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Mogucnost koriStenja 360 ° kamere za izradu 3D modela

SaZetak: Primjena digitalnih 3D modela Zemljine povrsine u porastu je u geodeziji ali i
u drugim znanstvenim podrucjima. U ovom diplomskom radu opisana je hrvatska i
internacionalna terminologija i definicije digitalnih 3D modela, metode prikupljanja
podataka za izradu 3D modela te njihova primjena u geodeziji i drugim znanostima.
Takoder je opisan prakticni primjer izrade 3D modela. Cilj ovog diplomskog rada je bio
usporediti brzinu obrade i samu tocnost podataka dobivenih iz koordinata GNSS sustava
i iz koordinata akcijske kamere. Lokacije izmjere je parking ispred Geodetskog fakulteta
koji se prvo izmjerila klascnim geodetskim metodama pomocu Topcon Hiper SR GNSS
RTK uredaja i Sokkia 2LS Cygnus totalne stanice. Zatim je isti postupak obavljen pomocu
Insta360 akcijske kamere i Emlid Reach M2 GNSS uredaja. Dobivene fotografije s
koordinatama Insta360 kamere su ucitane u Agisoft Metashape softveru te je opisan
postupak dobivanja trodimenzionalnih modela uz naglasak na biljeZenje postignute
tocnosti i brzine obrade podataka. Isti postupak je ponovljen s fotografijama koje su imale
koordinate dobivene iz Emlid Reach M2 GNSS uredaja. Koordinate iz GNSS uredaja su
u fotografije unijete uz pomoc¢ besplatnog softvera Exiftool. Pretpostavka je da ce se bolji
rezultati dobiti koristenjem fotografija s koordinatama iz GNSS uredaja.

Kljucne rijeci: Agisoft Metashape, Akcijska kamera, Exiftool, GNSS, Trodimenzionalni
model

The potential of using a 360 °camera in 3D model creation

Abstract: The use of digital 3D models of the Earth's surface is on the rise in geodesy,
but also in other scientific fields. Croatian and international terminology and definitions
of digital 3D models, data collection methods for creating 3D models and their
application in geodesy and other sciences are described in this thesis. A practical
example of creating a 3D model is also described. The main goal of this thesis was to
compare the speed of processing and the accuracy of the data obtained from the
coordinates of the GNSS system and from the coordinates of the action camera. The
location of the survey is the parking lot in front of the Faculty of Geodesy, which was first
measured using a Topcon Hiper SR GNSS RTK device and a Sokkia 2LS Cygnus total
station. Then the same procedure was performed using the Insta360 action camera and
the Emlid Reach M2 GNSS device. The obtained photos with the coordinates of the
Insta360 camera were loaded into the Agisoft Metashape software, and the process of
obtaining three-dimensional models was described with an emphasis on recording the
achieved accuracy and speed of data processing. The same procedure was repeated with
photographs that had coordinates obtained from the Emlid Reach M2 GNSS device. The
coordinates from the GNSS device were entered into the photos with the help of the free
Exiftool software. The assumption is that better results will be obtained using
photographs with coordinates from a GNSS device.

Keywords: Action camera, Agisoft Metashape, Exiftool; GNSS, Three-dimensional model
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1. UVOD

Neprestanim razvojem tehnologije dolazi do primijene novih metoda koje se koriste za
jednostavnije i brze prikupljanje podataka u svim inzenjerskim podrucjima pa tako i u
geodeziji. Modeli prostora izraduju se na temelju prostornih podataka dobivenih razli¢itim
metodama:  terestrickim  mjerenjem, laserskim  skeniranjem, terestrickom i
aerofotogrametrijom, satelitima, dubinomjerima i iz postoje¢ih kartografskih podataka.
Tocnost 3D modela ovisi o to¢nosti podataka od kojih se izraduje sam model. Iz tog razloga
je vazno imati pouzdane ulazne podatke prikupljene na terenu kako bi se u softveru za
modeliranje mogao dobiti funkcionalan 3D model (Lemaire, 2008).

Terestricka fotogrametrija se u posljednjem desetljeCu sve ceSce koristi u razliCitim
djelatnostima, medu kojima se osim geodezije koristi i u poljoprivredi, zastiti okolisa,
arhitekturi, arheologiji, ocuvanju povijesnih spomenika i1 artefekata te brojnim drugim
podruc¢jima. Na temelju prikupljenih podataka dobiva se oblak toc¢aka u 3D prostoru pomocéu
kojih se izraduje fotorealistiCan 3D model. Oblak tocaka se moze primijeniti za izradu
podloga za projektiranje, rekonstrukciju i sanaciju, izradu razli¢itih 3D modela, pracenje
pomaka objekta i brojne druge primjene. Od oblaka to¢aka moze se dobiti 1 3D model ili tzv.
mesh koji objekt prikazuje plohama, a ne tockama, a takvi modeli se onda kasnije opet mogu
upotrijebiti u razne svrhe. Ako se radi o manjim objektima ili predmetima oni se mogu
printati i na 3D printeru (URL1).

U geodeziji terestricka fotogrametrija omogucava detaljno snimanje razlicitih okruZenja
kako bi se dobili 3D modeli. Trodimenzionalni model danas predstavlja standardan nacin za
interpretaciju povrSina terena u digitalnom obliku. PovrSina terena se predstavlja
matematickim modelom koji se bazira na koriStenju pravilne mreze visina odnosno GRID
mreza ili na kori$tenju mreZe nepravilnih trokuta odnosno TIN mreZa (Rajkovi¢ i dr., 2011).
U softverima je moguce dobiti razliCite vrste digitalnih 3D modela, ovisno o tome S$to
prikazuju a u praksi se naj¢esce koriste digitalni model terena 1 digitalni model reljefa koji
¢e detaljnije biti opisani u narednom poglavlju.

U ovom diplomskom radu ¢e se teorijski opisati osnovni pojmovi digitalnih
trodimenzionalnih modela zemljine povrSine, metode prikupljanja podataka za izradu 3D
modela, vrste i struktura 3D modela te primjena 3D modela u geodeziji 1 drugim
djelatnostima. Takoder ¢e se na prakti¢nom primjeru opisati koraci pri prikupljanju 1 obradi
podataka, navesti koriStena oprema 1 softveri, opisati uvjeti snimanja terena, te ispitati
tocnost 1 brzina obrade podataka.
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2. DIGITALNI 3D MODELI ZEMLJINE POVRSINE

Namjera je svakog modela Sto vjernije aproksimirati trenutac¢nu ili buducu stvarnost kako bi
mogli posluziti za mjerenje objekata na njemu, za unoSenja novih objekata u njega ili
predvidanje kretanja i utjecaja odredenih fenomena ili pojava na njemu (Krtali¢ i dr., 2019).
Model je u geoinformatici definiran kao apstrakcija realnog svijeta (Francula i Lapaine,
2008). Racunalna tehnologija omogucava izradu i pohranu modela stvarnosti brojcanim
vrijednostima u obliku koordinata tocaka u prostoru s polozajnom i visinskom
komponentom. Takav nacin izrade i1 pohrane modela omogucuje razliCite nacine
vizualizacije stvorenih tocaka i ploha i veliku upotrebljivost u GIS aplikacijama (Rana,
2004). 1z toga proizlazi da je model matematicki ili graficki prikaz stvarnosti (Francula i
Lapaine, 2008) odredene pojave ili fenomena u njoj (Schneider, 2001). Takve modele
nazivamo digitalnim modelima, dok se modeli izradeni u nekom mjerilu nazivaju mjerni
digitalni modeli.

Digitalno je modeliranje scene interdisciplinarno podrucje koje zahtijeva poznavanje
geodetskih metoda prikupljanja prostornih podataka u razli¢itim referentnim koordinatnim
sustavima, geoinformati¢ka znanja upravljanja prostornim podacima pomocu razli¢itih
programskih rjeSenja te specifi¢na znanja fotogrametrije i daljinskih istrazivanja potrebna za
interpretaciju dobivenih rezultata (Krtali¢ i dr., 2019).

2.1 Vrste 3D modela

Prilikom izrade digitalnih trodimenzionalnih modela prikazuje se Zemljina povrSina bez
umjetnih objekata ili s prirodnim i umjetnim objektima. Ovisno o tome §to prikazuju,
razlikuju se njihova imena 1 definicije, kao 1 sama izrada modela. Ovo potpoglavlje nudi
prikaz internacionalne i hrvatske terminologije 1 definicija 3D modela.

Internacionalni pojam digitalni model terena (DTM) je definiran 1950-ih je kao statisticki
prikaz kontinuirane povrsine tla velikim brojem odabranih tocaka s poznatim koordinatama
X, Y, Z u proizvoljnom koordinatnom sustavu (Miller 1 Laflamme, 1958).

Nekoliko desetlje¢a kasnije su definirani osnovni pojmovi modela terena i povrSine u Maune
(2001):

e kao digitalni visinski model (eng. Digital Eelevation Model — DEM): genericki
pojam koji obuhvaca digitalne topografske podatke u razli¢itim oblicima.

e kao digitalni model terena (eng. Digital Terrain Model — DTM): sinonim za digitalni
visinski model scene na kojoj se nalazi samo gola zemlja (prirodni reljef).

e kao digitalni model povrsine (eng. Digital Surface Model — DSM): prikazuje uzvisine
vrhova reflektiraju¢ih povrSina, kao Sto su zemljana povrSina, zgrade (umjetni
objekti) 1 vegetacija.

Osim tih modela postoji i normirani digitalni model povrsine (eng. Normalized Digital
Surface Model —nDSM) (Hohle, 2013), koji je definiran kao razlika izmedu DSM-a 1 DTM-
a. Normirani digitalni model povrSine naglasava objekte u relativnom odnosu prema tlu
(umjetni objekti 1 vegetacija) ili objekte na tlu (ravna podrucja, ceste).

Navedene vrste digitalnih modela DSM, DTM i nDSM te njihovu razliku prikazuje slika 1.1
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NDSM = DSM - DTM

Slika 1.1 Prikaz DSM-a, DTM-a i nDSM-a i njihovih razlika (Burdeos i dr., 2015).

U Liidr. (2005) jo$ su definirani sljede¢i digitalni modeli:

Digitalni model visina (eng. Digital height model — DHM): rjede koriSten sinonim
za DEM,

Digitalni model tla (eng. Digital ground mode | — DGM): model gole povrSine
Zemlje, Cesto zamjenjuje pojam DTM,

Digitalni elevacijski model terena (eng. Digital terrain elevation model — DTEM).

Najvazniji su specifi¢ni elementi za prikazivanje Zemljine povrSine, prema Cayley (1859),
Maxwell (1870), Li i dr. (2005):

udubine, jame (eng. pits) — lokalni visinski minimumi (npr. udoline ili vrtace),
vrhovi (eng. peaks) — lokalni maksimum (vrhovi brda i planina),

bridovi, vododjelnice (eng. ridge lines) — linije koje spajaju lokalne maksimume u
popre¢nom presjeku,

vodoslivnice (eng. course line) — linije koje spajaju lokalne minimume u popre¢nom
presjeku (rije¢ne doline, linije protoka, klanci),

prijelazi, sedla (eng. passes) — prijelazne to¢ke vododjelnica i vodoslivnica,

linije loma (engl. break lines) — mjesta gdje je promjena nagiba nagla,

dok se kao opcenitiji elementi, u Evans i Cox (1999), Hutchinson i Gallant (2000) navode:

slojnice (eng. contours) — linije jednake visine iznad referentne razine (razine mora
ili geoida),

linije nagiba (eng. slope lines) — linije padajucega gravitacijskog toka, pod pravim
kutom prema slojnicama,

ravnine — podrucja reljefa gdje su sve visinske vrijednosti jednake

U praksi se pojmovi DTM, DEM, DHM i DTEM naj¢esc¢e spominju kao sinonimi. Medutim,
ponekad je rijec o razli¢itim produktima s malim razlikama izmedu pojmova: tlo (eng.

P
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ground), visina (eng. height), elevacija (eng. elevation) i teren (eng. terrain), zbog Cega je
napravljena komparativna analiza u Li (1990). Znacenje terena je slozenije i obuhvatnije
(Schneider, 2001). Moze sadrzavati pojam visine i uklju€ivanja drugih geografskih
elemenata i prirodnih obiljezja. Pojam DTM ima $ire znacenje nego DHM ili DEM i u njega
se ugraduju specificne znacajke terena pa on u pravilu sadrzi dodatne elemente oblikovanja
terena, kao Sto su karakteristicne visine, strukturne linije, te interpolacijsku funkciju. Pojam
teren znaci razlicite stvari stru¢njacima u razli¢itim podruc¢jima, kao i pojam DTM. Na
primjer, geolozi ili gradevinari trebaju prikaz terena bez vegetacije koja im je smetnja u
direktnom pristupu objektu analize i ispitivanja, dok je Sumarima, agronomima ili biolozima
upravo vegetacija ono Sto zele na modelu i §to im je objekt istrazivanja. Oboje se moze svesti
pod pojam teren. Geodeti istrazuju DTM sa stajalista oblika Zemljine povrsine, s jedne strane
(satelitska geodezija), odnosno prikaza Zemljine povrSine s naglaskom na topografiju terena
1 objekte koji se na njoj nalaze (inzenjerska geodezija, fotogrametrija), s druge strane (Krtali¢
idr., 2019).

U hrvatskoj terminologiji koristi se termin digitalni model reljefa — DMR (URL 2), koji je u
Francula i Lapaine (2008) definiran kao: skup polozajno (i visinski) odredenih tocaka i
geometrijskih elemenata (prijelomnica, linija oblika i povrSina iskljuenja) potrebnih za
prikaz Zemljine povrSine i svojevrsni je ekvivalent inozemnom pojmu DTM, DHM i DGM.
Isti izvor definira i digitalni model visina (DMV) kao izvedenicu iz DMR-a koja oznacava
pravilnu mrezu visinskih tocaka, interpoliranih na osnovi odgovaraju¢eg DMR-a. U
hrvatskoj terminologiji nije sluzbeno definiran pojam DEM (¢iji bi doslovni prijevod glasio
digitalni elevacijski model) pa ga u veéini slu¢ajeva moze zamijeniti termin DMR. Sluzbena
definicija u hrvatskoj terminologiji takoder ne postoji za DSM, koji je danas u vrlo Sirokoj
upotrebi (i u Hrvatskoj) zbog velikog broja softverskih rjeSenja za automatsku izradu
trodimenzionalnih prikaza na osnovi geometrijske i radiometrijske korelacije, a bez nuznosti
direktnih odredivanja toCaka na terenu (osim za provodenje apsolutne orijentacije). Kada se
upotrebljava, prevodi se doslovno kao digitalni model povrsine (Krtali¢ i dr., 2019). U tablici
2.1 prikazan je pregled trodimenzionalnih digitalnih modela i njihove definicije.

Tablica 2.1 Odabrani pojmovi i definicije upotrebljavani u domeni digitalnog modeliranja
Zemljine povrsine (Maltarski, 2018).

Podrugje Kratica Puni naziv Opis
upotrebe
Internacionalna | DTM Digital Slozeniji koncept koji uz visinske
terminologija terrain podatke ukljucuje 1 druge GIS objekte
model poput rijeka 1 prijelomnica, a moZze

ukljucivati 1 izvedene oblike poput
nagiba, ekspozicije 1 vidljivosti. U uzem
smislu predstavlja reljef terena. Obicno se
DTM odnosi na visinu samog terena (El-
Sheimy i dr., 2005)

Digitalni opis povrSine terena pomocu
skupa visina iznad 2D tocaka koje se
nalaze na referentnoj povrsini (Hirt,

2014).
DSM Digital Model koji sadrzi visinske vrijednosti
surface objekata smjestenih na terenu. Opisuje
model prave visine svih objekata (terena, kuca,

drveca) (Linder, 2016).
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DEM Digital Podskup DTM-a i njegova najosnovnija
elevation komponenta, a obi¢no predstavlja
model visinske podatke organizirane u obliku

matrice (Li1idr., 2005).
Model koji ukljucuje sve maksimalne
visine, ukljucujuci krovove zgrada i
kro$nje drveca (El-Sheimy i dr. 2005).
Model koji se odnosi na takozvanu
topografsku povrSinu odnosno golu
povrsinu Zemlje bez zgrada i vegetacije
(Forstner i Wrobel, 2016).
Opceniti naziv koji se upotrebljava za
modele izradene digitalnim modeliranjem
terena (DSM 1 DTM) (Dowman i dr.,
2012).

DHM Digital Rjede koriSten izraz s istim znacenjem
height kao 1 DEM budu¢i da se rijeci elevacija i
model visina smatraju sinonimima (El-Sheimy 1

dr., 2005).

DGM Digital Model gole povrSine Zemlje. Osim
ground pojedinacnih tocaka obuhvaca i oblik te
model parametre interpolacijske funkcije koja

moze sluziti za kreiranje bilo koje tocke
na terenu. Ovaj termin u ve¢oj mjeri
zamjenjuje pojam DTM (El-Sheimy i dr.,
2005).

DTED Digital Standard razvijen u vojne svrhe od strane

terrain nacionalne geoprostorno-obavjestajne
elevation agencije NGA koji predstavlja
data uniformiranu matricu visinskih podataka
o terenu i daje osnovne kvantitativne
podatke sustavima 1 aplikacijama koje
zahtijevaju visinu terena, nagib i/ili
podatke o povrSinskoj hrapavosti (URL
3).
Hrvatska DMR | Digitalni model | Skup poloZajno (i visinski) odredenih
terminologija reljefa toc¢aka i geometrijskih elemenata koji
prikazuju povrsinu zemljista 1 iz njih
izra¢unan matematicki model te plohe
(Francula 1 Lapaine, 2008).

DMV Digitalni Matematicki model povrSine Zemlje
model izracunat iz digitalnog modela reljefa
visina (URL 4).

- Digitalni Prikaz reljefa prostornim koordinatama
topografski odredenog broja tocaka pri ¢emu je
model svakoj tocki pridruzen i podatak o vrsti
terena (Francula i Lapaine, 2008).
- Digitalni Model koji predstavlja Zemljinu povrSinu
model 1 obuhvaca sve objekte na njoj (OStir 1
povrsina Mulahusi¢, 2014).
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2.2 Metode prikupljanja podataka i struktura 3D modela

Metode 1 mjerne tehnike za prikupljanje ulaznih podataka o Zemljinoj povrsini, a u svrhu
izrade njezina digitalnog modela mogu se podijeliti:

* na vektorizaciju topografskih karata (izohipse, kote),

* na terenska mjerenja za prikupljanje polozajnih i visinskih podataka (tahimetrija, GNSS,
terestricki laserski skeneri),

* na fotogrametrijsku metodu izmjere (terestricka, zracna, satelitska),
* na radarske metode prikupljanja podataka (zracne, satelitske),
* na prikupljanje i obradu LiDAR podataka.

Svaka navedena metoda i nacin prikupljanja podataka ima svoju namjenu i svrhu u obliku
traZzene to¢nosti, pristupacnosti instrumentarija i raspolozivih sredstava, o ¢emu ovisi i
njihov odabir (Krtali¢ i dr., 2019).

Svaka navedena metoda i nac¢in prikupljanja podataka ima svoju namjenu i svrhu u obliku
traZene to¢nosti, pristupacnosti instrumentarija i raspolozivih sredstava, o ¢emu ovisi i njithov
odabir (Krtali¢ i dr., 2019).

Iz podataka postojecih analognih topografskih karata moguce je izradivati digitalni model
reljefa i digitalni model terena. U tu svrhu je s analognih izvora potrebno digitalizirati
izohipse 1 kote prikazanih karakteristicnih taaka. Izohipse su na analognoj karti prikazane
kao linije sa odredenom visinom. Svaka izohipsa sadrzi beskonacan broj tocaka na istoj
visini. Kod digitalizacije izohipsa obavlja se vektorizacija odredenim brojem tocaka.
Najcescée se radi o to¢kama infleksije uzduz izohipse (Ivkovi¢ i Miler, 2007), a pravilo je da
digitalna izohipsa ne smije odstupati od njene odgovarajuce analogne izohipse.

U terestricke metode mjerenja 1 prikupljanja 3D koordinata toCaka u prostoru ubrajaju se:
tahimetrija, GNSS 1 terestriCki laserski skeneri. Tahimetrijska metoda podrazumijeva
mjerenje kuta 1 duZine izmedu stajaliSta 1 ciljne tocke totalnom mjernom stanicom, a visina
ciljne tocke odreduje se mjerenjem vertikalnog kuta ili zenitne udaljenosti (Macarol, 1978).
Ova je metoda pogodna za izradu 3D modela prostora manjeg podrucja. Kod GPS-a najcesce
se primjenjuju dvije metode: RTK (Real time Kinematic) i DGPS (Differential GPS). Kao 1
kod tahimetrijske, ove su metode pogodne za manja podrucja. U novije vrijeme za izradu 3D
modela gradevina i povrSina na manjem podrucju koriste se terestricki laserski skeneri.
Njihov princip rada temelji se na tahimetriji, odnosno mjerenju horizontalnog i vertikalnog
kuta te udaljenosti do pojedine tocke prostora. Rezultat je skup trodimenzijskih koordinata
XYZ tocaka koji se naziva oblak toCaka. Ovom metodom otvorena je mogucénost
prikupljanja velike koli¢ine 3D podataka o prostoru i pojedinacnih objekata i terena
(Matijevi¢ i Roi¢, 2002).

Fotogrametrijska metoda se dijeli na terestricku, zra¢nu 1 satelitsku fotogrametriju, a za
izradu 3D modela najviSe se koristi zratna odnosno aerofotogrametrija. Ovom metodom
podaci o prostoru se dobivaju procesom biljezenja, mjerenja i interpretacije zra¢nih snimaka
(De Floriani i Magillo, 2003). 3D model se dobivao stereofotogrametrijskom restitucijom
snimaka. Metoda je pogodna za izradu digitalnog modela reljefa ve¢ih podrucja. Terestricka
fotogrametrija ima moguénost provodenja izmjere unutar samih objekata (npr. prostorije
zgrada), gdje se fotografski snimci prikupljaju mjernom kamerom na razini zemljine
povrsine (Macarol, 1978) a snimcima se moZe prikazati vrlo visoka razina detaljnosti
snimanog predmeta.
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Snimanje Zemljine povrSine moguce je i1 primjenom senzora smjestenih na satelitima. S
obzirom na izvore energije ti uredaji mogu biti pasivni i aktivni. Pasivni uredaji registriraju
emitirana ili reflektirana zraenja objekata na povrsini Zemlje, dok se aktivni uredaji koriste
vlastitim izvorom energije koja se odasilje prema povrsini Zemlje, odakle se njen reflektirani
dio prima i registrira (radari). NajceS¢e primijenjivani podaci u praksi za izradu digitalnog
modela reljefa jesu podaci SRTM-a (Shuttle Radar Topography Mission). Satelitskim
metodama mogu se izradivati 3D modeli velikih podrucja, ali sa smanjenom to¢noséu (Basi¢
i Buble, 2007).

Lasersko skeniranje iz zraka je metoda koja je popularizirana u posljednjih desetak godina
zbog svoje automatiziranosti 1 efikasnosti u prikupljanju prostornih podataka (Gajski, 2007).
S obzirom na veliku ucestalost mjerenja i do 200 kHz, u kratkom vremenu je moguce
detaljno izmyjeriti oblik povrSine terena i objekata na njoj uz pomo¢ LiDAR uredaja. Radi
dobivanja polozajnih koordinata uz laser se upotrebljava i inercijalni navigacijski sistem
(Inertial Navigation System) 1 GPS senzor koji istovremeno odreduje poloZaj. Prednost ove
metode je direktno dobivanje digitalnog modela terena. Takoder treba istaknuti da je metoda
puno brza od aerofotogrametrijske i pogodna je za izradu digitalnog modela terena vecih
podrucja (Tomi¢ i dr., 2008).

Dubinomjeri se koriste za mjerenje dubina i izradu 3D modela morskog dna. Echosounder
odnosno dubinomjer je uredaj koji odreduje dubinu na osnovu emitiranog akustickog
transducera koji dalje putuje kroz stupac vode, reflektira se od dna i vra¢a natrag na hidrofon
(Papo i Medved, 2003). Ova metoda se primjenjuje na moru i na kopnu kod izmjere rijeka,
jezeraidr.

U Liidr. (2005) provedena je analiza, a tablica 2.2 prikazuje usporedbu metoda prikupljanja
podataka za izradu digitalnih modela.

Tablica 2.2 Usporedba razlicitih metoda prikupljanja podataka za digitalno modeliranje
terena (Liidr. 2005).

Metode Tocnost Brzina Cijena Velicina podrucja
prikupljanja primjene
Vektorizacija
Rucna Niska (m) Sporo Visoka Sve velicine
automatska Niska (m) Brzo Niska

Terenska mjerenja

Tahimetrija Visoka (cm) Vrio Vrlo visoka Mala
GNSS Relativno visoka sporo Relativno
(cm/m) Sporo visoka
Fotogrametrija
Zracna Srednja do Brzo Relativno Srednja/velika
Satelitska visoka(cm/m) Vrio niska Velika
Niska do srednja (m) brzo Niska
Radar
Niska do vrlo niska Vrio Niska Velika
(m/10 m) brzo
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LiDAR
Visoka (cm) Brzo Visoka Srednja/velika

Interpretacijom analize u tablici 2.2 dolazi se do zakljucka kako je visoka tocnost metode
proporcionalna s visokim troSkom, odnosno niska je tocnost proporcionalna s malim troSkom
za njezino provodenje. Rucna vektorizacija i terenska mjerenja spadaju u najsporije metode
prikupljanja, dok aerofotogrametrija 1 LIDAR pruZzaju brzi nacin prikupljanja podataka uz
vece ogranienje prostornog zahvata, a satelitska stereofotogrametrija i radarske metode
isticu se kao najbrze metode. Satelitska stereofotogrametrijska metoda moze se smatrati
optimalnom metodom jer pruza submetarsku razinu to¢nosti u vrlo kratkom vremenskom
razdoblju (Krtali¢ i dr., 2019).

Struktura rezultiraju¢eg modela koji ¢e se kreirati na osnovi prikupljenog skupa podataka
odabire se definiranjem topoloSkih odnosa i odabirom odgovaraju¢e metode interpolacije
kojom ¢e se na temelju izmjerenih vrijednosti $to vjernije aproksimirati stvarnost odnosno
teren (Krtali¢ 1 dr., 2019). Prema Weibel i1 Heller (1991), El-Sheimy i dr. (2005), Li i dr.
(2005), Comié i dr. (2014) strukture digitalnih modela najéesée su podijeljene na dvije
skupine:

e nepravilna mreza trokuta (eng. Triangulated Irregular Network — TIN),
e pravilna mreza tocaka ili pravilna resetka (eng. GRID).

TIN struktura digitalnog modela (vektorska) je eksplicitno definiranje topologije odnosno
upotreba bridova i ¢vorova za utvrdivanje prostornih odnosa izmedu pojedinih trokuta u
mrezi, dok modeliranje plohe u GRID strukturi podataka (rasterska) predstavlja interpolaciju
vrijednosti izmedu poznatih tocaka prikupljenih na pravilnim razmacima ¢ime se definira i
prostorna rezolucija budu¢eg DMR-a odnosno minimalna povrSina za koju izradeni model
moze pruziti rezultat. Osim tih dviju glavnih struktura u El-Sheimy 1 dr. (2005), Li i dr.
(2005), Kumler (1994), Zhu i dr. (2001), Comié i dr. (2014) navode se i analiziraju strukture
nepravilnih mreZza tocaka 1 slojnica, odnosno podatci mjerenih visina nasumi¢nih
(karakteristi¢nih) to€aka ili linija kao strukture podataka iz kojih se postupkom interpolacije
proizvodi digitalni model koji oznacava plohu terena definiranu u svakoj tocki za razliku od
samih podataka mjerenja (Bonin 1 Rousseaux, 2005). U literaturi je definirana 1 opisana 1
hibridna struktura, koja istovremeno upotrebljava i pravilnu i nepravilnu mrezu (Li i dr.,
2005, Hua 1 dr., 2007). Tablica 2.3 prikazuje prednosti 1 mane GRID 1 TIN strukture
digitalnih modela.

Tablica 2. 3 Prednosti i mane GRID I TIN strukture digitalnih modela (El-Sheimy i dr., 2005)

Struktura | Prednosti Mane
podataka
GRID -jednostavna integracija s | -neu€inkovito  uzimanje uzoraka
rasterskim bazama podataka mjerenja (to¢aka) ovisno o promjeni
kompleksnosti terena (redundancija

-prirodniji izgled elemenata reljefa
P JLizg ] podataka)

-nemogucnost upotrebe mreze
razli¢itih veli¢ina kako bi se tocnije
prikazao kompleksniji teren

-rijetko se unutar uzorka mjerenja
nalazi najvia ili najniza tocka terena
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(izgube se unutar celija pravilne

mreze)
TIN -prikaz  reljefa u razli¢itim | -Cesto zahtijeva vizualni pregled i
rezolucijama (razinama detalja) kontrolu mreze te njeno uredivanje

-moze ukljucivati najviSu/najniZu | -zahtijeva viSe vremena za obradu I
tocku terena neovisno o gustoCi | upotrebu (kompleksna struktura)

uzoraka mjerenja . o ..
-ve¢i memorijski zahtjevi

-dopusta guS¢e uzimanje uzoraka
mjerenja na odredenim
segmentima oVvisno 0
kompleksnosti terena

2.3 Primjene 3D modela u geodeziji

3D modeli su digitalni prikazi objekata ili terena u trodimenzionalnom prostoru, a kreiraju
se pomocu specijaliziranih softvera za 3D modeliranje, kao $to su AutoCAD, SketchUp,
Revit, Pix4D, Agisoft Metashape, Meshroom i mnogi drugi. 3D modeli prikazuju
geometrijske karakteristike objekata, kao S$to su oblik, dimenzije, volumen i polozaj u
prostoru. Metode prikupljanja ulaznih podatak su opisane u proslom potpoglavlju, a sama
primjena 3D modela u geodeziji je raznolika: modeliranje prostora gdje se dobivaju gusti i
precizni podaci sa zahtijevanom to¢noséu po zelji investitora, urbano planiranje,
infrastruktura za modeliranje postoje¢e 1 uspostavu nove infrastrukture, precizna
poljoprivreda s izradom DTM-a za hidromelioracijske radove, kamenolomi i rudnici gdje
postoje velike koli¢ine materijala 1 izraun kubatura, zaStita okoliSa, konzervacija s
analizama oSte¢enja, modeliranje prostora za izradu karata buke, izrada digitalnog
geodetskog modela morskog dna i tako dalje.

U geodeziji, 3D modeli se najc¢esce koriste u sljede¢im podrucjima:

e Topografsko modeliranje terena: 3D modeli terena omogucavaju geodetima i
planerima bolje razumijevanje reljefa, visinskih razlika, padina 1 drugih
karakteristika terena. Ovi modeli se koriste za planiranje infrastrukturnih objekata,
urbanisti¢ko planiranje, zaStitu zZivotne sredine i procjenu rizika od prirodnih
katastrofa.

e Kreiranje 3D modela objekata: geodeti koriste 3D modeliranje za prikaz zgrada,
mostova, puteva i drugih gradevinskih objekata. Ovi modeli se koriste za analizu
strukturalnih karakteristika, simulaciju 1 optimizaciju gradevinskih procesa, kao i1 za
procjenu troskova i koriStenje resursa.

¢ BIM (Building Information Modeling): BIM je proces koji integrira 3D modele sa
dodatnim informacijama o objektima, kao $to su materijali, konstrukcija, energetska
efikasnost, troSkovi 1 vremenski okviri. Geodeti koriste BIM za bolju koordinaciju
projektima.

e Racunanje kubatura: 3D modeli omogucavaju precizno racunanje volumena
objekata, kao i koli¢ine gradevinskih materijala potrebnih za izgradnju. Ovo
omogucava projektantima i izvoda¢ima da optimiziraju upotrebu resursa, smanje
troskove i smanje otpad.

e Vizualne prezentacije i animacije: 3D modeli se koriste za kreiranje realisticnih
vizualnih prezentacija 1 animacija, Sto olakSava komunikaciju izmedu geodeta,
projektanata, investitora i drugih zainteresiranih strana. Vizualne prezentacije
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pomazu u sagledavanju izgleda i funkcionalnosti objekata prije nego Sto se zapocne
sa izgradnjom (URLY).

Upotreba 3D modela u geodeziji donosi brojne prednosti, ukljucujuéi:

o Bolje razumijevanje objekata i terena: Trodimenzionalni prikazi omogucavaju
detaljnije razumijevanje geometrije, strukture i funkcionalnosti objekata i terena, §to
dovodi do boljih odluka u planiranju i projektiranju.

e Povecana efikasnost i produktivnost: 3D modeli omogucavaju brze i preciznije
izraCunavanje dimenzija, volumena i drugih parametara, ¢ime se smanjuje vrijeme
potrebno za ru¢ne proracune i crtanje.

o Smanjenje greSaka i1 neuskladenosti: Integriranje informacija u 3D modelima
omogucava bolju koordinaciju izmedu razli¢itih disciplina, §to smanjuje greske 1
neuskladenosti u projektima.

e Bolja komunikacija izmedu zainteresiranih strana: Realisti¢ni vizualni prikazi i
animacije olakSavaju komunikaciju izmedu geodeta, projektanata, investitora i
drugih zainteresiranih strana, $to povecava razumijevanje i podrsku za projekte.

e Odrzivost 1 smanjenje otpada: Precizno racunanje kubatura i optimizacija resursa
omogucava smanjenje otpada i1 bolje upravljanje materijalima, S§to doprinosi
odrzivosti gradevinskih projekata (URLS).

2.4 Primjena 3D modela u drugim znanostima

Brojne druge struke medu kojima se isti¢u arheolozi i stru¢njaci na podrucju kulturne bastine
imaju velike koristi od 3D modela zbog razvoja tehnologije, primarno ra¢unalne tomografije,
laserskog skeniranja 1 fotogrametrije. Navedene tehnologije olakSavaju vizualizaciju 1
analizu 3D podataka, a kombinacija jeftinih hardvera i softvera te jednostavnost koriStenja
istih omogucila je prisutnost 3D modela u raznim muzejima i drugim kulturnim ustanovama
(Magnani i dr., 2020). Kori$tenje fotogrametrije sa svrhom stvaranja 3D modela je povecano
u odnosu na druge metode zbog poboljSanja raCunalne tehnologije, pristupacnosti, ali i zbog
pada troskova koje su si prije mogle osigurati samo bogatije vlade 1 pojedini istraZivaci s
ve¢im budzetom. U usporedbi s ranijim tehnologijama koje su zahtjevale skupu i tesku
opremu te stru¢njake s bogatim iskustvom i znanjem, suvremena fotogrametrija zahtjeva
digitalnu kameru u kombinaciji s jeftinim ili besplatnim softverom (Anderson 1982; Fussell
1982; Turpin i dr., 1979). Neki programi su pogodni za objektno modeliranje, kao Sto su
AutoDesk ReCap, PhotoModeler Scanner, RealityCapture, a drugi se Cesto koriste za zracne
aplikacije, kao $to su Altizure, AutoPilot i Pix4D. Zbog svog jednostavnog sucelja i relativno
niske cijene, Agisoft Metashape pojavio se kao preferirani softver za arheologe, posebno one
s pristupom obrazovnoj licenci (De Reu et al. 2013; Douglass et al. 2015; Fassi 1 dr. 2013.;
Olson 1 dr. 2013; Roosevelt i dr. 2015). Fotogrametrijski modeli lubanje na temelju
vremenske morfologije (Timbrell i Plomp, 2019) su predloZeni kao jeftina zamjena za
arheolosku ilustraciju (Magnani, 2020), a u usporedbi s modelima dobivenim laserskim
skenerima (Koutsoudis i dr. 2007, Evin i dr. 2016) smatraju se dostojnom zamjenom
postojecih tehnologija i to ne zbog novih analiza koje tehnologija omogucuje ve¢ zbog nize
cijene i poboljSane dostupnosti generiranja 3D modela. Potencijal fotogrametrije je vidljiv 1
pri o€itavanju ostec¢enih 1 uniStenih povrSina artefekata. Znanstvenici su koriste¢i 3D modele
poboljsali Citljivost epigrafskih rimskih tekstova manipuliraju¢i parametrima umjetne
rasvjete (Carrero-Pazos 1 Espinosa-Espinosa 2018). Fotogrametrijsko modeliranje pomaze u
ocuvanju i dijeljenju kulturne bastine na na¢in da omogucuje javno izlaganje predmeta u
muzejima bez obzira da li se joS$ koristi u nekim istrazivanjima, u privatnom je posjedu ili se
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mora ostaviti na terenu ( Hirst i dr. 2018; Hollinger i dr. 2013; Katyal 2017; Kwan i Kwan
2017).

Fotogrametrija je ukljucena u postupke ekskavitacije odnosno iskapanja (Doneus i dr. 2011;
Badillo 1 dr. 2020; Garstki 1 dr. 2018; Koenig i dr. 2017; Meredith-Williams i dr. 2014; Peng
1dr. 2017) u kojima se koristi kao alternativa standardnim protokolima snimanja, a ukljucuje
mjerenja s totalnim stanicama i dokumentaciju dobivenu fotoaparatima ili zabiljezenu ru¢no.
Obzirom da se slike dobivaju relativno brzo, istrazivai naglasavaju sposobnost
fotogrametrije da zadrzi vizualne prikaze karakteristicnih sedimenta 1 objekte koji bi inace
bili izgubljeni. Iste prednosti vrijede i za dokumentiranje i ocuvanje ugrozenih ili
degradirajuc¢ih subjekata (Fujii 1 dr. 2009.), ukljucujuci kulturno naslijede uli¢nog plocnika
(Martinez i dr., 2015.) ili obiljezja uniStena prirodnim katastrofama, poput zgrada koje su
zahvacene pozarom (Lancaster, 2018) ili arhitektura oStec¢ena potresima (Forlin i dr., 2018).
Primjene u Spiljama (Grussenmeyer i dr. 2010; Strasser i dr., 2018) i nedostupnim prostorima
kao $to su grobnice (Pérez-Garcia 1 dr., 2019) su Cesto predstavljale vizualizaciju i analizu
prostora koji su inace bili nedostupni za arheoloska ispitivanja.

Fotogrametrija je omogucila rekonstrukciju bastine izgubljene tijekom ratnih sukoba ili
prirodne katastrofe koriStenjem javno dijeljenih slika (Griin i dr., 2004). Mape visina
generlrane pomocu Agisofta omogudile su pOVJesnlcarlma umjetnosti da razlikuju
prapovijesne i povijesne gravure na stijenama (Lopez i dr., 2019.). Istrazivanja koja
integriraju snimke s GoPro kamera pokazale su odrZivost i fleksibilnost modeliranja ¢ak i u
uvjetima niske vidljivosti (Pacheco-Ruiz i dr., 2018.). Pierdicca (2018) je integrirao sfernu
fotogrametriju s Agisoftom kako bi modelirao monumentalna arheoloSka nalazista u Peruu.
Fotogrametrija je koriStena za procjenu obujma arheoloskih zemljanih radova (Magnani i
Schroder, 2015), pracenje stopa erozije sacuvanih otisaka stopala homo sapiensa (Zimmer 1
dr., 2018), te za procjenu troSkova izgradnje i osnovno mjerenje arhitektonskih znacajki
(Polo i dr. 2017 ; Stuhec i dr. 2019).

Jo$ jedno istrazivanje koje pokazuje kako fotogrametrija olakSava arheoloSka terenska
istraZivanja 1 poboljSava tradicionalne tehnike snimanja obavili su Magnani 1 Schroder
(2015.) te su razvili modele zemljanih humaka u Nacionalnom povijesnom parku kulture
Hopewell u Ohiou. Terestricka fotogrametrija odabrana je kao pristupacna i ucinkovita
metoda za izraCunavanje volumena i potencijalno pracenje stopa erozije humaka. Istrazivaci
su koristili DSLR fotoaparate i obrazovnu licencu Agisoft Metashapea. Odabrali su uredena
podru¢ja Mound City Group 1 Newark Earthworks bez vegetacije kako bi olaksali
fotografiranje obiljeZja. Snimljeno je 200 fotografija pojedinacnih obiljeZja s razli¢itih visina
1 kutova u pravilnim razmacima oko humaka. Nakon $to su modeli obradeni pomocu Agisoft
Metashapea, istrazivaci su odredili granice znacajki na to¢kama infleksije s tlom. Zatim su
generirani vodonepropusni modeli zatvaranjem velike rupe u podnozju humaka pomocu
besplatnog softvera MeshLab, a zavrSne analize i1 izracuni volumena provedeni su izvozom
modela u aplikaciju Rhinoceros 3D. Preciznost je testirana generiranjem pet zasebnih
modela jedne znacajke s razli¢itim serijama fotografija. Usporedba procjena volumena ovih
ispitivanja pokazala je da su rezultati izvedeni fotogrametrijom daleko precizniji od drugih
tradicionalnih procjena volumena izracunatih pomoc¢u geometrijskih formula. Konacno,
kako bi potvrdili tocnost fotogrametrije u ovom scenariju, Magnani i Schroder (2015.)
testirali su metodologiju na "laZznim" humcima koji su izgradeni od poznate koli¢ine pijeska
1 mijenjani na kontrolirane nacine. Rezultati su pokazali da fotogrametrija daje to¢ne 1
precizne modele. Ova studija slucaja pokazuje da se fotogrametrija moze Kkoristiti za
modeliranje znagajki u nekontroliranim okruZenjima. Sto je jo§ vaZnije, metoda se pokazala
preciznom u otkrivanju suptilnih promjena volumena. Konacno, pristupacnost i
jednostavnost metodologije sugeriraju da se fotogrametrija moze koristiti i u akademskim
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istrazivackim kontekstima te upravljanju kulturnim resursima za pracenje promjena u
arheoloskim znacajkama posebno osjetljivim na eroziju, bilo zbog javne uporabe ili prijetnje
okolisu.

Terestricka fotogrametrija i aerofotogrametrija se u posljednjem desetljecu sve vise koriste
u stvaranju digitalnih modela nadmorske visine odnosno DEM-a na zahtjevnim lokacijama
koje ukljucuju nepristupacan teren ili povijesna nalazista s visokim stupnjem ostecenja, a u
prilog tome idu i sljedec¢e studije. Grund i kolege (2016.) kombinirali su fotogrametriju s
GIS modeliranjem kako bi analizirali mjesta pada bizona te su predvidjeli su da bi se padovi
bizona mogli o¢ekivati u podru¢jima sa slabom vidljivos¢u litica. Howland i kolege (2018.)
stvorili su DEM modele erozije, predvidajuci procese formiranja i degradacije mjesta. Sli¢ni
postupak je koriSten za razumijevanje Stete koju su prouzrocila terenska vozila na
arheoloSkom nalazi$tu Nasca u Peruu. Nalaziste je poznato i pod imenom Nasca linije jer se
radi o jako dugih crtezima na tli odnosno geoglifima koji su dugi i do 20 kilometara te su
imali obredno astronomsku ulogu, a veéina ih je uniStena djelovanjem automobilskih guma
(Hesse, 2015). Druga nedavna studija u Irskoj koristila je fotogrametriju za izradu 3D modela
visoke rezolucije odnosno vizualizaciju kamenih utvrda bogatih spomenicima na
arheoloskim nalaziStima Diin Aonghas u Galwayu i Cahercommaun u Clareu koja se nalaze
na popisu svjetske bastine UNESCO-a (O’Driscoll, 2019).
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3. INSTA 360 ONE RS KAMERA

U geodetskoj struci, posebice u fotogrametriji, prilikom obavljanja terenskih izmjera u tesko
dostupnim mjestima koristile su se kamere. Nedostatak ove metode, osim visokih cijena, bila
je potreba za obuCavanjem operatera za rad s kamerom i restitutorima. Medutim, u novije
vrijeme dolazi do razvoja softvera za obradu fotografija, a kamere su sve jednostavnije 1
intuitivnije za uporabu, imaju bolje specifikacije. Takoder je na trziStu mogucée pronaci
kamere sa zadovoljavaju¢im omjerom cijene i kvalitete. U posljednjih nekoliko godina, sve
su popularnije 360° kamere, koje se osim poslova u geodeziji, arhitekturi, prodaji nekretnina,
ocuvanju okolisa i sli¢nih djelatnosti koriste i u slobodno vrijeme za potrebe objavljivanja
na drustvenim mrezama. Brend Insta360 je jedan od najpopularnijih brendova za 360 kamere
pa je jedan od njih i koriStena u ovom diplomskom radu. Tvrtka Insta360, koja je posao
zapocela 2015. godine s imenom Arashi Vision Inc., otvorena je u gradu Shenzhen u Kini, a
ima otvorene urede u Tokyu, Hong Kongu, Los Angelesu i Berlinu (URL®6).

© Insta360

Slika 3.1 Insta360 logo(URLG6)

Bavi se proizvodnjom akcijskih kamera, 360° kamera, mobilnim i ra¢unalnim softverima za
uredivanje te 180° 3D kamera. Od 360° kamera, do sada su proizveli sljedece: Insta360 Ace
& Ace Pro, Insta360 GO 3, Insta360 X3, Insta360 ONE RS, Insta360 ONE X2, Insta360
ONER 1 Insta360 GO 2. Od profesionalnih VR kamera imaju: Insta360 Titan i Insta360 Pro
2, a od zra¢nih kamera Insta360 Sphere. Jedna od 360 kamera koju su proizveli je Insta360
ONE RS 1-Inch 360, a koja je koriStena u ovom diplomskom radu i bit ¢e opisana u
sljede¢em potpoglavlju (URL7).

2.1. Insta360 ONE RS kamera 1 - inch 360 izdanje

Insta360 ONE RS kamera 1-Inch 360 je redizajnirani model koji ima okomiti oblik 1 1-in¢ni
360 mod s dvostrukim senzorom s leCama s obje strane za snimanje do 6K30 videozapisa i
21MP HDR fotografija. 1-in¢ni 360 mod je zamijenjiv s originalnom ONE R ili RS bazom
pomocu dodatnog kompleta za nadogradnju. Osnovni modul ima ekran osjetljiv na dodir s
prikazom uzivo, reverzibilnim za selfie/vlog snimke. Ovaj 360 modul sa senzorom od 1",
pogodnim za slabo osvjetljenje, snima video razlucivosti do 6K i 30 FPS. Ima montazni
nosac s 3 zupCanika, i otporan je na vodu. Kamera ukljucuje Core RS mod (isti kao originalni
4K Boost Core mod), dvostruki 1-in¢ni 360 objektiv napravljen u suradnji s Leicom, okomitu
bazu baterije 1 nosa¢ za montiranje. 4K Boost Lens takoder je dostupan zasebno 1 moze se
zamijeniti. ONE RS 1-in¢na 360 kamera nudi aZuriranu ugradenu stabilizaciju FlowState,
vodootporno kuc¢iste, zakljuCavanje horizonta od 360 stupnjeva, snaznu integriranu bateriju
od 1350 mAh, nosac koji se lako postavlja i nevidljivi selfie Stap za dobivanje jo§ kvalitetnije
POV snimke (URLS). Insta 360 ONE RS kamera 1 selfie Stap su vidljivi na slici 3.2.
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Slika 3.2 Insta360 ONE RS kamera (lijevo) i seflie Stap (desno)(URLS)
Sve gore navedene specifikacije Insta360 ONE RS kamere su vidljive u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Specifikacije Insta360 ONE RS kamere (URLS)

Dimenzije 53.2x49.5x129.3mm
TeZina 239¢
Operativna temperatura -20°C to 40°C

Rezolucija fotografije

6528x3264 (2:1)

Ekspozicija

+4EV

Wi-Fi veza

5 GHz (standardni domet cca 20 metara, maksimalna
brzina prijenosa 20 MB/s)

Micro-SD kartica

Preporuceno maksimalno 1 TB

zari$na duljina

Baterija 1350mAh
Ziroskop 6-osni ziroskop
Otvor F2.2

35mm ekvivalentna | 6.52mm
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Insta360 takoder nudi i dvije aplikacije Insta360 app i Insta360 Studio za pametni telefon
koje su dostupne za snimanje, spremanje i uredivanje videozapisa pomoc¢u Snap Wizarda, a
Shot Lab pruza efekte kao Sto su starlapse, cinelapse, sky swap, shadow cline i ghost town.
Insta360 redovito azurira svoje aplikacije kako bi se korisnici Sto lakSe i jednostavnije mogli
njima koristiti. U ovim aplikacijama postoji i odjeljak za Insta360 zajednicu gdje korisnici
diljem svijeta objavljuju svoje uratke i dijele svoje savjete, trikove 1 nude rjeSenje za nastale
probleme pri koristenju. lako su ove aplikacije jednostavne i lako dostupne, prilikom rada
na terenu koriStena je druga aplikacija koja je bila povezana s kamerom a bit ¢e opisana u
sljede¢em potpoglavlju.

3.2 RTKcamera App

RTK kamera (slika 3.3) je sveobuhvatna aplikacija austrijske tvrtke REDcatch GmbH-
Pointcloud engineering koja se posljednjih 9 godina bavi proizvodnjom hardvera i softvera
za dronove i terestricko 3D modeliranje. Njihovim proizvodima se sluze razli¢ite djelatnosti
ukljuujuéi gradevinu, arhitekturu, arheologiju, fotogrametriju, navigaciju 1 druge
inzenjerske djelatnosti. Ova aplikacija omogucéava da se pomocu NTRIP protokola s GPS
baze preko interneta dobivaju podaci u centimetarskoj toCnosti dok kamera snima
geotagirane fotografije duz staze kojom korisnik hoda (URL9).

Slika 3.3 RTK camera app logo(URL10)

RTK kamera aplikacija omogucava sljedece:
e Integrirana kamera za snimanje fotografija s geografskim oznakama
e NTRIP klijjent za primanje RTCM podataka od RTK emitera

e koordinate se izravno zapisuju u EXIF podatke, a informacije o toc¢nosti u
EXIF/XMP

e Podrzane su USB i Bluetooth veze
e Biljezenje RTK GNSS staze u NMEA stilu s GNGGA, GNRMC i GNGST porukom
e Potreban je Android 10+

e Potrebna je vanjska GNSS antena/Cip poput u-blox ZED FI9P, Septentrio mosaic x-5
1 slicnih uredaja (URL10).
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Na pocetnom zaslonu RTK camera aplikacije (slika 3.4), pritiskom na RTK gumb moguce
je vidjeti listu dotada koriStenih uredaja, NTRIP status, status uredaja, oznake u obliku
geografske duzine, geografske Sirine i elevacije, broj trenutno prisutnih satelita te tocnost
podataka. Moguce je snimanje s mobilnim telefonom pritiskom na gumb kamere, a pritiskom
na gumb premium omogucéene su razliCite pogodnosti za pretplatnike ovisno o odabranoj
opciji pretplate. Pritiskom na gumb postavke, moguce je mjenjati NTRIP postavke u smislu
odabira broja toc¢aka, postavljanja IP adrese i slicno, postavke izlaznih podataka odnosno
koji ¢e podaci biti zapisani u fotografiji, postavke serijskog USB-a kao $to je brzina prijenosa
podataka, postavke za kameru i fotografije, postavke za otklanjanje pogresaka aplikacije te
gumb sa uvjetima koriStenja aplikacije, uvjetima privatnosti 1 korisnickom podr§kom.
|

Device List
Q Stop Device Search

RTK-REDcatch b
® Status NTRIP | [ Status Device
- @
v, S A
()

RTK Quality Lat, Long, Elev
@ Satellites | Accuracies )

- J

Slika 3.4 Pocetni RTK camera aplikacije
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4. EMLID

Geodetska struka ucestalo koristi GNSS tehnologiju. To se posebno odnosi na GNSS RTK
(eng. Real Time Kinematics), najkoriSteniju metodu odredivanja polozaja s GNSS
prijemnicima. U pocetku je glavni nedostatak GNSS tehnologije bio njena visoka cijena. S
vremenom se to polako mijenjalo i na trziStu se osim renomiranih proizvodaca geodetske
opreme kao sto su Leica, Topcon, Trimble i sl., poceo pojavljivati sve veci broj proizvodaca
(Redovnikovi¢ 1 dr., 2022). Jedan od njih je Emlid koji svoju politiku temelji na koriStenju
jeftinih senzora uz mogucu nadogradnju hardvera i softvera. Emlid je osnovan 2014. godine
u Budimpesti s ciljem izrade GNSS RTK prijemnika niZe cijene pristupacnima za vece
trziSte. Jedan od njihovih prvih proizvoda je Emlid Reach RS+ koji je bio funkcionalan po
zamisli, ali njegove specifikacije nisu bile jednake specifikacijama konkurentskih vrhunskih
prijemnika. Zbog toga su 2019. godine objavili Emlid Reach RS2 s poboljsanim
specifikacijama koji je prikazan na slici 4.1.

REACH

Slika 4.1 Emlid Reach RS2 (URL 11)
Emlid Reach RS2 specifikacije su prikazane u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Specifikacije Emlid Reach RS2 prijemnika (URLI1)

Dimenzije 126x126x142 mm
Tezina 950 g

Zastita od P67

prodora

Korekcije NTRIP, VRS, RTCM3
Izlazna pozicija NMEA, LLH/XYZ
PoloZajna 7 mm + 1 ppm

toCnost

Visinska to¢nost 14 mm + 1 ppm
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GNSS signali GPS/QZSS L1C/A, L2C, GLONASS L10OF, L20OF,
BeiDou B11, B2I, Galileo E1-B/C, E5b

Broj kanala 184

Osim dva spomenuta GNSS prijemnika Emlid nudi jo$ proizvoda. Neki od njih su: Reach
M-+, Reach M2, Reach RX, Reach RS2+ (URL 12). Kroz ovaj diplomski rad detaljnije ¢e
se opisati Emlid Reach M2, GNSS modul za preciznu navigaciju i mapiranje UAV-a.

4.1. Emlid Reach M2

EMLID Reach M2 (Slika 4.2) je visepojasni RTK GNSS modul za preciznu navigaciju i
mapiranje UAV-a, koji izraCunava koordinate u stvarnom vremenu s centimetrskom
tocnoscu i preusmjerava ih na uredaj u NMEA ili binarnom formatu putem UART-a,
Bluetootha ili WiFi veze (URL13). Moguce ga je kombinirati s Reach RS2 kao bazom.

Slika 4.2 Emlid Reach M2 (URL 12)

Osnovni paket uz GNSS prijemnik sadrzi viSepojasnu spiralnu GNSS antenu za EMLID
Reach M2 te vanjski LoRa radio, ukljucujuci kabele. Specifikacije proizvoda nalaze se u
tablici 4.2.

Tablica 4.2 Specifikacije Emlid Reach M2 prijemnika (URL 13)

Mehanicke

Dimenzije 56.4x 453 x 14.6 mm
TezZina 35¢g

Operativna -20 do 65 °C
temperatura
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GNSS

Praceni signal GPS/QZSS L1C/A, L2C, GLONASS L10OF, L20F,
BeiDou B11, B2I, Galileo E1B/C, ESb

Broj kanala 184

Stope azuriranja 10 Hz GNSS

Pozicioniranje

Polozajna to¢nost
statika

4 mm + 0.5 ppm

Visinska toc¢nost
statika

8 mm + 1 ppm

PoloZajna toc¢nost 7 mm + 1 ppm

kinematika

Visinska to¢nost

14 mm + 1 ppm

kinematika

Povezivost

Frekvencijski raspon 868/915 MHz

Udaljenost do 8 km

Wi-Fi 802.11 b/g/n

Bluetooth 4.0/2.1 EDR

Prikljucci USB, UART, Event

Podaci

Ispravci NTRIP, VRS, RTCM3

Izlazna pozicija NMEA, LLH/XYZ

Zapisivanje podataka RINEX s dogadajima s brzinom aZuriranja do
10Hz

Interna pohrana 16 GB

Prije pocetka rada s Emlid Reach M2 potrebno je imati stabilnu Wi-Fi vezu, mobilni uredaj
za povezivanje te napajanje. Zatim se vrsi sinkronizacija viemena spajanjem antene na Reach
M2 ili povezivanjem s Wi-Fi vezom. Potom se instalira mobilna aplikacija Emlid Flow koja
¢e biti opisanja u potpoglavlju 3.3. Nakon povezivanja prijemnika s baterijom, treba se
povezati na Wi-Fi pomocu mobilnog uredaja i u aplikaciji odabrati prijemnike na
raspolaganju. Pokazalo se da Reach M2 moze biti primjenjiv u razli¢itim situacijama, od
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kosilica za travu do bespilotnih letjelica za podizanje teskih tereta. Razlog tome je laka
integracija i tocnost na razini centimetra. S jednom frekvencijom Reach M+, ogranicen je
rad na udaljenostima do 10 km u RTK nacinu rada i do 30 km u naknadnoj obradi podataka
s Post-Processing Kinematikom (PPK). Reach M2 pomice ograni¢enja do 60 km za RTK 1
do 100 km za PPK, $to znaci da moze letjeti dalje u RTK nacinu rada ili koristiti udaljene
referentne stanice za PPK 1 dobivati ponovljive 1 dosljedne rezultate. Emlid Reach M2
moguce je integrirati u dron za mapiranje. Pritom Emlid Reach M2 treba biti spojen na izvor
napajanja, sinkronizran s fotoaparatom i za svaku fotografiju treba imati to¢ne vremenske
oznake. Snimke imaju vrlo visoku rezoluciju, a pohranjeni su kao neobradeni RINEX podaci
u internoj memoriji. Nakon leta se preuzma RINEX dnevnik i naknadnom obradom se dobiju
geooznake za svaku fotografiju. Precizne koordinate fotografija mogu se zatim koristiti za
georeferenciranje u razli¢itim softverima za mapiranje kao Sto su Agisoft Metashape, Pix4d,
DroneDeploy i brojni drugi. Emlid Reach M2 se kontrolira putem mobilne aplikacije Emlid
Flow za i0S 1 Android sustave. Aplikacija omogucuje konfiguriranje RTK postavki, zapis
neobradenih podataka u RINEX formatu i upravljanje svim ostalim znac¢ajkama prijemnika
(URL 14).

4.2. Aplikacije Emlid Studio i Emlid Flow
Emlid Studio (slika 4.3) je aplikacija prilagodena za Windows i macOS operacijske
sustave. Besplatan je i radi s bilo kojim GNSS prijamnikom. Uz Emlid Studio, u jednoj
aplikaciji je moguca pretvorba neobradenih zapisa u RINEX format, naknadna obrada
prikupljenih statickih 1 kinematickih podatka, geotagiranje fotografije iz zraka i dobivanje
zasebne tocke iz staze mjerenja (URL 15).

m Vi -

Static Processing Kinematic Processing Drone Data Processing Stop & Go with EF

h
=

Convertto RINEX

Slika 4.3 Tijek rada Emlid Studio softvera (URL 16)

20



Anamaria Radovié Diplomski rad

1 =1

Create or import project Manage project configuration

in Emlid Flow & Emlid Flow 3560 in Emlid Flow 360
Emlid
Account
Sync data
» [
T
- ‘ 4. ‘/} ’

Get ready projects Survey with Emlid Flow

Slika 4.4 Povezivanje Emlid proizvoda putem racuna (URL 17)

Moze se zakljuciti da proizvodaci jeftinth GNSS senzora rade vrlo kvalitetne uredaje te
besplatno daju na raspolaganje mocan softver uz pomocu kojega je moguce izvrsiti razne
konfiguracije uredaja i dobivati RTK rjeSenja (Redovnikovi¢ i dr., 2022). Emlid dizajnira
RTK GNSS prijemnike visokih performansi za mjerenje i1 prikupljanje podataka, a pritom su
cjenovno pristupacni i visoko precizni te popraceni mobilnom aplikacijom za iOS i Android
sustave. Jedna od bitnih prednosti je moguénost odabira HTRS96 koordinatnog sustava u
kojem se izvode mjerenja te zeljenog geoida. Konacne koordinate tocaka se dobiju bez
potrebe za naknadnom transformacijom u Zeljeni koordinatni sustav.
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5. IZMJERA TERENA I OBRADA PODATAKA

Izmjera terena se obavila 19.12.2023. terestriCkim geodetskim metodama tahimetrije i
GNSS-a te fotogrametrije ispred privremene lokacije Geodetskog fakulteta u Savskoj 144A
na obliznjem parkirali§tu, oznaceno crvenim krugom (slika 5.1.).

~¢

qujy_Beer Bard X

EEREN N emalprevise’guzve SRV

Slika 5.1 Lokacija terenske izmjere

Obzirom da je cilj diplomskog rada izrada trodimenzionalnog modela, kako bi dobili
kvalitetan model odabrane lokacije bilo je potrebno napraviti plan izmjere odnosno
fotografiranja objekta. Prilikom planiranja, bilo je potrebno obratiti pozornost na sljedece:

Osvijetljenost - pri dobroj osvijetljenosti se ocekuju bolji rezultati obzirom da manji
detalji dolaze do izraZaja. Vece objekte (npr. zgrade, stambene kuce) treba
fotografirati u vrijeme njihove najvece osvijetljenosti, a manje objekte je moguce
dodatno osvijetliti,

Geometrija snimka - snimanje objekta sa Sto viSe stajaliSta i sa svih strana da bi imali
Sto viSe preklopa odnosno bolju geometriju snimke,

Prekobrojna mjerenja - pogreSke snimanja se smanjuju na minimum kada se snima
viSe fotografija objekta, znaju se dogoditi neocCekivane pogreske (npr. mutna
fotografija, odsjaj Sunca na fotografiji 1 sl.),

Orijentacijske markice - dodaju se radi georeferenciranja 1 kontrole to¢nosti 3D
modela. Za tu svrhu mogu se koristiti 1 karakteristicni detalji terena koji se mogu
prepoznati na stvorenom 3D modelu,

Izbjegavanje reflektirajuc¢ih povrSina - treba izbjegavati snimanje svih povrSina koje
imaju reflektivnu osobinu, a ako se trebaju snimati takve povrSine, izmjera treba biti
u vrijeme obla¢nog vremena,
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e Definiranje mjerila - mjerilo se definira tako da se odredi barem jedna linearnu

vrijednost za model, takav model se onda naziva mjerni model,

e Kamera - treba koristiti kamere visoke rezolucije, objekt stalno treba biti u fokusu.
Prilikom snimanja treba se drZati navedenih uputa kako bi se broj pogreSaka sveo na
minimum, iako uvijek moze do¢i do nepredvidivih pogreSaka (zaklonjeni dijelovi 1
slicno).

Izmjera terena je obavljena za vrijeme suncanog i suhog vremena, medutim postojali su
sljedec¢i nepovoljni uvjeti koji su utjecali na kvalitetu dobivenih podataka: obzirom da su u
blizini bile visoke zgrade, pojavile su se sjene zbog sunca te je jedna od zgrada u blizini bila
ostakljena zbog Cega je njena reflektivna vanjska povrSina imala utjecaj pri detektiranju
markera u kasnijoj obradi.

5.1 Izmjera terena mjernom stanicom

Parkiraliste pokraj fakulteta prvo se izmjerio klasi¢nom metodom odnosno uz pomo¢ GNSS
sustava 1 totalne stanice. Koordinate stajalista 1 orijentacije su se odredile uz pomo¢ GNSS
RTK metode za koju se koristio Topcon HiperSR sustav. Dobivene koordinate prikazane su
u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Koordinate tocaka geodetske osnove

Tocka E [m] N [m] h [m]
P3 457712.42 5072614.58 115.40
P4 457708.30 5072606.27 115.47

Slika 5.2 prikazuje Topcon Hiper SR GNSS uredaj, a u tablici 5.2 su prikazane specifikacije
navedenog instrumenta.

Slika 5.2 Topcon Hiper SR GNSS uredaj (URL1S)
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Tablica 5.2: Specifikacije Topcon Hiper SR GNSS uredaja (URLI1S)

Preciznost Statika/Brza statika H: 3.0 mm + 0.4 ppm
V: 5.0 mm + 0.6 ppm

Precizna statika H: 3.0 mm + 0.1 ppm

V: 3.5 mm + 0.4 ppm

RTK H: 10.0 mm + 0.8 ppm
V: 15.0 mm + 1.0 ppm

Tezina 850 g
Memorija 2GB, unutarnja
Baterije Dvije interne Li-ion za 20 sati rada
226 kanalni uredaj GPS L1, L2, L2C, GLONASS L1, L2
Veza Bluetooth, Serial, USB, LongLink do 300+ m
Azuriranje podataka Do 10 Hz
Temperatura rada Unutarnja baterija -20°C do 65°C
Vanjska baterija -40°C do 65°C
Temperatura pohrane -40°C do 65°C

Zatim je koriStena mjerna stanica Sokkia Cygnus 2LS (slika 5.3.) ¢ije su specifikacije dane
u tablici 5.3, a obavljena je izmjera dvanaest karakteristi¢nih to¢aka ¢ije su koordinate dane
u tablici 5.4.

Slika 5.3 Sokkia 2LS Cygnus totalna stanica (URLI19)
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Tablica 5.3 Tehnicke specifikacije mjerne stanice Topcon Cygnus 2LS (URLI19)

Duljina 150 mm
Povecanje 30x
Vidno polje 1°30'
Durbin
Moé razlucivanja 3"
Maksimalni fokus 1.3m
\Atmosferski uvjeti — blaga sumaglica sa vidljivoscéu
do oko 20 km, umjerena sunceva svjetlost
Prizma
2000 m
Prism mode|
Mini prizma 1000 m
Preciznost
mjerenja duljina + (2mm + 2 ppm x D)
Mjerenje Atmosferski uvjeti — u uvijetima slabog osvjetljenja
duljina i bez suncevog bljeStanja na metu
Non — Meta
prism mode 200 m
Preciznost
mjerenja duljina + (3mm + 2 ppm x D)

Preciznost mjerenja
kutova

5{(

Osjetljivost libele

30"/ 2mm

Trajanje baterije

otprilike 7 h (sa mjerenjem duljine, pri 20°C)
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Tablica 5.4 Koordinate karakteristicnih tocaka

Tocka | E [m] N [m] h [m]

1 457714.09 | 5072622.94 | 117.09
2 457717.71 | 5072621.36 | 117.07
3 457721.33 | 5072619.71 | 117.16
4 457724.42 | 5072617.62 | 117.12
5 457723.03 | 5072614.98 | 117.12
6 457721.21 |5072611.48 | 117.15
7 457717.42 | 5072604.31 | 117.29
8 457712.36 | 5072623.77 | 117.25
9 457724.69 | 5072618.09 | 117.34
10 45771537 | 5072600.48 | 117.32
11 457704.23 | 5072634.69 | 119.81
12 457688.97 | 5072600.33 | 118.82

Postupak snimanja parkinga je prikazan na slici 5.4. i slici 5.5.

Slika 5.4 Snimanje terena s GNSS uredajem
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Slika 5.5 Izmjera terena mjernom stanicom

5.2 Snimanje Insta360 kamerom

Nakon §to je parkiraliste snimljeno pomocu mjerne stanice, parking i podrucje oko njega je
snimljeno 1 s Insta360 kamerom, koja je detaljno opisana u tre¢em poglavlju. Osim kamere,
na ruc¢no izradenom postolju postavljeni su jos i Emlid Reach M2, GNSS multi-band antena,
selfie Stap 1 jedna prijenosna baterija. Nakon povezivanja s RTK camera aplikacijom
potrebno je sacekati nekoliko sekundi da se dobije dovoljan broj satelita, i moze se krenuti
Setati s kamerom koja je visoko uzdignuta. Nakon svaka tri koraka se stalo kako bi se dobila
koordinata za snimljenu fotografiju. Iako je moguce povecati udaljenost izmedu snimanja
fotografija, ova udaljenost se odabrala na temelju uputa proizvodaca softvera, kako bi se
moglo dobiti dovoljno preklopa za kreiranje 3D modela u Agisoft programu. Postupak
snimanja je prikazan na slici 5.6.
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Slika 5.6 Snimanje terena s Insta360 kamerom

Nakon §to je obavljen terenski dio posla, bilo je potrebno snimljene podatke prebaciti na
racunalo 1 obraditi ih. Prvo su u AutoCAD program unesene snimljene tocke goodetske
osnove i karakteristi¢ne tocke terena (graficki prikaz je vidljiv na slici 5.7), dok je ostatak
obrade 1 dobivanje 3D modela obavljeno u Agisoft Metashape programu koji je detaljnije
opisan u sljede¢em potpoglavlju.

MODEL 3 i~ | (&~ % &3 croATIA [ X A 11~ LF Drafting & Annotation ~

Slika 5.7 Snimljene karakteristicne tocke parkiralista
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5.3 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape (slika 5.8) je samostalni programski proizvod tvrtke Agisoft LLC koja je
osnovana 2006.godine u St.Petersurgu u Rusiji. Program obavlja fotogrametrijsku obradu
digitalnih slika (fotografije iz zraka i iz neposredne blizine kao i satelitske snimke) 1 generira
3D prostorne podatke koji se koriste u GIS aplikacijama, dokumentaciji kulturne bastine i
proizvodnji vizualnih efekata kao i za neizravna mjerenja objekata raznih dimenzija.
Tehnologija takoder omogucuje rad s oblacima tocaka i kombinira podatke s LiDAR-a i
kamere u istom projektu (URL20).

Agisoft Metashape
Professional Edition

Slika 5.8 Agisoft Metashape (URL21)

Softver omogucuje obradu slika s RGB, termalnih ili multispektralnih kamera, ukljucujuéi
sustave s viSe kamera, kao 1 strukturiranih terestrickih laserskih skenova kao i
nestrukturiranih laserskih skenova u prostorne informacije u obliku oblaka tocaka (point
cloud), teksturiranih poligonalnih modela, georeferenciranih ortomozaika i DSM/DTM-a.
Daljnja obrada omogucuje uklanjanje sjena 1 artefakata teksture iz modela, izraCunavanje
vegetacijskih indeksa 1 brojne druge. Metashape je sposoban obraditi vise od 50 000
fotografija putem lokalnih klastera, zahvaljuju¢i funkcionalnosti distribuirane obrade.
Prilikom obrade, projekt se moZe poslati na Cloud kako bi se ulaganje u hardver svelo na
najmanju mogucu mjeru, pri ¢emu su sve mogucnosti obrade i dalje dostupne.

Mudro implementirana tehnika digitalne fotogrametrije pojac¢ana metodama racunalnog vida
rezultira pametnim automatiziranim sustavom obrade kojim, s jedne strane, moze upravljati
pocetnik u podrucju fotogrametrije, ali s druge strane, ima puno toga za ponuditi stru¢njaku,
koji moZe imati koristi od naprednih znacajki poput stereoskopskog nacina rada 1 potpune
kontrole nad to¢nosti rezultata (URL20). Iz tog razloga, osim geodeta koji se u svom radu
bave izradom razli€itih 3D modela, sve je viSe znanstvenika koji se unutar okvira svog
podru¢ja odlucuju za fotogrametrijsku metodu izmjere objekta i obradu u ovom softveru jer
s po¢etnim znanjem mogu dobiti zadovoljavajuce rezultate pri izradi modela, a s viemenom
mogu do¢i do naprednijih razina.

Fotogrametrija je tehnika mjerenja pomocu koje se iz fotografskih snimaka izvodi oblik,
veli¢ina i1 poloZaj snimljenog predmeta, a snimci su zabiljeZeni iz zraka ili sa Zemlje.
Terestricka fotogrametrija se primjenjuje u kriminalistici, arhitekturi 1 zaStiti spomenika
kulture, pa ¢ak i u medicini i zabavnoj industriji U geodeziji se aerofotogrametrija koristi pri
izmjeri zemljiSta 1 izradi karata, dok se u inZenjerstvu primjenjuje pri trasiranju prometnica,
u hidrotehnici, urbanizmu i prostornom planiranju. Aerosnimke se ¢esto rabe i u arheologiji,
geologiji, geografiji 1 za vojne namjene.
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Obzirom da se u projektima najceSce koristi aerofotogrametrija kao odabrana metoda
izmjere, u uputama samog softvera (Agisoft Metashape Manual) dane su kratke smjernice
za izradu 3D modela. Pocetak rada u programu zapocinje sa ucitavanjem snimki s terena a
potom slijedi aeroatriangulacija snimki. Aerotriangulacija je odredivanje polozaja terenskih
tocaka s pomocu lanaca trokuta koji povezuju te tocke. Upotrebljava se pri fotogrametrijskoj
izradbi zemljopisnih karata i planova prema fotografijama snimljenima iz zraka, kad na
terenu nema unaprijed odredenih 1 obiljezenih orijentacijskih tocaka. Rezultat
aerotriangulacije je Tie model koji se sastoji od tocaka iz svih fotografija. Prilikom
aerotriangulacije preporucljivo je postaviti visoku to¢nost kako bi veci broj identi¢nih tocaka
iz svih fotografija bio koriSten za spajanje fotografija u jedan model. Potom slijedi izrada
oblaka tocaka, a rezultat jest oblak tocaka koji se sastoji od toc¢aka s x, y i z koordinatama
koje vjerno prikazuju prostor. Prilikom izrade oblaka tocaka moze se koristiti visoka ili
srednja to¢nost obzirom da je rezultat kod geodetskih radova zadovoljavajuéi s oba odabira.
Sljede¢i korak je izraditi 3D model, a rezultat izrade 3D modela jest prikaz prostora bez
teksture, tj. 3D model bez prikaza fotografija snimljenih pomocu drona koje sluze za izradu
teksture. Teksturu je moguce stvoriti na temelju analize ucitanih fotografija i dodati visu
razinu detalja. Rezultat je tekturirani 3D model koji daje stvarnu sliku prostora. Na temelju
fotogrametrijskih snimaka, moguce je kao gotove proizvode dobiti: 3D model (eng. 3D
Reality Mesh), oblak tocaka (eng. Point cloud), digitalni model reljefa DMR, ortofoto 1
ortofoto kartu. Postoji nekoliko nacina vizualizacije 3D modela, osim teksturiranog modela
moguce je prikazati zi¢ani model (eng. Wireframe), plosni (eng. surface) i ¢vrsti (eng. solid)
model. Navedeni modeli ¢e biti opisani i prikazani u narednim potpoglavljima obrade
podataka.

5.4 Obrada podataka s koordinatama kamere

Snimljene fotografije u Agisoft program ubacujemo tako §to na korisnic¢koj traci kliknemo
na Workflow 1 odaberemo opciju Add photos. Na slici 5.9. vidljivo je s desne strane kako
izgledaju ucitane fotografije, a s lijeve strane se vidi popis ucitanih slika s geografskom
Sirinom, duZinom 1 visinom te procjenjenom to¢nos¢u od 10 metara. U¢itane fotografije se
nalaze u WGS84 sustavu.

Fle Edit View Workflow Model FPhoto Ortho Tooks  Help
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Slika 5.9 Ucitane fotografije u Agisoftu
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Nakon S§to su fotografije ucitane, potrebno je u izborniku 7Tools u kalibraciji kamere
promjeniti vrstu kamere u sfernu kameru kako bi se mogle poravnati slike. Ponovno se
odabire Workflow 1 tu se bira opcija Align photos gdje se odabire visoka tocnost te se
povecava broj tocaka koje se traze na 150 000 i vezanih to¢aka na 12 000 kako bi se dobio
bolji rezultat (slika 5.10.).
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Slika 5.10 Align photos postavke

Dobiveni rezultat je tie model koji se sastoji od to¢aka iz svih fotografija. U postavkama je
koriStena visoka to¢nost §to znaci da je veci broj identi¢nih tocaka iz svih fotografija koristen
za spajanje fotografija u jedan model. Sam proces poravnanja fotografija je trajao razlicit
vremenski period ovisno na kojem se uredaju obavljao. Na prijenosnom racunalu i na
stolnom dobiven je isti rezultat vidljiv na slici 5.11.

Fle Edit View Workflow Model Photo Orho Tools Help
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L
Current Task Status
Align Photos Finished
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Slika 5.11 Dobiven rezultat nakon align photos
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Na slici su vidljive sfere koje su zapravo pozicije kamere za snimljene tocke, dok je to¢nost
sada oko 3.5 metara §to je jos uvijek prili¢no velik broj. Za isti rezultat dobiven prijenosnim
racunalom trebalo je 13 minuta i 42 sekunde, dok je na stolnom racunalu trebalo upola manje
vremena odnosno 6 minuta i 27 sekundi.

U radu su koriStena sljedeca racunala (URL22): jedno prijenosno racunalo konfiguracije:
CPU Intel 1135g7 2,4ghz, RAM 16GB ddr4 2667mhz te je bez graficke kartice, a drugo je
stolno racunalo konfiguracije: CPU ryzen 7 2700x, RAM 32GB ddr4 3000mhz te GPU
Nvidia gtx 1070. Prilikom benchmarka procesora utvrdeno je da ryzen 7 2700x sa svojih 8
jezgara, u odnosu na Intelov 1135g7 sa 4 jezgre, ostvaruje i do 32% bolje rezultate. Razlog
tome je dvojak; Ryzen 7 2700x ima duplo visSe jezgara i samim time duplo vise threadova,
takoder takt rada Ryzen 7 2700x procesora je veci (4.15Ghz prema 2.4Ghz na Intelovom
procesoru).

Zadaci obrade podataka prednost procesorima sa vise jezgri kao Sto su AMD-ov
Threadripper ili Intelov Core 19, te vece koli¢ine RAM-a. Sto se ti¢e radne memorije (RAM),
takt rada ne ¢ini veliku razliku (2667Mhz vs 3000Mhz) ali razlika izmedu 16GB i1 32GB je
osjetna u brzini obrade podataka u Agisoft-u.

Iako se za obradu podataka ovom prilikom koristi isklju¢ivo CPU, treba naglasiti da kod
zadataka grafickog/3D modeliranja dobra graficka kartica dodatno moze pospjesiti vrijeme
trajanja obrade podataka. Stolno racunalo, iako konfiguracijom namjenjeno za gaming, puno
bolje je svladalo rad u Agisoft-u zahvaljujuéi boljem procesoru i ve¢om koli¢inom radne
memorije. Valja naglasiti da "Workstation" racunala namjenjena za rad u ovakvim i sli¢nim
programima imaju i do 128GB radne memorije te specijalizirane procesore sa do 64 jezgre
Sto operacije koje su ra¢unala koristena u ovom projektu radila satima ili desecima minuta,
odrade u svega par minuta. Specifikacije navedenih racunala su prikazane u tablici 5.5.

Tablica 5.5 Tehnicke specifikacije stolnog i prijenosnog racunala (URL22)

Stolno racunalo Prijenosno racunalo
Konfiguracija CPU ryzen 7 2700x CPU Intel 1135g7
Radna memorija 32GB ddr4 3000mhz 16GB ddr4 2667mhz
Graficka kartica GPU Nvidia gtx 1070 -
Procesor ryzen 7 2700x sa 8 jezgara Intel 1135g7 sa 4 jezgre
Takt rada radne memorije 3000Mhz 2667Mhz
Takt rada procesora 4.15Ghz 2.4Ghz

Sljede¢i korak je bio izrada modela tj mesha, i to na nacin da se ponovno odabire Workflow
1 opcija Build Mesh sa sljede¢im postavkama: kao izvor podataka je postavljena karta
dubine, kao tip povrSine je postavljeno proizvoljno tj 3D, kvaliteta je ultra visoka, brojanje
lica je postavljeno na nulu, interpolacija je iskljuCena a filtriranje dubine je blago (slika
5.12)).
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Fle Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
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Slika 5.12 Postavke za izgradnju mesha

Na prijenosnom racunalu proces dobivanja mesha nije iSao glatko te na kraju nije ni
finaliziran jer je u nekoliko navrata planirano vrijeme izvodenja produljeno, ¢ak i nakon 24
sata rada (slika 5.13.), dok je na stolnom rac¢unalu mesh dobiven za svega 10 minuta i 17
sekundi (slika 5.14.). Dobiveni mesh nije zadovoljavajuceg izgleda te je to€nost i dalje ostala
na istoj razini od 3.5 metara. Nakon mesha, podaci su prebaceni u HTRS96/TM, te je
ponovljen posljednji korak radi aZuriranja podataka ali znacajan pomak nije zabiljeZen.
Poboljsanje toCnosti je planirano obaviti postavljanjem markera koji bi zapravo bili
karakteristi¢ne tocke snimljenje na parkingu ispred fakulteta klasi¢cnim metodama.
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Slika 5.13 Dobivanje mesha na prijenosnom racunalu
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Slika 5.14 Dobiveni mesh na stolnom racunalu

Markere postavljamo tako Sto sliku pribliZimo na Zeljenu tocku i desnim klikom imamo dvije
opcije: add marker i place marker. Pri odabiru add marker odabranom markeru se pridodaje
koordinata s fotografije na koju je postavljen dok se kod place marker opcije koordinate ne
pridodaju markeru. Osim koordinata markera, prikazani su eror u pikselima i metrima te
projekcija odnosno broj fotografija na kojima se marker jos moZe vidjeti. Porebno je imati
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minimalno tri fotografije s istim markerom, a bitno je ne preskakati korak ru¢nog
postavljanja markera kako bi se postigla Sto bolja to¢nost. Prilikom postavljanja markera
odnosno odobrenja markera od strane korisnika, softver ozna¢ava marker sa zelenom
zastavicom. Potom se radi filtriranje markera odabirom opcije filter by marker pomoc¢u koje
softver ostavlja samo one fotografije s kojih se vidi marker te priblizi na njoj lokaciju
markera kako bi ubrzao proces postavljanja markera. Markeri dodjeljeni na drugim
fotografijama mogu biti oznaceni kao bijela ili plava zastava. Bijela zastavica signalizira da
je softver pridodao marker na fotografiji ali postoji mogucnost da lokacija nije tocna odnosno
da se iz nekog razloga marker ne vidi, npr. zaklonjen je nekim predmetom ili je prisutan
odsjaj zbog sunca i sli¢no. Takve markere koji imaju losu vidljivost je bolje preskociti, kako
softver s pogresno dodjeljenom lokacijom markera ne bi prenio pogresku odredivanja
lokacije i na ostale automatski dodjeljene softvere. Dok god je zastavica bijela, marker se ne
koristi se u izracunu pogreske u metrima. Plava zastavica ima lokaciju koju joj je dodjelio
softver ali nije ru¢no postavljena odnosno odobrena od strane korisnika programa, a zelena
postaje tek kad se prihvati njena lokacija (slika 5.15).

Photas @ X

IMG_20231219_144311.00_247  IMG_20231219_144323 00248  IMG_20231219_144335.00_249  IMG_20231219_144342_00_250

v Frav v FEwav

IMG_20231219_144356_00_251  IMG_20231219_144407 00252 IMG_20231219_144419.00_253  IMG_20231219_144430_00_254

Slika 5.15 Markeri dodjeljeni fotografijama kao zastavice

Nakon §to su postavljeni markeri, dobivena je tocnost koja iznosi 3.11 m §to jo$ uvijek nije
zadovoljavaju¢a tocnost koja se ocekuje pri ovakvim radovima. Slika 5.16 prikazuje
dobivene rezultate na kraju obrade navedenih podataka. Iz tog razloga ¢e se uz pomoc¢
exiftool softvera promjeniti koordinate fotografija i unijeti koordinate koje su dobivene
Emlid Reach M2 GNSS uredajem.
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File  Edt Vew Workflow Model Photo Ortho Tools Help

R e . - t, ea - B =
] =] K - A& N @, Q@ | oe 3 : o-a-9-=-nppPF R
Reference 7 X Mode Odthe TMG 20231219 144918 00 X
EE By O EERRN X
Cameras Easting (m) Northing (m) Altituge (m) Accuracy (m) Error (m) Yaw ()
W IMG_2. 457708706945 5072597312631 163.637054 10.000000 1783743
W IMG_2..  457706.526343 5072594240218 163523054 10.000000 2884720
W IMG_2.. 457706.505332 5072591.153107 163524054 10.000000 2083495
W IMG_2.. 457706.505332 5072591.153107  163.472054 10.000000 0971672
Total Error 3115213
)
Markers Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections
Check points. 0208783
L ]
Scalle Bars Distance (m) Accuracy (m) Emor (m)
Total Error 3
Control scale Photos X
Check scale b... 0 aiE
Label AMligned Quality Date & time Make ‘Model Focal length
Werkspace  Fefaence W IMG_20231... 6528x3264 2023:12:19 14:4... Asashi Vision insta360 oners 24
Properties X W IMG20231., 20231219 14:4... Arashi Vision instalé0 oners 2.4
W IMG_20231... 6 2023:12:19 14:4... Arashi Vision insta360 oners 24
Sciect a shape to scc d5 properbes. W IMG_20231... 6 2023:12:19 14:4_. Asashi Vision insta360 oners 24
W MG_20231.. © 2023:12:19 14:4..  Arashi Vision insta360 oners 24
W IMG_20231_. & 2023:12:19 14:4.. Arashi Vision insta360 oners 24
W MG 20231 2023:12:19 14:4.. Arashi Vision insta360 oners 24
W MG_20231.. & 2023:12:19 14:4.. Arashi Vision insta360 oners 24
W IMG_20231.. 6528x3; 2023:12:19 14:4.. Arashi Vision insta360 oners 24
W IMG_20231.. 6528x3264 2023:12:19 14:5... Arashi Vision insta360 oners 24
. ]
Slika 5.16 Dobivena tocnost nakon dodavanja markera
Exiftool
5.5 Exiftoo

Exiftool je besplatni softverski program otvorenog koda za Citanje, pisanje 1 manipuliranje
slikovnim, audio, video i PDF metapodacima. Njen tvorac je Phil Harvey koji je pustio
program u primjenu 2003. godine. Napisan je u Perl programskom jeziku i1 dostupan je za
Linux, Windows i macOS operacijske sustave. Softver je neovisan o platformi a dostupan je
kao Perl knjiznica i kao aplikacija naredbenog retka. ExifTool implementira vlastiti otvoreni
format metapodataka. Dizajniran je za implementaciju metainformacija iz mnogih izvora, u
binarnom ili tekstualnom obliku, 1 njihovo spajanje s bilo kojom vrstom datoteke. To moZe
biti jedna datoteka koja sadrzi postojece raspakirane podatke ili se koristiti kao pomocna
datoteka koja u sebi ima Exif ili XMP metapodatke (URL23). Logo softvera prikazuje slika
5.17.

Slika 5.17 Logo exiftool softvera(URLZ23)

Najces¢i metapodaci koji se mogu procitati pomocu exiftool softvera su: datum i vrijeme
nastanka i zadnje promjene fotografije, originalno ime, GPS koordinate lokacije ukljucujuci
geografsku duljinu, Sirinu u stupnjevima, autorovo ime i copyright detalje, informacije o
uredaju ukljucujuci proizvodaca i model te informacije kao Sto su vrsta lece, zari$ni raspon,
otvor blende, postavke bljeskalice i slicno. Samo koriStenje softvera je jako jednostavno. Za
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¢itanje podataka je dovoljno preuzeti softver sa internet stranice i raspakirati ga na radnoj
povrsini. Ispis podataka pomocu exiftoola prikazuje slika 5.18.

---- ExifTool ----

ExifTool version Number 1 12,70

Warning t [minor] Unrecognized Makernotes
---- System ----

File Name : IMG_20231219_144311 00_247.7pg
Directory 1 Ci/exiftool

File Size : 11 MB

File Modification Date/Time

File Access Date/Time
File Creation Date/Time

1 2024:05:10 18:54:56+02:00
1 2024:06:07 15:10:28+02:00
: 2024:06:07 15:10:26+02:00

File Permissions i -TW-TW-TW-

---- File ----

File Type 1 JPEG

File Type Extension 1 jpg

MIME Type 1 image/jpeg

Exif Byte Order : Little-endian (Intel, II)
Image Width 1 6528

Image Height 1 3264

Encoding Process : Baseline DCT, Huffman coding
Bits Per Sample 1 8

Color Components
Y Cb Cr Sub Sampling
o=es JFF ====

3
1 ycbera:2:0 (2 2)

JFIF Version 1 1.e1

Resolution Unit : inches

X Resolution T 96

Y Resolution 196

---- IFD@ ----

Image Width 1 6528

Image Height 1 3264

Bits Per Sample 18

Compression : JPEG (old-style)
Image Description 1 IMG_20231219_144311_00_247.insp
Make 1 Arashi vision
Camera Model Name : insta3e@ oners
X Resolution 196

Y Resolution 196

Resolution Unit : inches

Software 1 v2.0,11_build3
Modify Date 1 2023:12:19 14:43:11
Ln1, Col1 5.831 znak

Slika 5.18 Metapodaci otvoreni pomocu exiftool softvera

Kada se koristi komandna linija, kao §to je bio slu¢aj u ovom radu, potrebno je preimenovati
naziv softvera iz "exiftool(-k).exe" u "exiftool.exe", prebaciti ga u C direktorij zajedno s
mapom odabranih fotografija 1 u komandnu liniju upisati sljede¢u naredbu:

exiftool -all -csv *.jpg > export.csv

Nakon toga je kreirana export.csv datoteka koju je bilo potrebno ru¢no popuniti s Zeljenim
podacima (GPSLatitude, GPSLongitude, GPSPosition itd.) Potom je ta uredena export.csv
datoteka pohranjena kao import.csv datoteka koja u sebi sadrzava podatke koje zelimo
ucitati. Ucitavanje EXIF podataka iz datoteke import.csv na sve slike u folderu obavljena je
putem sljedece naredbe:

exiftool -csv=import.csv *jpg

Nakon toga sve su slike popunjene Zeljenim EXIF podacima. Takoder je bitno napomenuti
da program cuva nepromijenjene odnosno originalne slike tako da im daje ekstenziju
" original".

37



Anamaria Radovié Diplomski rad

5.6 Obrada podataka s koordinatama GPS-a

Nakon §to su promijenjene koordinate fotografija, ponovno unosimo fotografije Agisoft
naredbom Add photos. Odabire se opcija sfernih fotografija i one se ponovno poravnavaju
uz Align photos. Kada se ucitaju fotografije, moguce je pogledati njihovu kvalitetu tako da
nakon desnog klika miSem odaberemo opciju estimate image quality i u detaljima fotografije
ispod stupca quality se mogu vidjeti vrijednost od nula do jedan, koje su dodijeljene
fotografiji (slika 5.19.). Ako je kvaliteta fotografije loSa odnosno blize nuli, takva ¢e
fotografija vjerojatno biti mutna pa je bolje onemoguditi koristenje takve fotografije u

daljnjoj izradi modela.

fhe  [OR  View Worknow Model FnOto  UNno ook Help

‘B ™ A - IR A& N\ e s S H ® 6-9-=-» L3
Reference X rodel | orthe
i E 0% O Ak Pesspchve 30° Saap: A, 30
Cameras Easing(m)  MNorhing(m)  Aktude(m)  Acaunacylm)  Emor(m) Yaw )
W IMG2.. 15956000 45791889 163534000 10000000 0062208
W IMG_2.. 15956000 45791839 163.472000 10.000000 0028192
Total Error 0.089443 l
Markers Exstng(m)  Northingm)  Aktude(m)  Accurscym)  Emor(m) Projections

~a
»

Scale Bars. Distance (m) ~ Accuracy (m)  Ermor (m)
Total Error
Control scale ..
Check scale b,
Photos
®® X Ak
Label Size Aligned Quality Date & time Make Model Focal length
C —— W IMG_20231... 6528x3264 0.809876 2023:1219 144... Arashi Vision insta360 oners 24
Properties P W IMG_20231.. 652813264 0805915 20231219 144... ArashiVision  insta360 omers 24
W IMG_20231... 6528x3264 0816514 2023:1219 14:4.. Asashi Vision instal60 oners 24
Select n shape to sew s propertes W IMG_20231... 6528x3264 0816235 20231219 144... ArashiVision  insta360oners 24
W IMG_20231... 652Bx3264 0813646 0231219 144... Arashi Vision  instal60 oners 24
W MG _20231 3 0784713 20231219 144... AnshiVision  insta360 oners 24
W IMG_20231... 6528x3 0805643 0231219 144... ArashiVision  insta360 oners 24
W IMG_20231... 0.764097 19 144... Arashi Vision insta360 oners 24
W IMG_20231... 0.787026 219 144... Arashi Vision insta360 oners 24

W MG_20231

0811321 219 144.. ArashiVision  insta360 oners 24

Slika 5.19 Kvaliteta fotografija

Zatim slijedi filtriranje tocaka kako bi se postigao $to bolji 3D model. U izborniku model se
odabire Gradual selection 1 mijenjaju se sljedece opcije: pod Reprojection error se bira level
0.5 sto je broj piksela koji se rauna i uvijek se uzima vrijednost od barem 0.5 ili manje,
zatim Reconstruct uncertainty treba postaviti na 20, a §to je kamera bolja, moguce je postaviti
1 nizi broj te se pod Projection accuracy postavlja vrijednost 5.5 jer se zeli posti¢i 10%
najboljih aktivnih toCaka dok ostale treba izbrisati. [zmedu svakog od ovih odabira potrebno
je optimirati kalibraciju kamere. Nakon toga se izraduje oblak to¢aka uz visoku to¢nost koji
se potom filtrira uz opciju filter by confidence. Prilikom prikupljanja fotografija na terenu,
potrebno je zaustaviti se na terenu koju sekundu kako bi se izbjegli mutni detalji. Oblak
toc¢aka i model dobiven filterom by confidence prikazani su na slika 5.20 i slika 5.21.
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file Edit Vew Worklow Model Photo Ortho Took Help

inE RN A O SERL Y I MCN S-S LA R
Workspace X node mh :
BERh Pespecie 3° R Saaps i, 30

Workspace (1 chunks, 33 images)
= ) Chunk 1 (35 Images, 3 markers, 42,625 tie points) [R]
+ 1 Images (35/35 aligned)
15 Companents 1)
5 Markers (3)
++ Tie Points (42,625 pointg) !
< Depth Maps (35, Uttra high quality, Mild fitering)
b 30 Model (2,134,403 faces, Ultra high qualiy)
* Point Cloud (3,382 343 points, Ut high quality)
© DEM (328217, 0,555 mmy/pix)
M Orthomosaic (1543910516, 00124 mmpi)

Praperty Value
Color 3 bands, intd
MNormal

Hqint classes

Slika 5.20 Oblak tocaka
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Took Help

4 1o NN ARRGNE o ORI TES SRS Y N BRS8N K
Workspace (X ol | ortho
LR LR Puspectve ° Snap: i, 30
£ Workspace (1 chunks, 35 images)
= % Chunk 1 (35 images, 2 markers, 42,625 tie points) [R]
v Images (35/35 aligned)
+ 5 Components (1)
» B Markers Q)
+1 Tie Points (42,625 points)
& Depth Maps (35, Uttra high qualty, Mid fitering)
¥ 3D Model (2134403 faces, Uttra high quality)
© DEM (328217, 0,555 mm/pix)
B Orthomasaic (1543910516, 0.0124 mmjpix)

Property Value

Model

Faces 2134403

Vertices 1070795

Vertex colors 3 bands, uint8

e Jobs @Xx

Timeline @x T

Slika 5.21 Filter by confidence

Tu se odabiru najlosije tocke u rasponu od 0 do 3 kako bi se mogle izbrisati i ostaviti samo
kvalitetne toCke. Crvene tocke se brisu jer nisu dobre kvalitete, dok su plave to¢ke dobre 1
one se zadrzavaju. Zatim se radi 3D model odnosno mesh koji se moZze napraviti na temelju
oblaka toc¢aka ili mape dubina. Prvo izradujemo model na temelju oblaka tocaka uz visoku
toc¢nost koja je nuzna iako se tim odabirom koristi puno memorije, ali u suprotnom se gubi
na kvaliteti. Ostale postavke su iste, osim §to je face count promjenjen s nula na visoko.
Dobiveni model je bolje kvalitete od prethodnog, ali je mutan jer jo§ nema teksture. Nakon
Sto dodamo teksturu (slika 5.22), postupak je potrebno ponoviti na temelju mapa dubine kako
bi dobili jos bolji rezultat. U slucaju da je model jos uvijek mutan, moguce je povecati
rezoluciju kako bi dobili jo$ vecu kvalitetu 3D modela.
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Workspace %] ot [ othe
BERL Ppoce 1t 0
" Workspace (1 chunks, 35 images)
= 10 Chunk 1 (35 images, 2 markers, 42,625 tie points) [R]
» [ Images (35/35 aligned)
™ Companents (1)
15 Markers (2)
*1 Tie Paints (42,625 paints)
W Depth Maps (35, Uttra high quality, Mild fiftering)
b 3D Model (2,134,403 faces, Ultra high quality)
D DEM (3284217, 0,555 mim/pis)
B Orthomosaic (1543910516, 0.0124 mm/pix)

Property Value
Depth Maps

Count 35
Depth maps generation parameters

Quality Uttra High
ok R o
Timeline

] K

£ Poet Current Task Status

Slika 5.22 Teksturiran model

Osim oblaka to¢aka i navedenih modela koji su prikazani u ovom potpoglavlju, mozemo
teren jo§ prikazati 1 pomocu Zi¢anog modela (eng. Wireframe) 1 ¢vrstog modela (eng. Solid).
Slika 5.23 prikazuje zi¢ani model, dok slika 5.24 prikazuje ¢vrsti model.

Fle FEdit View Workfow Model Photo Orho Tools Help

111 NN ARAGNY AN QR n O 40009 =M

Reference X moid oo

EEEEv0BRRER & P * Snaps o, 30
Camerss ~ ~ Easting m) Morthing {m]  Afftude(m)  Accuracy(m)  Emor (m) Yaw()

J B IMG2. 15956083 45792250 163344000 10.000000 0025177 I

VOB IMG2. 15956083 45782222 163382000 10.000000 0.04%%1
J W IMG2. 15956083 45792222 163387000 10.000000 0.04380
v B IMG2. 15956056 4579219 163387000 10.000000 0.03426
J W IMG2. 15956000 45702167 163476000 10.000000 0.110741
v B IMG2. 15956000 45792139 163396000 10.000000 0.025593
J W IMG2. 15955072 4578211 163385000 10.000000 0.023120
Y W IMG 2. 15855972 45707083 163355000 10.000000 (.035964
|

|
Marers o stng(n)  Nomhinglm)  Aude(n)  Accurcyf)  Eor(m)
P 1

Faal Eoeee

|
T
Stale Bars Distance (m) ~ Accuracy(m)  Emor (m)

Total Error

Control scale . Dair

ll:h-‘: Rdm Label - Sie Aligned Quality Dateditime  Make Model Focal length -
Properties EXH IMG_20231... 6528x3264 v 0.800876 23219 144, ArsshiVision  inste3b0oners 24 I

Slika 5.23 Zicani model
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file Edit View Wordiow Model Photo Ortho Tooks Help

111 MR A Qaan- 4400009 =M

Reference X toiel | ot

ERRErOBEEH & N -
Gness B Netinglnl  Miudel)  Aomyll Boml Vo

¢ W IMG2. 15956083 45792250 163344000 10.000000 0025177 I

v B IMG2. 15956083 45792222 163362000 10000000 04591
¢ W IMG2. 15856083 45792222 163367000 10000000 043601
VW MG2. 1595605 45792194 163367000 10.000000 0034926
¢ W IMG2.. 15956000 45792167 163476000 10.000000 0110741
v B IMG2. 15956000 45792138 163396000 10000000 0025593
J W MG2. 1385572 45792111 163383000 10000000 0023120
J W MG2. 15855972 45792083 163355000 10.000000 0055984
T

Vates - Estoglnl  Nohngl  Aliucelnl  Acwmgl)  Boln Rodos g
b i I

Fabal Ereae

SSSSSESS———
Skbss  Dieell  Aungh) Bl -8
lems

fotal Error
Control scale... DeEr

Slika 5.24 Cvrsti model

Dobiveni model nakon postavljanja markera ostvaruje tocnost od 5.9 cm (slika 5.25), a sam
model je dobiven unutar 5 minuta i1 22 sekunde, $to je signifikatno bolji rezultat od onog
postignutog kod fotografija s koordinatama dobivenim iz Insta360 kamere.

Cameras ~  Easting (m) Merthing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Yaw () Pitch (%)
< B IMG_2.. 15.956056 4579211 163307000 10.000000 0.079713
< B IMG_2. 15956083 45.792139 163.277000 10.000000 0.004659
< W IMG_2.. 15956111 45792139 163.302000 10.000000 0.071408
< B IMG_2. 15956139 45.792139 163.308000 10.000000 0.076143
< B IMG_2.. 15956129 45.792139 163.360000 10.000000 0.041959
< B IMG_2. 15956083 45,7921 163.403000 10.000000 0.027458
< B IMG_2.. 15956083 45792056 163.425000 10.000000 0.029324
< P IMG_2.. 15956083 45792028 163.423000 10.000000 0.028447
< IMG_2.. 15956056 45.791972 163.467000 10.000000 0.03364
< B IMG_2.. 15.956028 45,791944 163.637000 10.000000 0.185044
< B IMG_2.. 15956000 45791917 163.523000 10.000000 0.064056
< M IMG_2.. 15.956000 45791889 163.334000 10.000000 0.062208
< B IMG_2.. 15956000 45.791589 163.472000 10.000000 0.028192

Total Error 0.059443

Slika 5.25 Dobivena tocnost modela

Osim navedenog modela, u Agisoftu je moguce dobiti digitalni model povrSine iz oblaka
toc¢aka koji je u konkretnom slu¢aju prikazan u HTRS sustavu i sadrzi sve tocke odnosno
ukljucene su zgrade, drveca, tlo 1 automobili. Automatski proizveden DEM sadrzi mnoge
elemente koje DTM ili DMR ne bi trebali sadrzavati zbog ¢ega treba obaviti dodatnu obradu
u smislu otklanjanja odredenih objekata (umjetnih objekata, visoke vegetacije), a da glavna
svojstva Zemljine povrsine i dalje ostaju o¢uvana (EI-Sheimy i dr., 2005). U tu se svrhu
provodi filtriranje DEM-a. Filtriranje digitalnog modela moZe se usporediti s pojmom
kartografske generalizacije Zemljine povrsine. U digitalnim modelima dolazi do regionalnih
promjena (definiraju osnovne oblike povrSine) i lokalnih promjena (ovisno o mjerilu
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prikazuju trazenu razinu detalja), te nasumi¢nih Sumova (prisutni su u obje navedene
pojavnosti) (Liidr., 2005). Osim generalizacije i uklanjanja Sumova, u prakti¢noj se primjeni
danas filtriranje u digitalnom modeliranju terena najces¢e upotrebljava u svrhu pretvorbe
DSM-a u DTM, odnosno za uklanjanje svih prirodnih 1 umjetnih objekata poput vegetacije

ili gradevina kako bi se dobila samo ploha terena (Linder, 2016).

Za dobivanje digitalnog modela terena potrebno je resetirati oblak toCaka tako da se u
klasifikaciji tocaka ostave samo tocke tla. Nakon §to je izraden DEM, moguce je dobiti 1
konture desnim klikom na DEM 1 odabirom opcije generate contours. Takoder, moguce je
napraviti ortomozaik uz pomo¢ 3D modela i na taj nacin se dobiju brzi, ali 10$iji rezultati. Za
optimalne rezultate potrebno je napraviti 2.5D model i tek onda pre¢i na izradu ortomozaika.
Obzirom da je lokacija izmjere parkiraliste, visinski prikaz navedenog modela nije razveden
kao Sto bi to bio slucaj da je odabrana neka druga lokacija koja sadrzi objekte razlicitih visina
(slika 5.26). 1z tog razloga je najvisa tocka podrucja priblizno 164 m, a najniza priblizno 163
m.
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
B H ( ]
Workspace Moded  Orthe
Workspace (1 chunks, 35 images)
Chunk 1 (35 images, 3 markers, 42,625 tie points) [R]

mages (35/35 aligned)

Components (1)

Component 1 (35 cameras, 42,625 tie paints) [R]

Markers (3)

Tie Points {42,625 points)

Depth Maps (35, Uttra high quality, Mild filtering)

3D Model (2,134,403 faces, Ukra high quality]

DEM (328,217, 0.555 mm/pix)
B Orthomosaic (15439x10516, 0.0124 mm/pix)

Property Value

DEM

Size 328x217

Coordinate system HTRS96 / Croatia TM (EPSG:3765)

Reconstruction parameters Label Size Aligned Quality

ke [ 1803876
0805915

0816514 20231

Timeline

Slika 5.26 Dobiveni DEM

Analizom dobivenih rezultata potvrdena je pretpostavka u kojoj se predvidalo da ¢e bolju
tocnost 1 brze vrijeme obrade podataka posti¢i fotografije s koordinatama Emlid GNSS-a u
odnosu na fotografije s koordinatama iz 360 kamere. Usporedba dobivenih rezultata je
prikazana u tablici 5.6.

Tablica 5.6 Usporedba dobivenih rezultata

Fotografije s koordinatama | Fotografije s koordinatama
iz 360 kamere Emlid GNSS-a

Toc¢nost podataka (m/cm) | 3.11 m 5.9 cm

Brzina obrade podataka | 10 min 17 sek 5 min 17 sek

42



Anamaria Radovié¢ Diplomski rad

6. ZAKLJUCAK

Fotogrametrijom su se do posljednjeg desetljeca uglavnom bavile specijalizirane tvrtke koje
su raspolagale velikim kapitalom te su si mogle priustiti nabavu skupocjene opreme i
softvera. Razvojem raCunalnog inzenjerstva te usavrSavanjem fotoaparata zapocinje
kontinuirani razvoj koji karakterizira dostupnost, pristupac¢nost i jednostavnost koriStenja
novih uredaja i softvera za puno $iru geodetsku populaciju. Osim geodezije i drugih
inzenjerskih znanosti, brojne struke se takoder koriste fotogrametrijskom metodom za
prikupljanje podataka kako bi mogli izraditi 3D modele razli¢itth objekata.
Trodimenzionalni modeli se kreiraju pomocu specijaliziranih softvera za 3D modeliranje,
kao $to su AutoCAD, SketchUp, Revit, Pix4D, Agisoft Metashape i mnogi drugi. Prikazuju
geometrijske karakteristike objekata, kao Sto su oblik, dimenzije, volumen i polozaj u
prostoru. Ovi modeli se koriste za analizu, simulaciju i predstavljanje objekata u
inZenjerskim znanostima prije nego Sto se pristupi stvarnoj izgradnji ili rekonstrukciji. U
drugim znanostima, fotogrametrijska metoda prikupljanja podataka s ciljem izrade 3D
modela se koristi kako bi olakSala ili ubrzala vizualizaciju 1 analizu objekta jer je Cesto
jeftinija, brza i jednostavnija od drugih standardnih metoda u tim strukama, a za samu
provedbu nije potrebno obimno predznanje. U ovom diplomskom radu obradeni su Emlidovi
senzori koji su na trzistu lako dostupni i cjenovno pristupacni. Osim njih je takoder obradena
1 Insta360 kamera koja predstavlja jednostavan i1 lako dostupan uredaj koji se moze koristi u
inzenjerskim poslovima, ali i u slobodno vrijeme. Cilj ovog rada bio je napraviti 3D modele
1 usporediti njithovu toc¢nost 1 brzinu obrade podataka ovisno o tome jesu li koordinate
zapisane u fotografijama dobivene iz kamere ili GNSS uredaja. Pritom su koriSteni besplatni
softveri Exiftool 1 Agisoft Metashape. Pretpostavka je bila da ¢e se bolji rezultati ostvariti
koriste¢i fotografije s koordinatama iz dvofrekventnog GNSS uredaja Sto je, nakon obrade
podataka, na koncu i potvrdeno. Prilikom obrade fotografija s koordinatama iz Emlid GNSS
uredaja, postignuta je gotovo dvostruko brza obrada podataka uz centimetarsku tocnost u
odnosu na to¢nost u metrima kada su koriStene koordinate iz Insta360 kamere. lako 360
kamere 1 softveri na danaSnjem stupnju razvoja jo§ uvijek ne mogu zadovoljiti potrebe kod
visoko preciznih geodetskih radova, daljnjim razvojem tehnologije i racunalnih softvera
pretpostavlja se da ¢e u buduénosti i pomocu 360 kamere biti moguce postici
zadovoljavajucu to¢nost za ve¢inu svakodnevnih geodetskih poslova.
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