAR-u koji mjeri fazni pomak laserskih impulsa za mjerenje
udaljenosti, noviji uredaji imaju raznolike sposobnosti fokusiranja, isticanja te pozicioniranja
virtualnih objekata u stvaran prostor. Askar i Sternberg (2023) testirali su viSe aplikacija za
mobilno lasersko skeniranje pomo¢u iPhone LiDAR-a, uklju¢ujuci 3D Scanner App, PolyCam,
SiteScape i Scaniverse. Zakljucili su da svaka od njih zahtijeva udaljenost skeniranja od 3 do 5
metara za optimalne rezultate. Na slici 5.12. prikazan je izgled straznje kamere i LIDAR senzor
na iPhone-u 13 Pro. Pro sustav kamera od 12 MP: telefoto, Sirokokutna (100% piksela u fokusu)

i ultrasirokokutna. Portrete u noénom modu omogucuje LiDAR senzor (URL 20).

Telephotive
Focal length 77 mm

3x optical zoom
Shutter /2,8

i

Ultra wide angle lens
Focal length 13 MM e
Shutter /1,8

Wide angle lens
Facl length 1,9um
Shutter /1,5

Lidar sensor e

]

Slika 5.12. Straznja kamera Apple Iphone 13 pro (Zaczek-Peplinska i Kowalska, 2022)
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6. OBRADA PODATAKA

Zadatak ovog diplomskog rada je usporedba podataka dobivenih tradicionalnom provjerenom
polarnom metodom i podataka prikupljenih ru¢nim skenerom. U cilju da se dobiju rezultati

efikasnosti i pouzdanosti viDoc RTK rover-a za potrebe katastarske izmjere.

Obrada podataka je temeljni segment u gotovo svakom projektu te zahtjeva educirano osoblje
koje ¢e znati pristupiti kompleksnijim i specificnijim zadacima. Pri obradi, vizualizaciji i analizi
prikupljenih prostornin podataka koristeni su razni softveri. Osnovni softveri koji su se
upotrebljavali su AutoCAD Civil 3D, PIX4Dmatic, PIX4Dsurvey, CloudCompare i Microsoft

Excel.

6.1. KORISTENI SOFTVERI

AutoCAD je softver za tehnicko crtanje 1 projektiranje koji je razvila tvrtka Autodesk. Pomocu
AutoCAD-a kreiramo 2D crteze i 3D modele koji su od velike vaznosti u prostornom
planiranju, arhitekturi, dizajnu i mnogim drugim strukama bitnih za razvoj prostora. Softver
nudi razli¢ite moc¢ne alate i naredbe (Slika 6.1.) koji omogucuju manipulaciju nad svakim
detaljem projekta, od jednostavnijih crteza do kompleksnih trodimenzionalnih struktura.
AutoCAD ima takoder Siroku paletu drugih softvera s kojima se moZe integrirat i izvozit

podatke.

Palettes + Explore  Optimize  Create
Start  Drawingl X +
PROPERTIES

No selection > T BN

]
&
*
*
%
Qc.
=

[P =1~ Type a command

MoDEL # i v | &~ v ~ I - B & A 000~ £~ 4 Zo @& 3.500

Slika 6.1. Prikaz sucelja AutoCAD Civil 3D-a
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PIX4Dmatic predstavlja novu generaciju softvera za profesionalnu obradu fotogrametrijskih
podataka prikupljenih dronom ili terestrickim laserskim skenerom. Dizajniran je za brzo i
jednostavno rukovanje velike koli¢ine podataka odrzavajuéi visoku to¢nost. Razvijan je u
bliskoj suradnji s geodetskim strucnjacima kako bi na ispravan nacin unaprijedio sve faze
projekta te besprijekorno omogucio izvoz podataka u druge softvere, primjerice PIX4Dsurvey
(PIX4D, 2024). U PI1X4Dsurveyu mozemo vrlo efikasno i kvalitetno manipulirati podacima te
ih dalje izvoziti.

Rekonstrukcije u PIX4Dmaticu suc¢elju se mogu promatrati u dvije dimenzije 2D i 3D (Slika

6.2.). Sucelje je podijeljeno na tri dijela.

© o

e
b

oo (el (=

Slika 6.2. Prikaz PIX4Dmatic sucelja (P1X4D, 2024)

PIX4Dsurvey je revolucionaran softver za obradu i integraciju razli¢itih vrsta podataka (Slika
6.3). Ima Siroku primjenu u mnogim strukama, a potencijal eksponencijalno raste samim
razvitkom fotogrametrije i ciljem za odrzivim upravljanjem zemljista. Softver je odlican
posrednik izmedu fotogrametrije i CAD-a. Strukturiran je za obradu velike koli¢ine podataka
te nudi raznolik izbor alata za kvalitetnu analizu. Upravo zbog toga $tedi vrijeme pri obradi 1
jednostavnim naredbama omogucava izratun volumena, vektorizaciju, kreiranja TIN-a (eng.
Triangular Irregular Network). TIN modelira povrSinu terena pomoc¢u mreze trokuta na osnovu
kojeg se stvaraju konture. Zahvaljujuci tim alatima stru¢njaci mogu vizualizirati teren, planirati

gradevinske radove ra¢unajuci nagibe i eroziju, kartirati i slicno (URL 21).
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Slika 6.3. Prikaz PIX4Dsurvey sucelja

CloudCompare predstavlja softver otvorenog koda namijenjen za analizu, obradu i vizualizaciju
3D podataka. Softver podrzava Sirok spektar ulaznih i izlaznih formata podataka. Nudi
raznolike alate za registraciju oblaka tocaka, analizu promjena izmedu njih §to moze biti vrlo
korisno u mnogim strukama (npr. za pracenje promjena na terenu ili gradevinskim objektima).
CloudCompare je optimiziran za rad s velikim oblacima toc¢aka, $to ga Cini poZeljnim za
kompleksne geodetske i druge inzenjerske projekte (Reitz i Wenzel, 2012). Unato¢ mno§tvu
alata za manipulaciju s podacima, nudi intuitivno sucelje koje je prilagodeno pocetnicima (Slika
6.4.).
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Slika 6.4. Prikaz CloudCompare sucelja
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6.2. TIJEK OBRADE PODAKATA U PIX4Dmatic-u

Nakon $to se uz pomo¢ PIX4Dcatch aplikacije prikupile georeferencirane slike i ostali podaci
od vaznosti, prebaceni su na racunalo i dalje obradeni u PIX4Dmatic fotogrametrijskom
softveru. Ucitana je mapa sa svim podacima te se stvorio novi projekt. Kod uredaja koji sadrze
LiDAR ucitavaju se sve Confidence.tiffs, DepthMap.tiffs i Image.jpgs (Slika 6.5.). Datoteke
Confidence.tiff i DepthMap.tiff predstavljaju podatke o dubini LiDAR-a, dok Image.jpg
datoteke predstavljaju sadrzaj slika. Nakon ucitavanja mogu se dodati ili izbrisati pojedine
slike. Potom se odabrao HTRS96/TM horizontalni i HVRS71 visinski koordinatni sustav.

’w‘“’ o
I '
- QY
© A Confidence, @ A DepthMap_ © A Image_0000
000001 tiff 000001 tiff 01,pg

Slika 6.5. Ucitane datoteke u PIX4Dmatic

6.2.1 Kalibracija podataka

Prvi korak obrade podataka je kalibracija. PIX4Dmatic ¢e primijeniti optimizirane unutarnje i
vanjske parametre kamere. Kod unutarnje kalibracije kamere softver odreduje distorziju lece,
dok kod vanjske kalibracije racuna poloZaj i orijentaciju kamere u trenutku snimanja svake
slike. Predlozak za obradu podataka je automatski odabran to jest PIX4Dcatch. Kod opcije
“Pipeline” odabrano je “ Trusted loacation and orientation*, tim odabiremo nacin
optimizacije unutarnjih i vanjskih parametara kamere (Slika 6.6). Opcija “Use depth maps*
aktivirana je prema zadanim postavkama za projekte snimljene s LIDAR podacima o dubini.
Po Zelji korisnika se mogu iskljuéiti, ali kada su uklju¢ene, karte dubine (eng. Depth maps)

generirane pomocu PIX4Dcatch koriste se za bolju kalibraciju.
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Slika 6.6. Kalibracija podataka

Kalibracija je jako bitan dio obrade podataka, jer se njom postize oblak to¢aka vece kvalitete.
O kvaliteti kalibracije ovisi to¢nost svih kasnijih koraka, ukljuéuju¢i rekonstrukciju oblaka
tocaka, digitalnog modela terena, ortomozaika i slicno. Zato je potrebno provjeriti izvjesce
(Slika 6.7) kvalitete kalibracije te je li zadovoljava zahtjeve zadatka. Rezultati kalibracije se
mogu prikazati kroz vise pokazatelja. Jedan od najbitnijih je postotak kalibriranih slika koji je
u ovom slucaju 99,9% to jest 1719/1721 slika je softver uspio georeferencirati i povezati. GSD
(eng. Ground Sampling Distance) predstavlja rezoluciju odnosno udaljenost izmedu dva
susjedna piksela te stvarnu veli¢inu piksela na tlu (PIX4D, 2024). Sto je veé¢i GSD, to je manje
detalja na svakoj slici i rekonstrukcijama. GSD se izraZzava u centimetrima po pikselu te racuna

formulom (1):

visina leta X velitina piksela senzora

GSD =
Zari$na duljina kamere
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99.9%

1719/1721

No GCP has been marked

Slika 6.7. Izvjesce kvalitete kalibracije podataka

6.2.2. Fuzija LIDAR i gustog oblaka to¢aka

U sljede¢em koraku obrade podataka kreirao se oblak tocaka s dubinskom i gustom fuzijom
(eng. A depth and dense fusion point cloud). To je kombinacija LIDAR oblaka toc¢aka (eng.
Depth point cloud) (Slika 6.8.) s fotogrametrijskim gustim oblakom to¢aka ( eng. Dense point
cloud) (Slika 6.9.). Takav oblak to¢aka se moze proizvesti samo 0d slika snimljenih uredajem
koji posjeduje LIDAR senzor i PIX4Dcatch aplikaciju (Slika 6.10.). Taj model ¢e se koristiti i
dalje za stvaranje digitalnog modela povrsine (eng. Digital surface model), kako bi se dobio

gus¢i model.
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Slika 6.8. LiDAR oblak tocaka

Slika 6.9. Gusti oblak tocaka
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Slika 6.10. Fuzija LiDAR i gustog oblaka tocaka

6.2.3. Digitalni model povrSine

Na osnovu fuzije LiDAR i gustog oblaka tocaka ¢e se izraditi digitalni model povrsine (Slika
6.11.). Digitalni model povrSine je dvodimenzionalni prikaz nadmorske visine svega u
podrudju interesa, prirodnog i umjetnog. Razlike su prikazane u razli¢itim bojama koje se
koriste za predstavljanje svake visine. Na podruc¢ju izmjere nema ozbiljnih razlika u visini
zato su prikazane laganim prijelazom to¢nije nijansama boja. Raspon visina je od 851,851 m
do 865,386 m. Tamnoplavi to jest niZi dijelovi predstavljaju cestu te kanal dok Zuti dijelovi

modela su zgrade i stabla.

851.851T m 858.618 m 865.386 m

© ManTiler @ OnenStreetMan caontrihutars

Slika 6.11. Digitalni model povrsine zadanog podrucja
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6.3. TIJEK OBRADE PODATAKA U PIX4Dsurvey-u

Nakon §to je oblak to¢aka iz PIX4Dmatic-a (.p4m) uéitan u PIX4Dsurvey, povezani su i ulazni
podaci to jest slike. Zapocinje proces vektorizacije zgrade odnosno pretvaranje oblaka to¢aka
u vektorske entitete kao $to su tocke, linije i poligoni. Ovaj proces omogucuje tocno izdvajanje
karakteristi¢nih elemenata iz oblaka tocaka, a koji su potrebni za analizu u ovom radu. Tocke
od interesa se uz pomo¢ naredbe Marker definiraju na modelu, a zatim da bi se definirali
poloZaji lomnih to¢aka zgrade trebaju se koristiti u¢itane slike. Na slikama se vrlo dobro moze
prepoznati zgrada od interesa te ju na minimalno dvije slike oznaliti na polozaj koji se
prethodno mjerio totalnom stanicom. (Slika 6.12.). Uz pomo¢ naredbe na tipkovnici Ctrl +
Scroll zumirala bi se slika i oznacavali poloZaji. Pozeljno je da se to obavi iz par razli¢itih slika,
ali ipak treba paziti na njihove kutove snimanja koji mogu biti varljivi. Nakon §to se oznace i

vektoriziraju svi polozaji preko slika, spremni su za izvoz u .dxf format.

Slika 6.12. Oznacavanje lomnih tocaka zgrade preko slika

6.4. TIJEK OBRADE PODATAKA U CLOUDCOMPARE-U

U CloudCompare ucitana je datoteka u .laz formatu koja je prethodno izvezena iz PIX4Dmatic
softvera. Da bi se vektoriziralo po oblaku toc¢aka koristi se naredba Trace a polyline by point

picking. Pazljivo se odabiru to¢ke prema linijama zgrada (Slika 6.13).
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Slika 6.13. Vektorizacija zgrade u CloudCompare-u

U daljem toku rada ¢e se usporediti to¢nost i pouzdanost vektorizacije iz otvorenog softvera

CloudCompare i komercijalnog PIX4Dsurvey softvera.
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7. ANALIZA REZULTATA

Izmjera podrudja interesa za ovaj rad obavljena je dvjema metodama. Polarnom metodom koja

se smatra bezuvjetno to¢nom i skeniranjem uz pomo¢ mobilnog skenera s integriranom viDoc

GNSS RTK antenom.

Nakon obrade svih podataka, cilj je izvoziti ih u .dxf format kako bi se mogli usporediti.
Prvenstveno su vektorizirani u licenciranom P1X4Dsurvey softveru koji je bio osnova za
mjerodavnu analizu. Vrlo precizno se mogla odrediti gotovo svaka tocka izmjere. U AutoCAD-
u se prvi put vizualno mogla procijeniti to¢nost viDoc uredaja, koja se ¢ini poprili¢no dobrom.
Da bi se hipoteza mogla dokazati, preostalo je dobiti koordinatnu razliku dvaju mjerenja. Sve
koordinate se izvoze i unose u Microsoft Excel koji dalje sluzi za analizu dobivenih podataka
(Tablica 7.).

Tablica 7.1. Popis koordinata dobivenih polarnom izmjerom

Br. Northing (Y) Easting (X)
tocke [m] [m]

1 5019082,174 | 372.837,988
2 5019078,191 | 372830,848
3 5019076,298 | 372831,916
4 5019075,074 | 372829,709
5 5019070,891 | 372832,178
6 5019072,137 | 372834,342
7 5019074,203 | 372842,510
8 5019079,825 | 372832,689
9 5019080,513 | 372833,882
10 5019071,115 | 372840,636
11 5019070,633 | 372841,195
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12 5019070,413 | 372841,838
13 5019071,142 | 372843,095
14 5019072,669 | 372843,177
15 5019073,259 | 372842,632
16 5019073,110 | 372823,605
17 5019069,611 | 372818,509
18 5019061,027 | 372824,502
19 5019064,360 | 372829,742

Podaci su vektorizirani u dva razli¢ita softvera kako bi se usporedio besplatni softver otvorenog

koda, CloudCompare i licencirani PIX4Dsurvey. Usporedene su osi zgrada, koje se evidentiraju

u katastarskoj izmjeri, a to su tocke 1 — 7 1 16 — 19. Koordinate svih identi¢nih tocaka Ciji se

polozaj mjerio razli¢itim metodama su izvezene kako bi se dobilo koordinatno odstupanje

(Tablica 7.1.).

Tablica 7.2. Dio analiziranih podataka

Broj Koordinate razlike Koordinatne razlike
tocke PIX4Dsurvey CloudCompare
AY [em] | AX[cm] | AY [em] | AX [cm]
1 -0,73 3,59 -1,81 3,29
2 -1,54 -0,34 1,86 1,26
3 0,23 -2,69 1,37 4,10
4 0,46 0,63 1,02 -0,62
5 2,26 -2,13 4,48 2,02
6 0,03 -3,58 4,45 4,39

38



Lino Lon¢ar

Diplomski rad

7 -0,96 0,60 10,60 -8,55
16 -0,35 4,07 -1,24 -1,34
17 4,24 -1,24 -3,19 -1,20
18 -0,53 -3,49 1,40 3,53
19 1,65 -1,36 1,75 3,41

Najvece odstupanje od polarne metode dobiveno je pri obradi u CloudCompare-u, po x-0si

8,55 ¢cm i po y-osi 10,60 cm. Dok su najmanja odstupanja viDoc RTK podataka vidljiva u

licenciranom PIX4Dsurvey softveru, a iznose 0,34 cm po x-o0si odnosno 0,03cm po y-osi.

Dobivene su prosjecne razlike iz svih podataka snimljenih viDoc RTK uredajem te potom

obradenih u PIX4Dsurvey-u, a iznose Ax = 2,35 cm i Ay = 1,65 cm dok prosjecne razlike za

iste podatke vektorizirane u CloudCompare-u iznose Ax = 3,06 cm i Ay = 3,56 cm ( Slika 7.1.).

Preciznost totalne stanice Nikon NPL 632 iznosi 3mm + 2ppm, Sto znaci da se osi to jest

koordinate to¢aka zgrada mogu dobiti jos tocnije, koriStenjem neke druge preciznije totalne

stanice.

4,00

350

N w
o o
o o

Rezlika [cm)]
N
[=]
o

Prosjecno odstupanje po osima [cm]

m PIX4Dsurvey

356
3,08
: 235
165
150
1,00
0.50
0,00
dx dy

8 CloudCompare

Slika 7.1. Prosjecne razlike po osima dobivenih podataka u dva razlicita softvera
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Slika 7.2. prikazuje tocku 5 i tri razlicite polilinije koje prikazuju odstupanje osi zgrade ovisno
0 softveru u kojem su vektorizirane. Bijela predstavlja stvarnu os zgrade to jest dobivenu
polarnom izmjerom dok je plava polilinija dobivena iz CloudCompare-a, a crvena iz

PIX4Dsurvey-a. Iz prilozene slike moZzemo pretpostaviti da se iz CloudCompare-a mogu

takoder dobiti poprilicno to¢ni rezultati, ali imaju veéu ucestalost za grubim pogreskama.

Slika 7.2. Odstupanja osi zgrade

Prema dobivenim rezultatima zakljuCuje se da je PIX4Dsurvey bolji softver za obradu viDoc
RTK podataka. Zahvaljuju¢i u€itanim georeferenciranim slikama nudi znatno pouzdaniju i

jednostavniju vektorizaciju.
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8. ZAKLJUCAK

Mobilno lasersko skeniranje predstavlja revolucionarnu tehnologiju koja postize sve vecu
popularnost i primjenjivost za modeliranje stvarnog okruzenja. Za razliku od statickog
skeniranja, omogucuje prikupljanje oblaka 3D toc¢aka okoline u pokretu, pjeSice, vozilom ili
zrakom. Koriste¢i viDoc RTK rover integriran s iPhone uredajem prikupljali su se izravno
georeferencirani podaci $to je omogucilo da 3D oblak tocaka bude smjeSten u zeljenom

koordinatnom sustavu.

Cilj ovog diplomskog rada je bio usporediti podatke dobivene polarnom metodom i rezultatima
prikupljenih integracijom viDoc RTK rovera i mobilnog uredaja za potrebe katastarske izmjere.
Polarna metoda je najtoc¢nija metoda izmjere i uzeli smo ju kao beuzvjetno tocnu. Koordinate
dobivene polarnom izmjerom usporedivane su s koordinatama drugih metoda te su dobiveni
rezultati, to jest odstupanja. Osim visoke to¢nosti polarna metoda neovisna je o GNSS signalu
§to je u pojedinim situacijama neophodno da bi se izmjera izvrSila. Prikupljanje podataka
zahtijeva vise terenskog rada i sama oprema nije lagana. Upravo zbog toga viDoc ru¢ni skener
svojom jednostavnoscu i lako¢om koriStenja omogucuje izrazito dobru dopunu polarnoj metodi
ili ¢ak zamjenu u pojedinim sferama izmjere. Instrumentom se jako brzo prikuplja velik broj
podataka te je lako prenosiv, a to je prva prednost koju mozemo uoéiti kod te dvije metode.
Dobiveni rezultat je oblak to¢aka koji se naknadno obraduje virtualnom izmjerom. U smislu
katastarske izmjere obrada virtualnom izmjerom zahtijeva dodatno utro$eno vrijeme u
usporedbi s polarnom izmjerom. lako, velik broj prikupljenih podataka u kratkom vremenskom
roku ima i svoje prednosti. Ako se naknadno pojavi potreba za izmjenama ili je neka tocka
izostavljena tijekom mjerenja, oblak toCaka omogucuje jednostavan pristup potrebnim

informacijama bez potrebe za ponovnim terenskim snimanjem.

Iz provedene analize zaklju€uje se da je moguce posti¢i modele s apsolutnom to¢nos$éu ve¢om
od 5 centimetra. Oprema za polarnu metodu moZe biti jako skupa, dronovi se mogu ograniciti
propisima 1 bas zbog toga viDoc RTK rover postize svoju popularnost. Unato¢ brojnim
prednostima, ima i odredene nedostatke i ogranicenja. Njegova to¢nost je ograni¢ena u gusto
naseljenim podrucjima ili Sumovitim predjelima s loSom satelitskom vezom. Primjenjivost
viDoc integracije mobilnog skeniranja i GNSS RTK uredaja definitivno moze pridonijeti brzoj
1 efikasnijoj katastarskoj izmjeri no iskljuc¢ivo u kombinaciji s ve¢ postoje¢im metodama. Prije

izmjere bi trebalo dobro analizirati podrucje 1 na taj nacin najbolje odrediti metode. U izradi 3D
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katastra, upotreba ru¢nog skenera bila bi manje znacajna u urbanijim sredinama s vi$im
zgradama, dok u ruralnijim sredinama gdje su zgrade manje visine, mogao bi se Kkoristiti kao
metoda prikupljanja 3D podataka.
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PRILOZI

Prilog 1 — Koordinatne razlike identi¢nih detaljnih to¢aka polarne metode i viDoc RTK uredaja
obradenih u PIX4Dsurvey-u

Broj Koordinate razlike
tocke PIX4Dsurvey
AY [em] | AX [em]

8 -1,14 3,91

9 -5,13 -1,74

10 2,60 -1,30

11 2,00 -3,10

12 -0,70 -2,00

13 4,00 -4,40

14 -4,50 -2,30

15 -4,50 2,10
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