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Primjena terestickog laserskog skeniranja i fotogrametrije

za potrebe oc¢uvanja kulturne bastine

SaZetak: Ovaj diplomski rad prikazuje povijesni i teorijski pregled laserskih i
fotogrametrijskih metoda izmjere. Navedeni su izvori pogresaka za obje metode i
zakonska regulativa koja je na snazi u RH. Takoder, unutar diplomskog rada prikazana
je obrada i analiza podataka izmjere terestickog laserskog skenera i fotogrametrijske
metode koristenjem bespilotne letjelice. Koristen instrumetarij je Faro Focus S 350 plus
laserski skener, bespilotna letjelica Phantom 4 Pro v2.0 i GNNS uredaj Trimble R12i.
Snimanje je obavljeno na crkvi Sv.Petra unutar naselja Svetog Petra Mreznickog. Obrada
dobivenog oblaka tocaka skenova obavijena je u softveru Trimble RealWorks, a obrada
fotogrametrijskih snimaka izvrSena je u softveru Agisoft Metashape Professional. Kao
krajnji rezultati dobiven je gusti oblak tocaka crkve, 3D model, digitalni ortofoto iz zraka
i ortofoto procelja, zatim uzduzni i poprecni presjeci crkve s dubinskim prikazom u boji.
Dobiveni rezultati prikazuju stvarno stanje objekta sa svim detaljima i oStecenjima, sluze
kao kvalitetna podloga za ocuvanje kulturne bastine.

Kljucne rijeci:. Teresticki laserski skener, fotogrametrija, oblaka tocaka, 3D model

Application of terrestrial laser scanning and photogrammetry for

the purposes of preserving cultural heritage

Abstract: This master thesis presents a historical and theoretical overview of laser and
photogrammetric measurement methods. The sources of errors for both methods and the
legislation in force in the Republic of Croatia are listed. Also, within the master thesis,
the processing and analysis of terrestrial laser scanner measurement data and the
photogrammetric method using an unmanned aerial vehicle are presented. The
instrument used is a Faro Focus S 350 plus laser scanner, a Phantom 4 Pro v2.0 drone
and a Trimble R12i GNNS device. The measurement was made at the church of St. Peter
within the settlement of St. Peter Mreznicki. The processing of the acquired cloud of scan
points was done in the Trimble RealWorks software, and the processing of the
photogrammetric images was done in the Agisoft Metashape Professional software. The
final results were a dense point cloud of the church, a 3D model, a digital orthophoto
from the air and an orthophoto of the facade, then longitudinal and cross-sections of the
church with a depth view in color. The obtained results show the actual condition of the
building with all the details and damages, they serve as a quality basis for the
preservation of cultural heritage.

Keywords: terrestrial laser scanner, photogrammetric, point cloud, 3D model
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1. UVOD

Sve veca potreba za izradom 3D modela potice razvoj potrebnih tehnologija. Tri glavne tehnike
za prikupljanje gustog oblaka tocaka potrebnog za izradu modela su: klasi¢ne geodetske tehnike
kartiranja, primjena fotogrametrijskih metoda ili teresticko skeniranje. Konvencionalne
geodetske metode dugotrajne su i tehnicki zahtjevnije, te se druge dvije sve ¢eSée primjenjuju.

Teresticko lasersko skeniranje koristi laserske zrake za precizno mjerenje udaljenosti do
objekata. Pruza visoku tocnosti i sposobnost skeniranja velikih povrsina u njihovom trenutnom
stanju 1 u kratkom vremenskom razdoblju, koristi se za stvaranje preciznih 3D modela koji se
mogu koristiti za pracenje stanja objekata kroz vrijeme, planiranje restauracijskih radova i
virtualnu rekonstrukciju ostecenih dijelova. Posebno je korisno za skeniranje slozenih struktura
i tesko dostupnih lokacija, pruzaju¢i podatke koji bi inace bili teSko dostupni ili nemoguci za
prikupljanje tradicionalnim metodama. S druge strane, fotogrametrija omogucuje detaljnu
vizualizaciju povr$ina objekata uz relativno niZe troskove i jednostavniju primjenu. Na temelju
fotografija snimljenih iz razli¢itih kutova i njihovim preklapanjem generira 3D model. Pogodna
je za dokumentiranje sloZenih povrSina punih detalja ( npr. oltar crkve) jer pruza bogatstvo
informacija potrebnih za o€uvanje i rekonstrukciju kulturne bastine. Kao disciplina zahvalna je
za koriStenje jer za fotografiranje nije nuzno imati skupu opremu, moze se koristiti i mobilni
uredaj. Ovisno o zeljenoj kvaliteti krajnjeg modela, prilagodava se 1 kvaliteta samih uredaja.

Kombinacija TLS-a i fotogrametrije omogucéava integrirani pristup koji spaja preciznost
laserskog skeniranja s vizualnim detaljima fotogrametrije, pruzajuc¢i sveobuhvatan alat za
zastitu kulturne bastine.

1.1 Pregled metodologije

Za izradu ovog diplomskog rada podaci su prikupljeni koristenjem 3D laserskog terestickog
skenera 1 bespilotne letjelice. Modeli 1 specifikacije uredaja navedeni su dalje u radu. Dobiveni
podaci obradeni su uz pomo¢ odgovarajucih softvera (Trimble RealWork 1 Agisoft Metashape
Professional. ) uz pomoc¢ kojih je generiran 3D model.

1.2 Motivacija

Motivacija za odabir teme ovog diplomskog rada proizlazi iz sve veceg i brZzeg tehnoloskog
napretka, koji se o€ituje i unutar geodetske struke. U odnosu na klasi¢ne geodetske metode
koriStenje 3D laserskog terestiCkog skenera i fotogrametrije omogucuje puno efikasniju
primjenu, manje utroSenog vremena, a gusc¢i oblak tocaka. Primjerna navedenih metoda moze
znacajno unaprijediti postupke ocuvanja kulturne bastine, stvarajuc¢i digitalne baze podataka
koje ¢e biti dostupne i razumljive budu¢im generacijama. Takoder, omogucava preciznu i
detaljni digitalizaciju, te se stvaraju trajni zapisi koji se koriste za restauraciju, analizu i
edukaciju.
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1.3 Hipoteza

Hipoteza ovog diplomskog rada je da se primjenom navedenih tehnika pri izradi 3D modela
moze doprinijeti cuvanju kulturne bastine prilikom samog planiranja i izvodenja restauracija.
Njihovom primjenom kreiraju se trajni dokumenti koji prikazuju stvarno stanje objekata. Na
primjeru Crkve Sv.Petra Mreznickog koja se obraduje u ovom diplomskog radu, vidimo da se
izmjereno stvarno stanje sa terena modeliralo u 3D prikaz sa svim detaljima 1 oSte¢enjima koja
su nastala tijekom vremena.

1.4 Pregled dosadasSnjih radova

Matijevi¢c H.i Roi¢ M u svom znanstvenom c¢lanku govore o primjeni mjerenja duljina
impulsnom metodom u geodeziji i kako je razvoj tehnologije omogucio primjenu 3D
modeliranja stvarnog svijeta $to je dovelo do razvoja terestickih laserskih skenera, te u ¢lanku
opisuju njegov princip rada, primjenu, tocnost i1 prikazuje modele koji su dostupni na trzistu.

Ebrahim u c¢lanku usredotocen je na predstavljanje 3D laserskih skenera, njihovoj proslosti,
primjeni i ocekivanoj buduénosti. Detaljno objaSnjava sve bitne segmente, razliCite vrste
skenera te njihove prednosti i mane. Prikazuje aplikaciju 3D laserskih skenera i to¢nost koju
pruzaju, takoder piSe i o LiDAR sustavu.

Govorcin i dr. govore o bespilotnim letjelicama, njihovom razvoju kroz povijest i kako su
pronasle svoju primjenu u geodeziji. Zatim objaSnjavaju vaznost i primjenu fotogrametrije.
Prikazuju moguénosti primjene i funkcionalnosti bespilotne letjelice Swinglet CAM. Na
samom kraju pojasnjavaju zakonsku regulativu koju je potrebno zadovoljiti prilikom koriStenja
bespilotnih letjelica.

Mokhtar i dr. u svom radu predstavljaju preliminarne rezultate simulacijske studije o izradi
jeftinog digitalnog modela visine (DEM) za podrucje istrazivanja kliziSta u Seri Iskandaru,
Perak. Cilj rada je predstaviti potencijal fotogrametrije bliskog dometa (CRP) kao alata za
prikupljanje podataka u izradi digitalnog modela visine (DEM) koriStenjem podataka iz
mjerenja povrsine.

1.5 Pregled sadrzaja po poglavljima

Drugo poglavlje bavi se terestickim laserskim skenerima. Opisuje se princip rada lasera 1
laserskog skeniranja te njihov razvoj kroz povijest. Takoder, pregled rada LIDAR sustava i
prikaz podijele prema poloZaju laserskog skenera u odnosu na Zemljinu povrSinu sa
objaSnjenjem nacina rada, njihovih prednosti i mana. Na kraju poglavlja razraduju se izvori
pogresaka terestickih skenera.

Trece poglavlje objaSnjava osnove fotogrametrije i razvoj bespilotnih letjelica od samih
pocetaka do danas. Prikazuje se podjela fotogrametrije u odnosu na polozaj kamere. ObjaSnjeni
su 1 izvori pogresaka, te na samom kraju navedena je zakonska regulativa koja je trenutno na
snazi u RH.




Lucija Par¢ina Diplomski rad

Proces terenskog prikupljanja podataka prikazan je u cetvrtom poglavlju. Navodi se predmet
izmjere 1 koriSteni instrumentarij sa svojim specifikacijama.

Peto poglavlje vodi kroz proces obrade podataka dobivenih izmjerom, navode se svi potrebni
koraci koje je potrebno obaviti da bi se generirao 3D model. ObjaSnjava se i rad u softverima
koje je potrebno koristiti za obradu terenskih podataka.

Svi rezultati koji su dobiveni u prakticnom dijelu rada prikazani su u Sestom poglavlju kao i
finalni produkt 3D model crkve Sv. Petra Mreznickog.

Sedmo poglavlje je zakljucak, gdje se iskazuje kratki osvrt na cijeli rad i dobivene rezultate.

2. TEORIJSKA OSNOVA TERESTICKOG LASERSKOG SKENIRANJA

Laser (engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je engleski akronim za
pojacavanje svjetlosti stimuliranom emisijom zracenja, odnosno izvor i pojacalo vrlo
usmjerenog snopa koherentnog svijetla, danas i1 u Sirem smislu koherentnog elektromagnetskog
(infracrvenog, vidljivog i ultraljubicastog) zracenja (Lasi¢, 2008).

Laserska svjetlost sastoji se od jedne valne duljine koja je usmjerena u uskom koherentnom
snopu. Laser radi na principu kvantnih pojava pri prijenosu energije zratenjem. Jednosmjernost,
jednobojnost i koherentnost su najvaznije karakteristike laserske svjetlosti. Jednosmjernost
predstavlja Sirenje laserskog svjetla u tocno definiranom smjeru, a rezultat je minimalno
rasprSivanje zrake na velikim udaljenostima. Jednobojnost je svojstvo laserske zrake da ima
uvijek istu frekvenciju, tj. sadrzi samo jednu valnu duljinu. Prolaskom kroz prizmu zraka ostaje
nepromijenjena (slika 2.1). A koherencija je karakteristika laserske zrake da se sastoji od valova
iste frekvencije, polarizacije 1 stalnog odnosa faza (Papo 1 dr., 2022).

Slika 2.1 Monokromatska svjetlosti (Papo i dr., 2022)

Lasersko zracenje implementiralo se u razli¢itim znanstvenim, tehnickim i medicinskim
primjenama, no takoder moze uzrokovati ozbiljne ozljede koze i ociju. Korisnici uredaja sa
laserskim zracenjem moraju biti svjesni rizika uzrokovanog nepravilnim rukovanjem te su
duzni svrstati svoj proizvod u jednu od sigurnosnih klasa lasera.
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Prema Pravilniku o zastiti od opti¢kog zracenja imamo podjelu na sigurnosne klase lasera
(Narodne novine, broj 91/10):

Klasa 1 - izvor koherentnog optickog zracenja, zracenje je neopasno pri svim uvjetima
rada i uporabe

Klasa 1M - izvor koherentnog optickog zracenja, proizvodi divergentan snop i zraenje
je neopasno, ako se ne promatra kroz fokusirajucu optiku ( npr. mikroskopi i teleskopi)
Klasa 1C- izvor koherentnog optickog zraCenja, namijenjen za izravnu primjenu
laserskog zracenja na kozu ili unutraSnje tjelesno tkivo u svrhu medicinske
dijagnostike, terapeutskih ili kozmetickih postupaka. Izlaganje ociju je onemoguceno
konstrukcijom uredaja.

Klasa 2 - izvor vidljivog koherentnog zracenja, zracenje neopasno u svim uvjetima
slucajnog izlaganja kada je izlaganje zracenju krace od 0,25 s. Svako promatranje koje
traje duze od 0,25 s moze biti Stetno

Klasa 2M - izvor vidljivog koherentnog zraCenja, zraCenje neopasno u uvjetima
slu¢ajnog izlaganja krac¢eg od 0,25 s , ako se ne promatra kroz fokusirajucu optiku.
Klasa 3R - izvor koherentnog zraCenja, potencijalno opasno, ali sa manjim rizikom
ostecenja. Maksimalan snaga vidljivih kontinuiranih lasera ograni¢ena je na SmW, a
za druge valne duljine i impulsno zracenje vrijede druge grani¢ne vrijednosti

Klasa 3B - izvor koherentnog zracenja, opasno pri direktnom izlaganju oka ili koze.
Koristi se zastitna oprema prilikom rada, a uredaji imaju paljenje na klju¢ i internu
sigurnosnu metodu

Klasa 4 - izvor koherentnog zraCenja, vrlo je opasno i moze izazvati opekotine, pozar
ili oSte¢enja materijala. Koristi se zaStitna oprema prilikom rada, a uredaji imaju
paljenje na kljuc i internu sigurnosnu metodu

Emitiraju elektromagnetsko zracenje u nevidljivom (100- 400 nm 1 700 nm- 1 mm) 1 vidljivom
(400- 700 nm) dijelu spektra (slika 2.2). Svjetlost se u fizici definira kao elektromagnetsko
zracenje vidljivo ljudskom oku.
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v/Hz 3-10® 3-10"8 3-10'° 3-10%  3-10" 3-10'0 3-10% 3-10° 3-10%
| | | | | | | | | | | | | | | | | |

A/m 107 1010 10°% 10 10 102 1 10 10*
| | | | | | | | | | | | | | |

y-zrake

infracrvene
zrake

radio valovi

zrake

x-zrake

ultraljubicaste

S R — | SO I I — — T
A/nm 107 1 102 104 10° 108 10'0 10" 10

vidljiva svjetlost

400 500 600 700 A /nm

Slika 2.2 Spektar elektromagnetskog zracenja (URL 1)

Mjerenje duljina u kojima se upotrebljava elektromagnetska energija dijeli se na dvije osnovne
metode, odnosno na faznu i impulsnu metodu. Prvo se pojavila fazna metoda koja je u svojim
pocetcima bila popracena problemima jednoznacnosti rezultata mjerenja, otvorila je put
modernizaciji mjerenja duljina u geodeziji. Pojavom impulsne metode dolazi do bez
reflektornog mjerenja duljina, a samim time 1 do pojave laserskih skenera. Princip rada za obje
metode vrlo je jednostavan, potrebno je poznavati brzinu svjetlosti ¢ i vrijeme t u kojem svjetlost
prijede dvostruki put izmedu dvije to¢ke, odnosno od odasiljaca do reflektora i nazad. Kada
imamo poznate iznose brzine svjetlosti i vremena mozemo izracunati udaljenost D izmedu

odasiljaca i reflektora po formuli (1) :
1
D= 5 xCxt (1

Matijevi¢ 1 Roi¢ (2002) objasnjavaju kako je je brzina svjetlosti konstantna veli¢ina, stoga za
mjerenje duljine potrebno je tocno odrediti vremenski interval koji je potreban
elektromagnetskom valu da prijede put od odasiljaca do reflektora i natrag.

Faznim mjerenjem koristi se posredna metoda mjerenja vremenskog intervala mjerenjem fazne
razlike izmedu odaslanog i primljenog signala. Modularni val odaslan iz elektroni¢kog uredaja
prema reflektoru, nakon refleksije pomaknut je u odnosu na odaslani val. Na temelju cijelog
broja valnih duljina i faznog pomaka dolazimo do duljine.

Lasersko skeniranje je jedna od najnovijih tehnika koja je poboljsala 3D izmjeru (Alkan 1
Karsidag, 2012),a ne predstavlja zamjenu za postojece tehnike geodetskog snimanja, vec
predstavlja alternativu koja se moZe upotrijebiti u ve¢ini geodetskih poslova. Registracijom
udaljenosti i kuta do odredene to¢ke u podru¢ju snimanja obavlja se skeniranje. Kao rezultat
snimanja dobiva se skup trodimenzionalnih XYZ to€aka koji se naziva oblak tocaka. Prostorna
udaljenost izmedu to¢aka snimanja unutar oblaka to¢aka ovisi o blizini objekta snimanja, ali i
o tehnickim specifikacijama instrumenta. Danasnji skeneri snimaju vrlo guste oblake tocaka i
pruzaju mogucénost dobivanja tocaka na medusobnoj udaljenosti od 1 mm. Oblak toc¢aka uz
prostorne, relativne ili apsolutne koordinate moze sadrzavati i RGB model boje reflektirane
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povrsine, odnosno moze sadrzavati podatak o boji i intenzitetu reflektirane zrake. RGB model
dobiven je vanjskom ili unutarnjom kamerom, a vrijednost intenziteta dobiva se iz jacine
odbijenog signala (Miler i dr., 2007).

Lasersko skeniranje dijeli se u dvije grupe: staticko i dinamicko lasersko skeniranje. Kod
statiCkog skeniranja laserski skener miruje, odnosno fiksiranje u prostoru. Dok se kod
dinamickog laserskog skeniranja laserski skener veze za mobilnu platformu, npr. za skeniranje
iz zraka ( avion) ili skeniranje sa povrsine Zemlje (vozilo u pokretu). Tijekom rada potrebno je
koristiti sustav za pozicioniranje, kako bi se odredio polozaj instrumenta tijekom snimanja.

Princip rada laserskih skenera zasniva se na mjerenju polarnih koordinata, horizontalnog i
vertikalnog kuta te udaljenosti do pojedine tocke prostora. Prema unaprijed zadanom razmaku,
instrument Salje niz laserskih impulsa i registrira ukupan pomak sustava u odnosu na njegov
prvobitni polozaj te izmjerenu duljinu, racuna prostorne koordinate svake tocke. Za povecanje
to¢nosti, mjerenje udaljenosti obavlja se u odredenom broju ponavljanja.

Jedan od vaZznijih dijelova kod konstrukcije laserskog skenera je rjeSenje usmjeravanja laserske
zrake. Kako bi se snimanjem Zeljenog objekta ostvarilo mjerenje velikog broja to¢aka, odnosno
njihovih 3D koordinata, potrebno je uz mjerenje duljine odrediti i horizontalni i vertikalni kut
sa zadovoljavaju¢om to¢noS¢u. Laserski skeneri nemaju isti princip rada kao i klasi¢ni
geodetski instrumenti kod kojih se neposredno mjere kutovi prema odredenim to¢kama, zato
Sto su pomaci u horizontalnim i vertikalnim ravninama unaprijed poznati. Vrijednost kutnog
pomaka se, u odnosu na ishodi$ni polozaj, dobiva za svaku mjerenu tocku zbrajanjem prethodno
izvedenih, konstantnih pomaka (Matijevi¢ i Roi¢, 2002).

2.1 Povijest

Albert Einstein jo§ je pocetkom 20-og stolje€a istrazivao princip rada lasera proucavajuci
interakciju fotona s pobudenim elektronima unutar atoma. Upravo sa tim otkri¢ima je postavio
temelje za izradu prvog lasera. Dok su Gordon Goulda i Theodora Maimana u 50-im godinama
proslog stolje¢a izumili lasersku zraku.

3D lasersko skeniranje razvilo se tijekom druge polovice 20. stolje¢a pokuSavajuéi Sto
preciznije rekreirati povrSine razlicitih objekata i mjesta. Prva tehnologija 3D skeniranja nastala
je 1960-ih, skeneri su koristi svijetla, kamere 1 projektore. OgraniCenja opreme zahtijevala su
mnogo vremena i truda za to¢no skeniranje objekata. Nakon 1985. godine zamijenjeni su
skenerima koji su koristili bijelo svjetlo, lasere 1 sjencenje za snimanje odredene povrSine.
Razvoj racunala omogucio je izradu sloZenijih modela, ali problem je bio kreiranje takvog
modela. Kompleksnije modele nije bilo moguce precizno izmjeriti ravnalom, (slika 2.3).
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Slika 2.3 Mjerenje kompleksnijih modela ravnalom (Ebrahim, 2011)

Osamdesetih godina razvila se kontaktna sonda i omogucila stvaranje preciznijeg modela koji
je 1 dalje bio spor. TraZilo se rjeSenje koje bi sustav ucinilo efikasnijim, odnosno da ve¢om
brzinom moze obuhvatiti istu koli¢inu detalja. Samim time doslo je do razvijanja opticke
tehnologije, koriStenje svjetla pokazalo se kao brZze rjeSenje od fizicke sonde. Uz koriStenje
svjetlosti bilo je moguée skenirati i mekane objekte, koji bi do tada bilo kakvim fizickim
dodirom mogli biti ugroZeni. U to vrijeme postojale su 3 vrste opticke tehnologije (slika 2.4)
(Ebrahim, 2011) :

e Tocka ( engl. Point Sensor) - slicna fizi¢koj sondi zato Sto Kkoristi jednu referentnu
tocku, koja se ponavlja mnogo puta. Predstavlja najsporiji pristup jer je zahtijevao
mnogo fizickih pokreta senzora.

e Povrsina (engl. Stripe Sensor) - tehnicki zahtjevno, nedostatak robusnih sustava u
prodaji.

e Linija (engl. Area Sensor) - pokazao se kao brzi nacin od sondiranja tocaka zato §to
koristi niz od mnogo tocaka za prelazak preko objekta odjednom. Zadovoljava
dvostruke zahtjeve za brzinom 1 preciznoscu.
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Slika 2.4 Skica 3 vrste optickih tehnologija (Ebrahim, 2011)

Linija se pokazala kao smjer u kojem se treba razvijati, ali ispostavilo se da je sljedeci izazov
softver. Senzor bi napravio nekoliko skeniranje iz razlicitih pozicija da bi uhvatio objekt u tri
dimenzije. Problem je bio spojiti navedena skeniranja, ukloniti duplicirane podatke i izdvojiti
viSak koji se nakuplja pri tako velikom broju tocaka. Tvrtke su razvile vlastite skenere s visokim
detaljima, neki su mogli uhvatiti i boju objekta, ali unato¢ tom napretku pravo trodimenzionalno
skeniranje sa zahtijevanom brzinom i to¢nosc¢u, ostalo je nedostizno.

Cilj je bio izraditi 3D skener koji zadovoljava sljedece kriterije:

Tocnost

Brzu

Mjerenje istinskih trodimenzionalnih podataka
Sposobnost registracije boje povrSine objekta skeniranja
Financijske isplativosti

Tek je 1996. godine napravljen 3D skener pod nazivom ModelMaker (slika 2.5). Skener je
implementiran uz pomo¢ linijskog 3D skeniranja i manualnog upravljanja. ModelMarker
predstavlja prvi fleksibilni sustav snimanja stvarnosti koji proizvodi slozene modele te
prikazuje njihove teksture i boje u relativno kratkom vremenu (Ebrahim, 2011).
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Slika 2.5 3D skener ModelMaker (Ebrahim, 2011)

2.2 Pregled LIDAR sustava

LIDAR je kratica za engleski izraz Light Detection And Ranging, u prijevodu detekcija i
odredivanje udaljenosti objekta pomocu svjetlosnih valova. Iako je bilo sugestija da se uvede
pojam LaDAR (engl. Laser Detection And Ranging), zbog naglasavanja da se radi o primjeni
lasera (Lasi¢, 2008). Pripada skupini metoda daljinskih istraZivanja koje rade na principu
prikupljanja i interpretiranja podataka o udaljenim objektima bez fizickog kontakta s njima.
Temelji se na detekciji 1 odredivanju udaljenosti objekata uz pomo¢ svjetlosnih valova te ima
vrlo Siroku primjenu. Sustavi koji integriraju razli¢ite mjerne senzore omogucéuju dobivanje
raznovrsnih podataka koji omogucuju detekciju potencijalnih opasnosti. Skeniranje LIDAR
sustavima moguce je izvoditi iz staticnog polozaja ili pokretne platforme npr. automobil,
bespilotna letjelica, zrakoplov i dr. (Baraba, 2020).

LIDAR sustavi imaju Siroku primjenu u geodeziji od izrade digitalnih modela reljefa (DMR)
u Sumovitim i nepristupa¢nim podrué¢jima, izratuna volumena s procjenom preostalih rezervi,
izrade podloga za projektiranje cesta, autocesta, plinovoda i dr. Kao i prac¢enje izgradnje
spomenutih infrastrukturnih objekata. Takoder, primjenu ima i u zastiti okoliSa, procjeni
erozije tla, rije¢nih obala, itd. (Kujundzi¢, 2007). Lasi¢ (2018) napominje kako se LIDAR
sustavi ne koriste samo za prostorno skeniranje, vec¢ 1 za pracenje fizikalnih procesa u
atmosferi, jer omogucuje vrlo precizno mjerenje brzine, mjera kretanja, te gustoce ¢estica u
atmosferi. Ova tehnologija se obiljezava kraticom DIAL (engl. DIfferential Absorption
LIDAR).

Osnovni LIDAR sustav ukljucuje laserski daljinomjer reflektiran rotiraju¢im zrcalom (gornja
slika) (slika 2.6). Laser skenira oko podruc¢ja koje se digitalizira, u jednoj ili dvije dimenzije
(srednja slika), prikupljaju¢i mjerenja udaljenosti u odredenim kutnim intervalima (donja
slika).
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Slika 2.6 Princip skeniranja LIDAR sustava (Ebrahim, 2011)

Osnovna podjela LIDAR sustava s obzirom na vrstu detekcije (Ebrahim, 2011):

¢ nekoherentnu ili izravna detekcije - uglavnom mjeri amplitude
e koherentnu - najbolja za Doppler ili fazno mjerenje, koristi opti¢ku heterodinsku
detekciju koja je osjetljivija od izravne detekcije

LIDAR sustavi sastoje se od nekoliko glavnih komponenti:

e Laserski odasilja¢- odasilje impuls prema objektu snimanja koji se reflektira i vraca
nazad u prijamni senzor. Za topografska snimanja Zemlje obi¢no se koristi blisko
infracrveno lasersko podrucje

e Skener i optika — brzina kojom se slike razvijaju ovisi brzini kojom se skeniraju.
Postoji nekoliko opcija za skeniranje azimuta 1 elevacije, ukljuuju¢i dvostruka
osciliraju¢a ravna zrcala, kombinaciju s poligonskim zrcalom, dvoosni skener. Odabir
optike utjece na kutnu rezoluciju i raspon koji se moze otkriti.

o Fotodetektor i elektronika prijemnika —koriste se dvije osnovne tehnologije
fotodetektora: fotodetektori u cvrstom stanju, kao §to su silicijske lavinske fotodiode ili
fotomultiplikatori. Osjetljivost prijemnika jo§ je jedan parametar koji se mora
uravnoteziti u dizajnu LiDAR-a.

e Pozicijski i navigacijski sustavi — LiDAR senzori koji su postavljeni na mobilne
platforme kao S§to su zrakoplovi ili sateliti zahtijevaju instrumente za odredivanje
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apsolutne pozicije i orijentacije senzora. Takvi uredaji opcenito ukljucuju prijemnik
Global Positioning System (GPS) i Inercijalnu mjernu jedinicu (IMU).

S obzirom o vrsti terena koji je potrebno izmjeriti odabire se pogodnija metoda snimanja.
Osnovni princip odredivanja koordinata mjerenih tocaka je isti, ali se tehnologije bitno
razlikuju. Prema polozaju laserskog skenera u odnosu na Zemljinu povrsinu, dijeli se na:

» lasersko skeniranje iz zraka (engl. Airborne Laser Scanning - ALS) (slika 2.7)
+ lasersko skeniranje sa zemlje (engl. Terrestrial Laser Scanning - TLS) (slika 2.8)
» lasersko skeniranje sa pokretnih platformi(slika 2.9)

Eifan i

Slika 2.7 Lasersko skeniranje iz zraka (URL2)

TLS system

Point cloud

Slika 2.8 Lasersko skeniranje sa Zemlje (URL 3)

11
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Slika 2.9 Lasersko skeniranje sa pokretnih platformi (URL 4)

2.2.1 Lasersko skeniranje sa zemlje

Prvi teresticki laserski 3D sustavi pojavili su se devedesetih godina. Tijekom godina doslo je
do znacajnog napretka te je u posljednje vrijeme postala nezamjenjiva tehnologija za izmjeru i
prikazivanje Zemljine povrSine 1 objekata na njoj. Instrumenti koji se koriste su teresticki
laserski skeneri TLS koji omoguéuju pridobivanje cijelih podru¢ja manjeg i srednjeg
protezanja, kao i detaljnih digitalnih snimaka velikih objekata.

Princip rada je vrlo sli¢an danasnjim klasi¢nim geodetskim instrumentima s laserom koji su u
upotrebi ve¢ godinama. Laserska zraka odaslana iz mjernog instrumenta se reflektira od objekta
snimanja i vrac¢a natrag do mjernog instrumenta. Kombinacija izmjerene udaljenosti i kuta s
odredenog stajaliSta daje koordinate traZzene to¢ke u 3D prostoru. Osnovna podjela laserskog
skeniranje prema nac¢inu snimanja je na staticko i mobilno.

Kod statickog skeniranja teresticki laserski skeneri postavljaju se na stativ poput klasi¢nog
geodetskog instrumenta. Mjerenje se obavlja metodom registracije kuta i udaljenosti do
odredene tocke u podrucju snimanja. Udaljenost izmedu susjednih to¢aka unutar oblaka toc¢aka
definirana je tehni¢kim karakteristikama koriStenog instrumenta i blizinom objekta snimanja,
a snimanja omogucuju vrlo gust oblak toCaka velike tocnosti. Teresticki laserski skeneri
najcesce imaju ugradenu RGB kameru, koja svakoj izmjerenoj tocki dodjeljuje RGB vrijednost.
Vizualizacija snimljenih objekata je moguc¢a u kombinaciji sa izmjerenim intezitetom na svakoj
tocki, ali za bolju uspjesnost potrebna je osvijetljenost objekta.

TLS ima mnogo prednosti u odnosu na klasicne metode izmjere kao Sto je prikazano u tablici
1., neke od njih su: brza izmjera i znatno smanjenje troSkova kod zahtjevnijih projekata,
mjerenja je moguce obaviti i tijekom noci, snimanje nedostupnih ili opasnih objekata sa sigurne
udaljenosti, izmjera svih tocaka objekata, §to povecava sigurnost korisnika u to¢nost izmjerenih
podataka te je moguce iskoristiti za neke nove zahtjeve (Papo i dr., 2022).

12
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Tablica 1. Usporedba TLS i klasicne geodetske metode (Lasi¢, 2008)

Klasi¢na mjerna stanica Teresticki laserski skener

e Pojedinacna mjerenja
e Ne mjere se karakteristi¢ne tocke
e Nekontroliran odabir toCaka

e Snimak nema geometrijsko znacenje
(simbolika)

Mjerenje karakteristi¢nih tocaka
Mnogo truda za malo toc¢aka
Ulozeni trud po tocki je velik
Geometrija snimljenih tocaka je

deskriptivna Uloseni trud po toiki I

. . . [ ]
Tocke snimanja odabiru se na terenu ozent trud po foc tJ ¢ mall
(iskustvo) e (Odabir snimljenih to¢aka u uredu

(postprocessing)
e Kbvaliteta opisnog karaktera - ovisi o
snimljenim elementima

Odabir snimljenih to¢aka odreduje
kvalitetu snimaka

= i : : L

Terestricke laserske skenere dijelimo prema nacdinu snimanja, prema nafinu mjerenja
udaljenosti i prema nacinu prikupljanja oblaka tocaka.

Lasi¢ (2008) razlikuje tri vrste terestrickih laserskih skenera prema na¢inu snimanja (slika 2.8):

Skeneri— kamere - imaju ograni¢eni prozor snimanja (engl. FOV — Field Of View) koje
se izvodi uz pomo¢ dva sinkronizirana ogledala (horizontalno 1 vertikalno) koja
usmjeravaju lasersku zraku. Skeniraju sve §to se nalazi u trenutnom prozoru snimanja,
te ga se usporeduje s fotografskim kamerama. Skeneri imaju jako veliki domet ¢ak i viSe
od 1000 m §to im omogucéava snimanje vrlo uskog podrucja.

Panoramski skeneri - snimaju sve oko sebe osim podrucja ispod postolja na kojem se
nalaze u trenutku snimanja jer je vidno polje (FOV) ograni¢eno bazom instrumenta.
Princip rada je da se rotacijom jednog ogledala koje usmjerava lasersku zraku u
vertikalni kut od 310° te se postolje instrumenta rotira za 360° oko vertikalne osi
(snimak 310° x 360°). Skeneri pruzaju mogucnost prikupljanja podataka sa velikog
podrucja snimanja u vrlo kratkom vremenu. Zbog kratkog dometa vecinski se koriste za
snimanje interijera objekata.

Hibridni skeneri - vidno polje (FOV) je po horizontalnoj osi 360°, a po vertikalnoj je
ograniCen na 60°. Princip rada je da u trenutnom smjeru gledanja rotacijska prizma ili
ogledalo rotiraju se oko horizontalne osi i skeniraju sve u vertikalnom kutu od 60°, dok
se cijeli instrument 1li samo dio rotira za 360° oko vertikalne osi. Zbog svoje svestranosti
ovo je najcesca vrsta instrumenta u praksi
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Slika 2.10 Podjela terestickih laserskih skenera prema nacinu snimanja (Lasié¢, 2008)

Teresticke laserske skenere dijelimo i s obzirom na na¢in mjerenja udaljenosti. Odabir metode
ovisi o zahtijevanom dometu 1 to¢nosti skeniranja, takoder koriste se samostalno, ali je
moguce i kombinirati za raznovrsni sustav skeniranja. Razlikuju se tri vrste terestri¢kih
laserskih skenera (slika 2.9) (Lasi¢, 2008):

Pulsni (engl. TOF — Time Of Flight) koji radi na principu mjerenja vremena izmedu
odaslanog i primljenog signala. Skener pruza moguénost mjerenje velike udaljenosti
preko 1000 m, ali uz smanjenu to¢nost. Upravo se pulsno mjerenje udaljenosti najvise
koristi, dobivena udaljenost kombinira se s izmjerenim horizontalnim i vertikalnim
kutovima za dobivanje trodimenzionalnih koordinata.

Fazni (engl. phase) koji rade na principu mjerenja razlike u fazi izmedu odaslanog i
primljenog signala. Domet faznog skenera je ograni¢en na stotinjak metara, dok je
tocnost u granicama od nekoliko milimetara.

Triangulacijski (engl. triangulation) koji radi na principu opticke triangulacije.
Laserska zraka projicira se na objekt i registrira u senzoru smjeStenom na poznatoj
udaljenosti od samog izvora zrake. Triangulacijski skeneri nemaju veliku primjenu u
geodeziji zbog ograni¢enosti dometa na nekoliko metara. No, postizu tocnost reda
mikrometra.
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Slika 2.11 Shematski prikaz pulsnog (a), faznog (b) i triangulacijskog (c) nacina mjerenja udaljenosti
kod razlicitih (Lasi¢, 2008)

Skeneri se dijele prema nacinu prikupljanja podataka, odnosno oblaka tocaka. Postoje dva tipa
oblaka tocaka:

e apsolutni (georeferencirani)
e relativni (lokalni)

U danas$nje vrijeme postoji potreba za direktnim georeferenciranjem oblaka tocaka na terenu.
Zato skeneri novije generacije imaju tu mogucnost dok starije generacije nisu prvotno radene
za geodetske potrebe pa nisu ni imali potrebu za direktnim georeferenciranjem. Bitna razlika je
da ovi skeneri imaju ugradene horizontalne 1 vertikalne kompenzatore kao 1 klasi¢ni geodetski
instrumenti. Prednost ovih skenera je mogucnost izvedbe mjerenja na jednak nacin kao i s
klasi¢nim geodetskim instrumentima. Podaci prikupljeni na taj na¢in mogu se ve¢ na samom
terenu georeferencirati te nije potrebno naknadnom obradom uklopiti snimljeni oblak toc¢aka.
Skeneri koji nemaju direktno georefrenciranje naknadno u obradi mogu dobiti georeferencirani
oblak tocaka. Skeneri koji imaju ugradeni kompenzator i koji mjere na klasi¢ni nacin trebaju
ispuniti uvjet da vertikalna os bude postavljena vertikalno u prostoru. Zbog prisutnosti
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kompenzatora onemoguéeno je naginjanje i usmjeravanje skenera u razlicite smjerove te su

2.2.2 Lasersko skeniranje iz zraka

Eksperimentalno koriStenje LIDAR sustava, odnosno zra¢nih laserskih skenera, zapocelo je 60-
ih godina proslog stolje¢a za potrebe odredivanja topografije. PoCeci razvoja vezani su za
americ¢ku vojsku, a posljednjih godina privatne tvrtke preuzimaju razvoj tehnologije te danas
imamo veliki broj zra¢nih laserskih sustava: Leica, Toposys, Fugro, Riegl, Optech i drugi.

Zrakoplovom se prelije¢e podrucje izmjere ili koridor, a sa njegove donje strane nalazi se
LIDAR sustav. Izmjera jednog niza, odnosno pojasa na terenu odgovarajucée §irine, ovisi 0
visini leta 1 vidnom kutu skenera tijekom jednog preleta. Neka podrucja izmjere potrebno je
nadlijetati viSe puta kako bi se dobio potreban broj nizova, a obuhvat cijelog podrucja izmjere
te visinsko 1 poloZajno izjednacenje svih nizova ostvaruje se ostavljanjem preklopa izmedu
nizova (slika 2.10) (Gajski, 2007).

Slika 2.12 Princip snimanja u nizovima (Gajski,2007)

Polarnom metodom odreduju se prostorne koordinate tocaka terena te je potrebno poznavati
prostornu poziciju pola skenera i prostorni vektor od pola do mjerene tocke (slika 2.11). Da bi
dobili $to guséi raspored tocaka i Sto Sire podrucje u jednom preletu mehanizam za skeniranje
otklanja lasersku zraku od referentne osi laserskog skenera. PloSno pokrivanje postize se
otklanjanjem laserske zrake samo u popre¢nom smjeru jer zrakoplov nosi LIDAR u smjeru leta.
Stoga se kod ALS u pravilu primjenjuju jednoosni skeneri.
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Slika 2.13 Osnovne komponente ALS-a i princip odredivanja koordinata (Gajski,2007)

Potrebno je poznavati udaljenost izmedu tocaka terena i laserskog skenera, takoder i kutove pod
kojima se laserska zraka odasilje prema terenu prilikom skeniranja. Laserski skener sastoji se od
viSe senzora kojima se vr$i izmjera i odreduju navedene velic¢ine. Laserski odasilja¢ Salje impuls
prema objektu snimanja, impuls se reflektira i putuje nazad u prijamni senzor. Na temelju
vremena koje je potrebno laserskom impulsu da stigne od objekta snimanja i reflektira se nazad
odreduje se udaljenost skenera od objekta snimanja.

2.2.3 Lasersko skeniranje sa pokretnih platformi

Lasersko skeniranje sa pokretnih platformi predstavlja prikupljanje 3D podataka uz pomo¢
jednog ili viSe laserskih skenera koji su postavljeni na pokretnu platformu. Namijenjena je
izmjeri vec¢ih podrucja u Sto kracem vremenu. Metoda se oznacava kraticom MTL (engl. Mobile
Terrestrial LIDAR) ili MLS (engl. Mobile laser scanning). Mobilna platforma za MLS moZe
biti cestovno vozilo, terensko vozilo, tratno vozilo, plovilo i dr.

MLS sustavi obi¢no se sastoje od GNSS prijemnika, laserskih skenera, digitalnih kamera, IMU-
ova 1 drugih uredaja (slika 2.12). Globalni satelitski navigacijski sustav (GNSS) 1 inercijalna
mjerna jedinica (IMU) klju¢ne su komponente MLS-a za navigaciju (Wang 1i dr., 2020). IMU
uz pomo¢ magnetometra, akcelerometra i ziroskopa kontinuirano racuna poziciju, orijentaciju,
brzinu i smjer kretanja vozila bez uzimanja u obzir vanjskih referenci. Unutar terestrickih MLS
sustava IMU se koristi kako bi se odredila promjena XYZ pozicije i1 orijentacije senzora izmedu
GNSS mjerenja i tijekom perioda kada je GNSS nedostupan. U okruZenju kada GNSS nije
dostupan LiDAR igra znacajnu ulogu.
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Mogu se koristiti i odometri odnosno uredaji za mjerenje udaljenosti (engl. Distance
Measuring Indicator - DMI). U mobilnim laserskim sustavima uglavnom se koriste pulsni
laserski skeneri (TOF).

GiNSS

Scannen{s) Camerals)

IMLINS

Slika 2.14 Komponente MLS sustava (URL 5)

Razlikujemo dvije izvedbe mobilnih laserskih sustava ovisno o tome vrsi li skener rotaciju ili
ne. Prva izvedba koristi staticke teresticke laserske skenere koji rade u linijskom modu,
odnosno skener ne vrsi rotaciju ve¢ samo unutarnje ogledalo otklanja lasersku zraku u jednoj
ravnini. Kada je potrebno zahvatiti polje vidljivosti od 360° uglavnom se koristi vise skenera
u sustavu. Drugi sustav koristi laserske skenere s rotiraju¢om laserskom glavom na kojoj se
nalazi laserski odasiljac i tako prikupljaju podatke u polju vidljivosti od 360°. U oba slucaja,
prikupljanje podataka se obavlja tijekom kretanja vozila na kojem se nalaze.

Osnovna prednost koriStenja MLS-a pri izmjeri su viSestruko smanjeni troskovi u odnosu na
tradicionalne metode izmjere uz zadrzavanje visoke tocnosti. Omogucuje puno brzu izmjeru,
manyji broj potrebnih mjeritelja te se laserskim skeniranjem ne prikupljaju samo primarni
podaci potrebni za neki projekt, ve¢ svi podaci koji su u dosegu laserskog skenera.

Mobilno lasersko skeniranje vrlo je sli¢no zracnom laserskom skeniranju (ALS), oba sustava
koriste iste komponente (LIDAR, INS 1 GNSS 1) te kao rezultat snimanja dobiva se oblak
toc¢aka sa informacijama o intenzitetu povratnog signala. Takoder, oba sustava mogu
istovremeno prikupljati podatke skenerom 1 digitalnim kamerama, te pruZaju vrlo visoku
vertikalnu to¢nost. lako MLS pruza nesto vecu horizontalnu tocnost (Papo i dr., 2022).
Lasersko skeniranje sa pokretnih platformi prikuplja vec¢u koli¢inu izlaznih podataka u
odnosu na terestri¢ko lasersko skeniranje (TLS) i vecu preciznost u odredivanju raspona i
gustoce toCaka za razliku od laserskog snimanjem iz zraku (ALS). Kao rezultat toga, MLS je
vrlo prikladan za popunjavanje nedostataka izmedu ove dvije tehnike prikupljanja 3D
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podataka (Kukko, 2013). Najzahtjevniji proces kod mobilnog laserskog skeniranja je proces
obrade podataka. Zbog velike koli¢ine podataka koji se prikupe u kratkom vremenu, od kojih
nisu svi podaci potrebni za izmjeru. Potrebno je provesti sloZene i racunalno zahtjevne faze
kako bi se dobio potrebni rezultat.

2.3 Izvor pogreSaka TLS-a

Na pogreske kod terestickih laserskih skenera utjece veliki niz medusobno povezanih faktora
Sto opis pogreSaka Cini zahtjevnim zadatkom. Takoder, problem je §to ne postoji univerzalan
teresticki laserski skener kod kojeg bi se mogle opisati pogreske. Teresticki laserski skeneri
razlikuju se od proizvodaca do proizvodaca po nacinu konstrukcije. Dizajn skenera je slozen,
sa mnogo mehanickih i elektronic¢kih dijelova koji utjecu na ukupnu tocnost.

Pogreske kod terestrickih laserskih skenera dijele se u tri osnovne kategorije:

* Instrumentalne pogreske
* Pogreske vezane uz objekt snimanja
* Pogreske zbog atmosferskih uvjeta

Automatizacija terestrickih laserskih skenera smanjuje utjecaj ljudske pogreske, te zato nije
navedena u klasifikaciji pogresaka. No, ljudske pogreske mogu biti velike prilikom obradivanja
podataka (Papo i dr., 2022).

Instrumentalne pogreske vezane su uz dizajn terestiCkog laserskog skenera i za njegove
tehnicke specifikacije. Dijele se u dvije grupe pogreSaka osnovne i specifine pogreske.
Osnovne pogreske nastale su zbog fizickih nedostataka mjerenja duljina laserom i fizickih
pogreSaka rotirajueg zrcala, te se ne mogu ukloniti ili smanjiti nikakvih redukcijama ili
korekcijama. Specificne pogreske vezane su za specifi¢ne dijelove terestiCkih laserskih skenera
kao Sto su: lasersko mjerenje duljina, rotirajuca zrcala i pogreSke osi instrumenta. Pogreske ove
vrste mogu se ukloniti ili reducirati kalibracijom instrumenta. Instrumentalne pogreske imaju i
slu¢ajan 1 sistematski utjecaj na to¢nost mjerenja.

Refleksija objekta snimanja je prvi i glavni izvor pogreSaka vezanih uz objekt snimanja.
Skeniranje je bezdodirna tehnika i radi na principu refleksije signala, rezultati mjerenja duljina
jako ovise o refleksiji objekta snimanja, koji jako utjeCe na odnos signal/Sum. Odnos
reflektirane 1 poslane zrake moze se definirati kao refleksija objekta, a na nju utjecu:

e Elektricna i magnetska svojstva te svojstvo provodljivosti materijala, odnosno svojstva
materijala od kojeg je napravljen objekt snimanja

Hrapavost povrSine objekta

Boja objekta

Temperatura objekta

Vlaznost povrSine objekta

Valna duljina lasera

Ulazni kut laserske zrake na objekt (povecanje ulaznog kuta laserske zrake uzrokuje
smanjenje standardne devijacije mjerene udaljenosti)

e Polarizacija
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Lambertain-ovom formulom (2) moze se opisati odnos izmedu reflektirane laserske zrake i
svojstva refleksije materijala objekta skeniranja:

I[=p - cosPp/R? 2)

pri cemu je I intenzitet povratne laserske zrake, p je koeficijent refrakcije materijala objekta, B
je ulazni kut laserske zrake, a R je udaljenost do objekta.

Maksimalni domet skenera razlikovati ¢e se ovisno o intenzitetu refleksije povrsine. To je
posljedica pogreske vremenskog hoda i limitiranog dinami¢kog dometa skenera. PovrSine sa
velikom refleksijom omogucuju pouzdanija i preciznija mjerenja, u odnosu na povrSine sa
slabijom refleksijom, jer se veci dio laserske energije reflektirao u senzor. Utjecaj preciznosti
mjerenja udaljenosti sa promjenom udaljenosti od objekta viSe se ocituje kod povrSina sa
slabom refleksijom, gdje preciznost znatno opada promjenom udaljenosti. Ukoliko je refleksija
objekta prevelika, kao kod metalnih povrSina, ili premala, udaljenost ¢e se izmjeriti sa
nedovoljnom to¢noscu ili se ne¢e uopce izmjeriti. Slika 2.13 prikazuje kako se odaslana laserska
zraka kod nekih materijala podijeli, jedan dio zrake se reflektira, dok se drugi dio penetrira u
materijal i onda se reflektira.

Ulazna laserska zraka

Reflektirana
Jii laserska zraka
e
1}
.
712 P
o/f? )
Paodijela zrake Druga refleksija

Slika 2.15 Refrakcija i refleksija laserske zrake (Papo i dr.,2022)

Atmosferske pogreske vazan su faktor kod mjerenja terestickih laserskih skenera i o€ituju se u
pogreskama mjerenja duljina, a uzrokuju ih uvjeti okoliSa snimanja, kao Sto su temperatura,
vlaznost, tlak, osvijetljenost, razli¢ite vibracija.

Sirenjem laserske zrake u atmosferi dolazi do efekta:

e Izoblic¢enja oblika povratnog signala
e Prigusenje intenziteta laserske zrake, odnosno smanjivanja snage lasera

PriguSenje se sastoji od rasipanja laserske zrake 1 od apsorpcije laserske zrake. Molekule zraka
1 aerosoli, koloidno rasprsene ¢vrste ili tekuce Cestice u plinu, kao magla ili dim, uzrokuju
rasipanje zrake.

To¢nost mjerenja udaljenosti ovisi o to¢nosti odredivanja brzine Sirenja laserske zrake koja
ovisi o refrakcijskom koeficijentu zraka. Refrakcijski koeficijent zraka funkcija je temperature
(t), tlaka (p), vlaznosti(h) ili parcijalnog tlaka vodene pare (pw) i udjelu CO2 u zraku. Na Sirenje
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laserske zrake osim refrakcije zraka utje¢u i atmosferske turbulencije (slika 2.14). Sirenjem
kroz zrak laserska zraka dolazi do podrucja razlicite temperature gdje dolazi do njenog loma.
Laserska zraka se lomi u razli¢itim smjerovima, dok dijametar laserske zrake ostaje
nepromijenjen (Papo idr., 2022).

Prvatni smjer zrake / v

\ B _ /
Skener e 4 gt 3 /

/ Povrgina /

A Smijer zrakle / g
il & / objekta

P pod utjecajem
4 % atmosferskih
; Y turbulencija / /

Slika 2.16 Promjena smjera zrake uslijed utjecaja atmosferskih turbulencija (Papo i dr.,2022)

3. TEORIJSKE OSNOVE FOTOGRAMETRIJE

Fotogrametrija i daljinska istrazivanja su umijece, znanost i tehnologija dobivanja pouzdanih
informacija o Zemlji i njenom okruzenju te ostalim fizickim objektima i fizikalnim procesima,
pomocu snimki 1 ostalih senzorskih sustava, bez neposrednog kontakta s objektom, postupcima
prikupljanja, mjerenja, analiza 1 predoCavanja.

Aime Laussedat smatra se ocem fotogrametrije dizajnirao je opremu za prvu teresticku
fotogrametriju 1 koristio je za izmjeru u arhitekturi, takoder je koristio za potrebe Francuske
vlade (Gajski, 2017). 1851. godine rekonstruirao je snimljeni objekt iz dvije fotografije
koriste¢i metodu Svicarskog matematicara J. H. Lamberta. Metoda je rezultat dugogodis$njih
istrazivanja konstrukcija baziranih na topografskom stolu i »camera obscuri«,a dobila je ime
»Mtrophotographi« (Govorcin i dr., 2012). Prva fotografiju iz zraka snimio je Gaspard Felix
Tournachon 1958. godine koristec¢i balon za letenje.

Povijest fotogrametrije moZe se podijeliti na Cetiri razdoblja ovisno o razvoju samog
instrumentarija (Saif, 2022) :

e fotogrametrija u ravnini (1860. — 1900.) - predstavlja proSirenje tradicionalnog mjerenja
u ravnini

e analogna fotogrametrija (1900. — 1960.) — koriste se mehanicke i/ili opticke metode za
izvlaCenje informacija iz analognih fotografija na temelju rekonstrukcije polozaja
kamere. Razvoj aviona 1903. godine od strane brace Wright potaknuo je razvoj ove
faze, koristi se kao platforma za kameru koja je omogucila snimanje iz zraka i koristila
se u svrhe kartiranja.
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e analiticka fotogrametrija (1960. — 1996.) - koristi se isti proces kao kod analogne
fotogrametrija, samo se proces rekonstrukcije se ne izvodi mehanicki, ve¢ matematicki
pomocu racunala.

e digitalna fotogrametrija (1996. do danas) — primjenjuju se isti matematicki principi kao
1 kod analiticke fotogrametrije, samo se obraduje digitalna fotografija umjesto filmskih.
Digitalna fotogrametrija konstantno napreduje te zajedno sa mo¢nim fotogrametrijskim
softverima omogucuje rekonstruiranje 3D modela jednostavno i precizno uz visoku
kvalitetu.

3.1 Povijest razvoja bespilotnih letjelica

Zbog svoje visestruke primjene, bilo u vojne, civilne ili rekreativne svrhe definicija pojma
bespilotnih letjelica (engl. Unmanned Aerial Veichles — UAV) razlikuje se u ovisno o dostupnoj
literaturi. Najosnovnije objasnjene bespilotnih letjelica bilo bi da su to letjelice sposobne izvrSiti
kontinuirani let bez pilota imaju mogu¢nost da se njima upravlja.

Nikola Tesla je 1915. godine u svojoj disertaciji opisao naoruzani bespilotni zrakoplov
dizajniran za obranu Sjedinjenih Americkih Drzava, odnosno sam koncept bespilotnog leta.
Dvije godine nakon, americka vojska zapocinje sa proizvodnjom prvih bespilotnih letjelica koje
se kontroliraju radiosignalom (slika 3.1). Time je zapocelo kontinuirano usavrSavanje
bespilotnih letjelica 1 njihova sve Sira primjena. Osim u vojne svrhe, gdje imaju najéeséu
upotrebu, koriste se u znanstvenim, komercijalnim i zadacima javne sigurnosti, s ciljem
akvizicije podataka i snimaka ugrozenih podrucja, izrade karata, komunikacijskog prijenosa,
istrazivanja, spasavanja, pregleda prometa i dr. (Govor¢in i dr., 2012).

Slika 3.1 Prva bespilotna letjelica Torpedo (URL 6)

Ovisno o njihovoj radnoj visini leta dijele se na dvije osnovne grupe (Kolarek, 2010):

1. Letjelice kojima je minimalna visina leta 3 000 m, imaju mogu¢nost u duljem vremenu
prikupljati podatke, a da koriste minimalnu potrebnu energiju za odrzavanje leta
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2. Letjelice kojima je maksimalna visina leta do 300 m, mikro i mini kategorija bespilotnih
letjelica

Bespilotnim letjelicama moze se upravljati daljinski, takoder moze biti poluautonomna,
autonomna ili kombinacija spomenutog, gdje je sposobna izvrsavati velik broj zadataka. Vrste
bespilotnih letjelica razlikuju se u ovisnosti o potrebama korisnika. Europska zajednica za
bespilotne letjelice (engl. European Association of Unmanned Vehicles Systems — EUROUVS)
klasificirala je bespilotne letjelice na osnovu sljedecih parametara: visina leta, trajanje leta,
brzina, maksimalna nosivost (engl. maximum takeoff weight — MTOW), veli¢ina letjelice,
domet signala i dr.

Postoje cetiri glavne kategorije po kojima su raspodijeljene bespilotne letjelice (»UVS-
International- UAV System producers & Models: All UAV Systems Referenced« 2006):

* mikro/mini (MAV/Mini)

« takticke (TUAV)

* strateske

* bespilotne letjelice s posebnom zadacom.

Dizajn mikro i mini bespilotne letjelice fokusiran je na njihovo upravljanje u urbanim
podru¢jima (¢ak medu zgradama), letove duz tunela, prijenos uredaja za snimanje i
prisluskivanje te prijenos odasiljaca i kamera. Bespilotne letjelice imaju svoju primjenu i kod
prikupljanja velikog broja informacija o terenu i objektima na relativno malom podrucju
prikazanog u trenutnom stanju u naravi. Upravo za takva podrucja, kao i za strma i
nepristupa¢na podru¢ja, mnogo je ekonomicnija od klasi¢nih metoda snimanja, a pri tome
zadovoljava trazenu to¢nost (Govor¢in i dr., 2012).

Kolarek (2010) prikazuje graf izbora geodetske metode izmjere (slika 3.2) gdje se vidi da se
upotreba bespilotnih letjelica za prikupljanje podataka fotogrametrijskim metodama smjestila
1izmedu terestriCke metode, aerofotogrametrije 1 laserskog snimanja. Odnosno, koristi se kada
je potrebno na relativno malom podrucju prikupiti veliki broj informacija.
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Slika 3.2 Izbor geodetske metode izmjere (Kolarek, 2010)

3.2 Fotogrametrijske metode

Fotogrametrija povezuje umjetnost, znanost i tehnologiju za dobivanje pouzdanih informacija
o fizickim objektima i okoliSu kroz proces snimanja, mjerenja i tumacenja fotografskih slika 1
uzoraka snimljene elektromagnetske energije i zracenja i drugih pojava. (Wolf i Dewitt, 2000.;
McGlone, 2004.). Smatra se da je fotogrametrija stara koliko 1 sama fotografija, obje su se
razvile u 19. stoljecu.

Razvoj fotogrametrije zapoceo je prije 150 godina, na pocetku bila je u obliku Ciste analogne,
odnosno opticko-mehanicke tehnike zatim analiticke metode koja se temelji na rjeSenju
matematickih algoritama uz pomo¢ racunala. Danas je rije¢ o digitalnoj fotogrametriji ili
fotogrametriji koja se temelji na digitalnim slikama i racunalnom vidu. Fotogrametrija se
primarno bavi preciznim mjerenjima trodimenzionalnih objekata i1 obiljezja terena iz
dvodimenzionalnih fotografija. Primjenjuju se za mjerenje koordinata, izrada topografskih
karata, izradu digitalnih modela visina, kvantifikaciju visina, udaljenosti, povrSina i volumena
1dr. (Aberidr., 2010).

Fotogrametrija se moze klasificirati u tri glavne kategorije, s obzirom na daljenost izmedu
polozaja snimljenog uredaja i predmeta interesa u trenutku snimanja fotografije:

1. Aerofotogrametriju - kamera u zraku
2. Teresticku fotogrametriju - kamera u ruci ili na tronoScu
3. Satelitsku fotogrametriju
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3.2.1 Aecrofotogrametrija

Aerofotogrametrija predstavlja znanstvenu disciplinu koja koriste¢i fotografije snimljene iz
zraka kreira trodimenzionalne modele objekata na Zemljinoj povrSini. Precizno mapiranje i
analiza terena u kratkom vremenskom roku jedna su od glavnih prednosti, kao 1 pruzanje visoko
preciznih 1 pouzdanih podataka o Zemljinoj povrSini. Primjenjuje se u ocuvanju okolisa,
planiranju prostora, u industriji i dr.

Aerofotogrametrijska snimka rezultat je snimanja iz zraka pri cemu se koriste kamere posebno
konstruirane za tu namjenu (slika 3.3). Iznad otvora na podu zrakoplova na posebno
stabiliziranim ziroskopskim postoljima pri¢vr§¢uje se kamera, koja prikuplja veliki broj visoko
rezolucijskih fotografija. Sam rad kamera kontrolira se navigacijskim GPS-om 1 inercijalnim
sustavima. Kamere trebaju zadovoljiti geometrijsku to¢nost koja je od izuzetne vaznosti, te je
potrebno provoditi redovitu kalibraciju svake godine.

Slika 3.3 Princip aerofotogrametrijskog snimanja (Govorcin i dr., 2012)
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Aerofotogrametrijske snimke prikupljaju se s raznih visina leta ovisno o namjerni, odnosno u
raznim rezolucijama tzv. Ground Sampling Distance (GSD) — veliina piksela na Zemlji).
Najcesce se koriste rezolucije od 7,20 i 35 cm GSD. Takoder, biljezi se vidljiv dio spektra te
RGB boje (crvena, zelena, plava) i blisko-infracrveni spektar (Near InfraRed — NIR).

Primjera aerofotogrametrijskih snimaka je Siroka. MoZe biti osnova za katastarsku izmjeru za
geodetske namjene, prikupljanje podataka te digitalni model reljefa, fotogrametrijsku izmjeru
za uspostavu i odrzavanje topografskih baza podataka, proizvodnju digitalnog ortofota razlicitih
myjerila, obnavljanje topografskih baza, izradu Hrvatske osnovne karte HOKS, Topografske
karte u mjerilu 1: 25000 i vojnih topografskih karata.«.

Govorcin 1 dr. navode kako je pri usporedbi bespilotnih letjelica i klasicne aerofotogrametrije
bitno napomenuti da osim samog podrucja snimanja i vriemenske dimenzije podataka, koja kod
bespilotnih letjelica pruza realniji prikaz stvarnog stanja terena. Utjecaj negativnih atmosferskih
prilika poput oblaka ili slabe magle eliminira se manjom visinom leta, te omogucuje brzu
reakciju i trenutno prikupljanje.

Bespilotne letjelice moraju zadovoljiti osnovne uvjete da bi se mogle koristi za fotogrametrijsko
snimanje, a to su (Govor¢in i dr., 2012).:

» mogucénost izvodenja projektiranog plana leta s visokom to¢noséu
* mogucénost nosivosti opreme za snimanje i navigaciju
* autonomija leta letjelice MINI <10 kg 1-2 kg 1-10 km 60-120 min 500-1500 m 25-50 m/s

* smanjene vibracija i ostalih vanjskih utjecaja tijekom leta.

3.2.2 Teresticka fotogrametrija

Teresticka fotogrametrija, odnosno fotogrametrije bliskog dometa (engl. close range
photogrammetry - CRP) bavi se objektima udaljenim do cca. 200 m (Aber i dr., 2010). Tijekom
snimanja kamera je pozicionirana na tlu, naj¢esce stabilizirana na odgovaraju¢em stalku, ali se
moze drzati i rukom. Rezultat ovakvih snimaka su 2D slike ili 3D modeli.

Fotogrametrija bliskog domet predstavlja mjerenje 3D objekata koriStenjem podataka koji su
pohranjeni na 2D fotografijama. Kako bi se dobile 3D informacije, potrebne su minimalno 2
fotografije istih predmeta. CRP je uglavnom se koristi za mjerenje deformacija konstrukcija,
arhitektonsko mapiranje, modeliranje zgrada, dokumentiranje artefakata, svrhe obrnutog
inZenjeringa itd. Arhitektonska i arheoloSka fotogrametrija primjeri su CRP aplikacija koje
imaju u Sirokoj upotrebi od 1960-ih ( Mokhtar i dr. 2021).

Najcesc¢e su predmet snimanja manji prirodni ili umjetni predmetima, upravo o veli€ini objekta
ovisi koji ¢e se koordinatni sustav koristiti. GPS sustavi i globalni koordinatni sustavi prakti¢ni
su za koristenje kod velikih objekata i1 gdje je dostupna visoka razina hardverske opreme. Za
modeliranje arhitektonskih objekata koristi se lokalni koordinatni sustav koji se bira prema
gradevine koja se zeli modelirati (Stojakovi¢, 2008).

Prilikom ocuvanja kulturne baStine upravo teresticka fotogrametrija ima vaznu ulogu.
Omogucuje izmjeru unutar samih objekata npr. unutraSnjost crkve (slika 3.4), odnosno snimke
se prikupljaju mjernom kamerom na razini Zemljine povrsine. Prednost prikupljanja podataka
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terestickom metodom fotogrametrije u odnosu na konvencionalne nacine (mjerenje pravaca-
kutova i duljina) je ta Sto fotografske snimke pruzaju vrlo visoku razinu prikazivanja detalja
snimljenog objekta. Takoder terestricka fotogrametrija nalazi svoju primjenu kod mjerenja,
odnosno odredivanja dinamickih pomaka objekata.

Slika 3.4 Teresticka fotogrametrija (URL 7)

3.2.3 Satelitska fotogrametrija

Satelitska fotogrametrija prikuplja informacije uz pomocu uredaja koji se nalaze u satelitima u
Zemljinoj orbiti, koji koriste posebne senzore koji snimaju razli¢ite valne duljine. Nakon
snimanja potrebna je dodatna obrada, kako bi se postigla zadovoljavajuca tocnost.

Bespilotne letjelice namijenjene za potrebe satelitske fotogrametrije moraju zadovoljiti
osnovne uvjete poput moguénosti izvodenja leta s visokom tocnos$¢u, autonomija samog leta,
moguénost nosivosti opreme za snimanje i navigaciju te smanjenje vibracija i ostalih vanjskih
utjecaja tijekom leta. Vremenski ¢imbenik snimanja takoder je bitan, jer bespilotna letjelica
pruza realniji prikaz stvarnog stanja na terenu s obzirom na satelitske snimke. Nizom visinom
leta smanjuje se vjerojatnost prisustva oblaka ili magle na snimkama te omogucuje brzu reakciju
i trenutno prikupljanje podataka.

Nedostaci satelitske fotogrametrija u odnosu na aerofotogrametriju su pomaci uzrokovani
nestabilnoS¢u mehanicke konstrukcije senzora 1 tijela satelita, oblaka i drugih atmosferskih ili
kozmickih ¢imbenika (npr. rotacija Zemlje) s obzirom na visinu orbite satelita, grublja
prostorna rezolucija. A prednosti su veca brzina i opseg snimanja, posljedi¢no manja cijena, te
nema potrebe za planiranjem rute leta.

Satelitske snimke koje se koriste za potrebe satelitske fotogrametrije vrlo su visoke rezolucije,
registriraju podatke u prostornoj rezoluciji manjoj od Im. Satelitske snimke sustava Landsat
upotrebljavaju se jer su besplatne i njihova je srednja rezolucija 15 m.
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Poznavanje geometrijskih parametara kamere vazno je za primjenu fotogrametrijskih metoda
neovisno o veli¢ini objekta ili njegovoj udaljenosti od kamere. Kamere za satelitsko snimanje
upotrebljavaju drugaciji nac¢inu formiranja slika u odnosu na klasi¢ne kamere. Linijski senzor
(engl. push-broom) smatra se posebnim oblikom matri¢nog senzora, koji ima samo jednu liniju
piksela, preslikavanje obavlja po principu centralne projekcije od srediSnjeg (centralnog)
piksela prema rubovima.

Snimanje kod klasi¢nih zra¢nih fotogrametrijskih misija planira se i kontrolira tako da se
napravi idealan obuhvat podrucja snimanja blokovima snimki u paralelnim nizovim i pogodnoj
geometrijskoj konfiguraciji. Dok je kod satelitskog snimanja akvizicija restriktivnija kod
uzorkovanja, vremenskog intervala prikupljanja i atmosferskih utjecaja. Linija leta zadana je
orbitom, veéina satelitskih sustava opremljena je linijskim senzorima, te se upravljanje
kamerom u orbiti ostvaruje stereoskopsko preklapanje. Unutar iste orbite sterecoskopsko
preklapanje snimki obavlja se u unutar nekoliko sati ili unutar nekoliko dana ako je u razli¢itom
orbitalnom prolazu ( u paralelnoj orbiti). Kod generiranja digitalnog modela Zemljine povrsine
upravo ta geometrijska 1 vremenska ogranienja stvaraju poteSkoce. Postoji potreba za
preciznim upravljanjem satelitskim sustavom kako bi se dobile oc¢ekivane konvergentne slike,
a isto tako veliki vremenski interval uzrokuje vece diskrepancije u radiometrijskim
karakteristikama stereoparova zbog razliitog osvjetljenja scena. Najvazniji parametar u
prikupljanja stereopodataka je kut presijecanja izmedu dvije snimke stereopara, suvremeni
algoritmi kreiranja oblaka to¢aka utemeljenih na presjeku zraka prema identi¢nim to¢kama
stereoparova snimki najbolje funkcioniraju s kratkim bazama (manji kut presijecanja) snimanja
(npr. raspon od 15 — 25 stupnjeva ,,dobar je za presijecanja Semi-Global Matching metodu).

Uska baza izmedu susjednih snimki upotrebljava se u kreiranju oblaka tocaka kod vecine
danasnjih algoritama, dok se upotrebom vece baze postize veca vertikalna tocnost, a primjenjuje
u tradicionalnoj geometrijskoj analizi. Zakljuceno je da se manjim kutem presijecanja, odnosno
manjom bazom izmedu stereoskopa postize konzistentni i potpuni digitalni model (Krtali¢ 1 dr.,
2019).

3.3 Izvor pogresaka u fotogrametriji

Gasparovi¢ 1 Gajski (2016) objasnjavaju kako zbog nesavrSenosti izrade optickog sustava (leca,
senzora itd.) digitalne fotografije opterecene su pogreSkama. Snimka sa koje je eliminirana
vecina sustavih pogreSaka ukljuuju¢i neokomitost osi, radijalnu 1 tangencijalnu distorziju,
razli¢ito mjerilo po osima naziva se idealizirana snimka. Prilikom koriStenja superSirokokutnih
kamera dobivene snimke izgledaju nerealno, te nisu upotrebljive u mjerne svrhe. Proces
nastajanja snimke opisuje se kao centralna projekcija vanjskog sadrzaja prostora u prostor
unutarnjeg snopa, odnosno projekcije na sam senzor. Da bi se dobila idealizirana snimka
potrebno je takav postupak modelirati inverznim postupkom koriste¢i egzaktne matematicke
izraze. Takoder, snimke dobivene profesionalnim mjernim kamerama podlozne su malom
utjecaju takvih pogresaka i bitno ih je ukloniti.

Definiranjem unutarnje orijentacije kamere dolazi se do idealizirane ,,bespogresne snimke.
Definiranjem modela za definiranje distorzijskih parametara zapo€inje se proces kalibracije
kamere, odnosno odredivanje elemenata unutarnje orijentacije. Postupak podrazumijeva
snimanje velikog broja poznatih 1 dobro definiranih prostornih tocaka s viSe stajaliSta.
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Laboratorijska kalibracija, samokalibracija, kalibracija na zadatku samo su neki od nacina
provodenja procesa kalibracije kamere.7

Odstupanje od idealnog slucaja preslikavanja nazivamo pogreskom leca ili sistema leca.

Pogreske leca dijelimo na (Bauci¢, 2015) :
e Kromatsku disperziju

Sfernu aberaciju

Pogresku simetrije ili komu

Astigmatizam

Ispupcenost slike

Distorziju

Do kromatske disperzije ili aberacije dolazi kada se bijela svjetlosna zraka nakon prolaska kroz
le¢u rastavlja na svoje komponente koje su razli¢itih valnih duljina (slika 3.5). Ljubicasta i plava
zraka kracih su valnih duljina i lome se najjace, za razliku od crvenih koje se lome najslabije.
U vidljivom podrucju svjetlosti indeks loma je obrnuto proporcionalan valnoj duljini, $to znaci
da ¢e se Zari$na daljina povecavati sa valnom duljinom. Zbog toga se tocka nece ostro preslikati
u toCku, ve¢ u obojene krugove rasipa.

#‘0 _______________

-

Kromatska aberacija

Slika 3.5 Kromatska disperzija (URL 8)

Sferna aberacija nastaje kada rubovi lec¢e lome zrake prejako i tvore fokus blize le¢i, od onih
koje su bliZe optickoj osi te stoga dolazi do neostre slike. Tocka se ne preslikava u tocku, ve¢
u koncentri¢ne krugove rasipa. Takoder, oko je podlozno aberacijama, ali su one minimalizirane
tijekom evolucije.

Gornji 1 donji dio lece nece lomiti svjetlosne zrake jednako, pa ne samo da se tocka objekta
nece preslikati oStro u tocku ve¢ ¢e i oblik rasipa i raspodjele svjetlosti unutar nje biti
nepravilan, razvucen kao komet.

Pogreska simetrije ili koma uzrokuje neostrinu, a u fotogrametriji izaziva pogresku pri mjerenju
koordinata tocaka na snimci, buduci da se tocka preslika razvu€eno i nema definirano teziste.
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Astigmatizam predstavlja pogresku neostrog preslikavanja koje uzrokuje kosi upad svjetlosnih
zraka na objektiv. Leca je nejednoliko zakrivljena u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini, kao
rezultat toga je razlicita zari$na daljina u tim ravninama. Postoje dva moguca postava ostrine,
jednom u horizontalnoj jednom u vertikalnoj ravnini. Od tockastog predmeta dobije se duzina,
jer le¢a fokusira zrake u vertikalnoj ravnini na drugoj udaljenosti nego u horizontalnoj.
Ispupcenost slike nastaje zbog Sto se ostra slika ravnine okomite na opti¢ku os ne stvara u jednoj
ravnini, ve¢ se ona stvara na nekoj rotacijskoj plohi. Zato se za postav fokusiranja uzima onaj
polozaj slikovne ravnine kod kojeg je zbroj kvadrata odstupanja jednak minimumu (Gaussova
ravnina).

3.4 Zakonska regulativa za fotogrametrijska mjerenja

Na podruc¢ju Republike Hrvatske donesena je zakonska regulativa za upravljanje bespilotnim
letjelicama na temelju:

e Uredbe o snimanju iz zraka donesena od strane Vlade Republike Hrvatske ( Narodne
novine, 2020)

e Pravilnika o sustavima bespilotnih zrakoplova donesenog od strane Ministarstva mora,
prometa i infrastrukture (Narodne novine, 2018.)

Snimanje iz zraka drzavnog podruc¢ja Republike Hrvatske uredeno je Uredbom o snimanju iz
zraka. Iznimke na koje se ne odnosi uredba su redovni poslovi koje obavljaju Ministarstva
obrane i Ministarstva unutarnjih poslova, Ministarstva mora, prometa i infrastrukture

Podruc¢je Republike Hrvatske mogu snimati iz zraka samo pravne i fizicke osobe koje su
registrirane pri nadleznim tijelima za te djelatnosti, naravno tek kada dobiju odobrenje za
snimanje iz zraka. Operator snimanja koji upravlja uredajem za snimanje treba se pridrzavati
propisa koji se odnose na zastitu osobnih podataka. Pravna ili fizicka osoba koja je odgovorna
za upravljanje zrakoplovom duZna je prije snimanja najaviti i usuglasiti operacije snimanje iz
zraka s nadleZnom kontrolom zracnog prometa, sve u skladu s propisima koji ureduju zracni
promet.

Prilikom snimanja odredenih lokacija i gradevina, zaSti¢enih dijelova prirode potrebno je dobiti
1 suglasnost vlasnika, odnosno korisnika lokacije i gradevine ili javne ustanove koja je nadleZzna
za to podrucje. Takoder, kada se snima u podrucju razgranicenja sa susjednim drzavama te je
neophodno koristiti njihov zraéni prostor potrebno je ishoditi diplomatsko odobrenje susjedne
drzave putem Ministarstva vanjskih i1 europskih poslova.

DrZavnoj geodetskoj upravi podnosi se zahtjev za izdavanje odobrenja, a mora sadrZavati
sljedece (Narodne novine,2020) :

1. podatke o naruditelju snimanja (naziv, adresa sjedista i OIB)

2. podatke o snimatelju (naziv, adresa sjedista i OIB)

3. podatke o operatoru snimanja (ime, prezime, adresa sjediSta, zanimanje i OIB)

4. podatke o zrakoplovu (proizvodac, tip/model, registracijska oznaka ako je primjenjivo)

5. podatke o operatoru zrakoplova (naziv, adresa sjedista, OIB, osoba za kontakt, telefon,
fax, e-mail)

6. podatak o planiranom razdoblju snimanja (do tri mjeseca)

7. svrhu snimanja
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8. podatak radi li se o ciljanom snimanju (priloziti popis lokacija i gradevina)

9. podatke o vrsti snimanja (analogno/digitalno), MS/GSD, kameri/senzoru, ZariSnoj
daljini objektiva, obliku zapisa (filmu ili formatu digitalnog zapisa zracne snimke)

10. dokaz o registriranoj djelatnosti snimanja iz zraka izdanog od strane nadleznog tijela
drzave u kojoj ima poslovni nastan. Dokaz o registriranoj djelatnosti inozemnog
snimatelja prilaZe se u ovjerenom prijevodu na hrvatski jezik

11. plan snimanja na odgovarajucoj kartografskoj podlozi u prikladnom mjerilu s
oznacenim podru¢jem snimanja i popisom koordinata lomnih to¢aka podrucja
snimanja.

Takoder, Drzavnoj geodetskoj upravi se podnosi zahtjev i izdavanje odobrenja za uporabu
zracnih snimaka i mora sadrzavati sljedece (Narodne novine,2020):

1. podatke o naruditelju snimanja (naziv, adresa sjedista i OIB)
2. klasifikacijsku oznaku, urudzbeni broj i datum rjeSenja kojim je odobreno snimanje iz
zraka

podatak o obavljenom razdoblju snimanja

nacCin uporabe zra¢nih snimaka i

5. cjelokupni snimljeni materijal snimljen sukladno izdanom odobrenju za snimanje iz
zraka za kojeg se podnosi zahtjev za izdavanje odobrenja za uporabu zra¢nih snimaka.

Ukoliko snimanje nije obavljeno u skladu sa odobrenjem za snimanje iz zraka, narucitel]
snimanja obavezan je najkasnije u roku od osam dana od isteka navedenog roka u odobrenju
obavijestit Drzavnu geodetsku upravu.

Povjerenstvo za preglede zra¢nih snimaka, koje je osnovala DrZavna geodetska uprava i
Ministarstvo obrane, pregledava zra¢ne snimke koje sadrze vojne lokacije 1 gradevine od
znacaja za obranu 1 ostale vojne lokacije i gradevine na podrucja Republike Hrvatske. Nakon
odobrenja Povjerenstva, donosi se rjeSenje koje odobrava koristenje zra¢nih snimaka u skladu
s podnesenim zahtjevom. Narucitelj snimanja obavezan je zastiti klasificirane zracne snimke u
skladu sa propisima, ukoliko nije u mogucénosti duzan je unistiti klasificirane zracne snimke 1
obavijestiti Drzavnu geodetsku upravu.

Pravilnikom su propisani uvjeti za sigurnu upotrebu bespilotnih zrakoplova operativne mase do
150 kilograma i uvjeti koje moraju zadovoljavati osobe koje sudjeluju u izvodenju letova.
Odredbe Pravilnika ne odnose se na bespilotne zrakoplove koji obavljaju vojne, carinske ili
policijske aktivnosti, gaSenje poZara, nadzor granice i obalne straze, traganje i spasavanje ili
slicne aktivnosti koje se provode u javnom interesu, takoder kada se koriste u zatvorenom
prostoru.

Bespilotni zrakoplov koji se koristi za letacke operacije mora biti ozna€en identifikacijskom
negorivom plocicom ili identifikacijskom naljepnicom, za bespilotne zrakoplove operativne
mase do 5 kg. Na identifikacijskoj negorivoj ploc€ici ili naljepnici moraju biti podaci o imenu,
adresi 1 informacije za kontakt operatora ili vlasnika, jedinstvenu identifikacijsku oznaku
bespilotnog zrakoplova i kako je primjenjivo, za izvodenje letackih operacija kategorije C2 koju
dodjeljuje Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo.
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Letenje bespilotnim zrakoplovom moguce je (Narodne novine, 2018):
e danju
¢ unekontroliranom zra¢nom prostoru na visini do 120 m iznad razine tla ili do 50 m
iznad prepreke, ovisno §to je vise
e u kontroliranom zra¢nom prostoru izvan prostora polumjera 5 km od referentne
tocke aerodroma na visini do 50 m iznad razine tla

e na udaljenosti od najmanje 3 km od rubova i pragova uzletno-sletne staze (USS)
nekontroliranog aerodroma (slika 1-1), osim kada su posebno predvidene procedure
za letenje bespilotnih zrakoplova definirane naputkom za koristenje aerodroma,

e na nacin da horizontalna udaljenost bespilotnog zrakoplova od skupine ljudi nije
manja od 50 m, osim kada se bespilotnim zrakoplovom sudjeluje na zrakoplovnoj
priredbi,

¢ na nacin da horizontalna udaljenost od ljudi koji nisu ukljuceni u operacije nije
manja od visine leta i nije manja od:

o 5 m kada je na bespilotnom zrakoplovu uklju€en nacin rada na maloj
brzini i kada je najveca dopustena brzina podeSena na 3 m/s, ili

o 30 m u ostalim slu¢ajevima,
e unutar vidnog polja pilota na daljinu

e uz uspostavu ad hoc strukture u skladu s primjenjivim propisom o upravljanju
zraénim prostorom.

Ukoliko se bespilotni zrakoplov koristi za potrebe rekreacije i sporta potrebno je izvoditi let
koriste¢i prikaz pogleda iz bespilotnog zrakoplova (FPV — first person view), letjeti samo u
nenaseljenom podrucju na visini ve¢oj od 120 m iznad tla. Dok prevozenje opasne robe, tereta,
ljudi i zivotinja, kao 1 izbacivanje predmeta tijekom leta i let iznad skupine ljudi nije dopusten.

Pilot na daljinu mora upravljati bespilotnim zrakoplovom bez naruSavanja javnog reda i mira,
bez dovodenja u opasnost po Zivot, zdravlje ili imovinu na tlu i u zraku. Upravljanje mora biti
sukladno propisima, letackom priruéniku ili uputama za upotrebu, te se ne smije istovremeno
upravljati s viSe bespilotnih zrakoplova ili unutar podru¢ja hitne intervencije. Prije samog leta
bespilotne letjelice potrebno je provjeriti ispravnost sustava, oznake na letjelici, osigurati
podrucje uzlijetanja i slijetanja, te sve potrebne informacije za planirani let. Provjeriti
meteoroloske 1 ostale uvjete da su prikladni za sigurno izvodenje leta, kao 1 da je sva oprema ili
teret na bespilotnom zrakoplovu sigurno pricvrs¢en. Upravljanje letjelicom mora biti osigurano
da prilikom uzlijetanja ili slijetanja nadvisuje sve prepreke, potrebno je stalno promatrati zracni
prostor zbog izbjegavanja opasnosti te dati prednost zrakoplovu s posadom.

Prilikom izvodenja no¢nih letova bespilotni zrakoplov obavezan je imati svijetla koja
omogucuju utvrdivanje orijentacije u prostoru te moraju biti vidljiva pilotu na daljinu tijekom
cijelog leta. Dokumenti koje pilot treba imati tijekom izvodenja leta su (Narodne novine, 2018):
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e letacki prirucnik ili upute za upotrebu sustava bespilotnog zrakoplova

e potvrdu o evidenciji ili izvornik ili ovjerenu presliku odobrenja za izvodenje letackih
operacija, kada je primjenjivo,

e policu obveznog osiguranja zrakoplova izdanu u skladu s primjenjivim propisom, i

e operativni prirucnik, kada je primjenjivo

Tablica 2. prikazuje kategorizaciju bespilotnih letjelica s obzirom na operativnu masu (Narodne
novine, 2018) :
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Tablica 2. Kategorizacija bespilotnih letjelica s obzirom na operativnu masu (Narodne novine, 2018)

BESPILOTNI ZRAKOPLOV

1ZVODENJE LETACKIH

ZAHTJEVI ZA OPERATORA

OPERACIA ZAHTIEVI ZA PILOTA NA DAUINU
Operativna NabL‘;e(;Tol:;zna Obaveza
Kategorija P p g . Podrugje - Polaganje evidentiranja/ Dokumentacija
- masa zrakoplova Dio . ) Minimalna . - .
letackih . . izvodenja teorijskog/prakti¢nog odobrenja operatora
operaciia bespilotnog prema tehnickim dana operaciia dob spit operatora
P ) zrakoplova specifikacijama P ) Ispita P
proizvodaca
parjo | Neseiene | “
. i/ili Nije L Nije R
A OM<250g <19m/s i/ili ) AT Nije primjenjivo A Nije primjenjivo
. nenaseljeno primjenjivo primjenjivo
nocu -
podrucje
14 godina
starosti,
ili
250g < OM ) Nenaselieno | mManje od T, Nije L
B1 <900g <19m/s Danju podrudje 14 god?na Nije primjenjivo primjenjivo Nije primjenjivo
starosti,
pod
nadzorom
punoljetne
osobe
Danju :j:iseljeno
B2 OM<5kg Nije primjenjivo |/|I|' nenaselieno 16 godina Nije primjenjivo Evidencija Nije primjenjivo
nocu o
podrucje
PolozZen teorijski ispit iz
5kg <OM < R . Nenaseljeno . poznavanja primjenjivih . " .
c1 25kg Nije primjenjivo Danju podrucje 18 godina zrakoplovnih propisa Evidencija Nije primjenjivo
koji provodi Agencija
a) PoloZen teorijski ispit
IZ Po?néya.nja a) Operativni
primjenjivih A
. - prirucnik
zrakoplovnih propisa
koji provodi Agencija
Danju Naseljeno
5kg<OM < L ifili ) )
2 1
C 150ke Nije primjenjivo |/|I|’ nenaselieno 8 godina Odobrenje
nocu v.
podrucje
b)'Demonstrac'ua . b) Zapisi o letu
pripreme leta i letenja
c) Upravljanje
rizicima
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4. TERENSKO PRIKUPLJANJE PODATAKA

4.1 Predmetizmjere

Crkva Sv. Petra (slika 4.1) izgradena u baroknom stilu nalazi se u Svetom Petru Mre¢nickom
na samoj obali rijeke Mreznice, na mjestu gdje je u rimsko doba bio grad. Lokacija crkve dana
je na poveznici (URL 9). Zidovi crkve prikazuju reljefe iz rimskog doba. Pretpostavlja se da je
crkva gradena od kamenja iz ruSevina nekadasnjeg rimskog grada, ¢iji se ostaci naziru u
rijenom koritu . Prvi puta se spominje 1334. godine u Popisu zupa Zagrebacke biskupije. Na
mjestu starije crkve izgradena je zZupna crkva 1711. godine, sacuvan je donji dio zvonika i
svetiSte iz 17.stoljeca. obnovljena je iznutra 2020. godine te su dodatno uredeni svetiste i
sakristija.

Slika 4.1 Crkva Sv. Petra (URL 10)
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4.2 KoriSteni instrumentarij

Instrumentarij koji se koristio prilikom geodetske izmjere je:
e 3D teresticki laserski skener Faro Focus S 350 plus (slika 4.2) (tablica 2)
e Bespilotna letjelica Phantom 4 Pro v2.0 (slika 4.3 ) (tablica 3 )
e GNNS uredaj Trimble R12i (slika 4.4 ) (tablica 4 )

Slika 4.2 3D teresticki laserski skener Faro Focus S 350 plus (URL 11)
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Slika 4.3 Bespilotna letjelica Phantom 4 Prov2.0 (URL 12)

Slika 4.4 GNNS uredaj Trimble R12i (URL 13)
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Tablica 3. Tehnicke specifikacije za Faro Focus S 350 plus (URL 14)

90% reflektivnosti (bijelo) 0.6-350 m
Domet 10% reflektivnosti (sivo) 0.6-150 m
2% reflektivnosti (crno) 0.6-50 m
@10m 90% (bijelo) 0.1
@10m 10% (sivo) 0.3
Sumu ovi(sr?l(;?;i o duljini @10m 2% (crno) 0.9
@25m 90% (bijelo) 0.2
@25m 10% (sivo) 0.5
@25m 2% (crno) 1.6

Maksimalna brzina mjerenja

do 2 milijuna toCaka u sekundi

Kutna preciznost

19

Preciznost 3D tocaka

2@10m3.5 @25 m

Rezolucija boja

do 165 megapiksela

Vidno polje skenera

300° vertikalno 1 360° horizontalno

Pohrana podataka SDHCTM, SDXCTM; 32GB; max. 512GB kartica
GNSS GPS i GLONASS
Baterija 19V (eksterna baterija), 14.4V (interna baterija)

Potrosnja energije

15W tijekom mirovanja, 25W tijekom skeniranja, 80W
tijekom punjenja

Trajanje baterija 4.5 sata
Vodootpornost P54
radna: 5°-40° C
Temperatura zahtijeva dodatnu opremu: -20° - 55° C
skladiStenje: -10°- 60°C
Tezina 4.2 kg (sa baterijom)
Dimenzije 230 x 183 x 103mm
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Tablica 4. Tehnicke specifikacije za bespilotnu letjelicu Phantom 4 Pro v2.0 (URL 15)

Tezina

1375 ¢

Najveca brzina

S-mode: 45 mph (72 kph)

A-mode: 36 mph (58 kph)

P-mode: 31 mph (50 kph)

Najveca brzina dizanja S-mode: 6 m/s
P-mode: 5 m/s
Najveca brzina spustanja S-mode: 4 m/s
P-mode: 3 m/s
Vrijeme letenja oko 30 min
Maksimalna otpornost na vjetar 10 m/s
Maksimalna nadmorska visina leta 6000 m
Raspon radne temperature 0° to 40°C
Memorijska kartica microSD

maks. kapacitet: 128 GB

Kamera

20 MP

Najveca razlucivost slike

5472%3078, 16:9

Format pohrane slike

JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG

Maksimalna brzina prijenosa videa

100 Mbps

Format pohrane videa

MP4/MOV (AVC/H.264; HEVC/H.265)

Navigacijski sustav

GPS/GLONASS

Toc¢nost GNSS-a

+0.5 m vertikalno, 1.5 m horizontalno

Stabilizacija 3 osi (pitch, roll, yaw)
Baterija 6000 mAh
Mobilna aplikacija DII GO 4

39



Lucija Par¢ina

Diplomski rad

Tablica 5. Tehnicke specifikacije za GNNS uredaj Trimble R12i (URL 13)

Simultano praceni satelitski signali

GPS: L1C, L1C/A, L2C, L2E, L5

GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3
SBAS(WAAS, EGNOS, GAGAN, MSAS):
L1C/A, LS

Galileo: E1, ESA, ESB, ESAItBOC, E6
BeiDou: B1, B1C, B2, B2A, B2B, B3

QZSS: L1C/A, L1S,LIC,L2C, LS, L6
NavIC (IRNSS) : L5

L-band: Trimble RTX™ korekcije

Visoko precizna statika

Horizontalno 3 mm+0.1 ppm RMS

Vertikalno 3.5 mm+0.4 ppm RMS

Statika 1 brza statika

Horizontalno 3 mm+0.5 ppm RMS

Vertikalno 5 mm+0.5 ppm RMS

Kinematikc¢ka izmjera

Pojedinac¢na bazna linija < 30 km

Horizontalno — 8 mm + 1 ppm RMS

Vertikalno — 15 mm + 1 ppm RMS

RTK u mrezi Horizontalno — 8 mm + 0.5 ppm RMS
Horizontalno — 15 mm + 0.5 ppm RMS
Dimenzije (SxV) 11.9 cm x 13.6cm
1.12kg sa internom baterijom, internim
Tesina radiom sa UHF antenom, 3.95kg sa
dodatnim Trimble TSC7 kontrolerom,
nosacem za Stap 1 Stapom
Temperatura Radna —40°C do +65°C
SkladiSna —40°C do +75°C
Baterija 7.4V, 3.7 Ah punjiva

Radno vrijeme sa internom baterijom

450MHz samo prijem - 6.5 sati

450MHz prijem 1 predaja (0.5W) - 6.0 sati

450MHz prijem i predaja (2.0W) - 5.5 sati
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5. OBRADA PODATAKA GEODETSKE IZMJERE

Obrada podataka koji su potrebni za izradu ovog diplomskog rada obavljena je na racunalima
Geodetskog fakulteta.

5.1 Terestickog laserskog skeniranja

Obrada podataka prikupljenih terestickim laserskim skeniranjem obavljena je u softveru
Trimble RealWorks. Podaci dobiveni laserskim skeniranje su u .fls formatu i kao takvi su
ucitani u softver. Skenovi su podijeljeni u dvije grupe interijer i eksterijer. Prvi korak kod
obrade podataka je registracija skenova kao oblak to¢aka, obavlja se unutar , Registration*
radnog prostora. Registracijom se pojedini oblaci toCaka iz zasebnih lokalnih koordinatnih
sustava dovode u zajednicki koordinatni sustav. U koriStenom softveru registracija se moze
posti¢i automatskom usporedbom podudarnih toc¢aka i drugih oblika koji su istaknuti na dva
susjedna stajalista, a drugi nacin je ru¢no. Prvo su registrirani skenovi eksterijera zasebno, a
zatim skenovi interijera.

Registriranje skenova obavljeno je metodom oblak na oblak, oznacavaju se dobro definirani
detalji na terenu snimljeni laserom. Unutar ,,Cloud-based registration* (slika 5.1) modula bira
se proizvoljno stajaliste kao referentno, te se druga stajaliSta registriraju u odnosu na njega.
Skenove je potrebno segmentirati na svakom stajaliStu. Segmentiranjem se briSu Sumovi 1
nepotrebni dijelovi oblaka tocaka, da bi se dobila Sto pouzdanija i to¢nije registracija snimaka
(slika 5.2). Takoder, kvaliteta registracije skenova ovisi o preklopu koji mora biti ve¢i od 30%
za dva susjedna stajalista.

Ragrvanon Visusl Check

Ad41s T refetence

Slika 5.1 Sucelje Cloud-base registration
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Slika 5.2 Izgled oblaka tocaka nakon registracije i segmentacije

U ,,Registration visual check® modulu provodi se vizualna provjera tako da se objekt promatra
kroz njegov presjek, odnosno tlocrt, nacrt i bokocrt. Ovaj korak potrebno je napraviti prije
potvrdivanja registracije skenova. Objekt se provjerava kroz sve tri osi, da bi se provjerile
moguce pogreSke softvera. Vizualna provjera obavljena je s korakom presjeka na 20 cm i
presjekom Sirine 10 cm, te je utvrdeno da je registracija uspjesno provedena (slika 5.3 1 5.4).

Slika 5.3 ,, Registration visual check * vertikalnog presjeka
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Slika 5.4 ,, Registration visual check* horizontalnog presjeka

Potrebno je napraviti orijentaciju koordinatnog sustava projekta. Orijentacija je napravljena
tako da se osi novog lokalnog koordinatnog sustava postavljaju paralelno sa zidovima crkve.
Orijentacija omogucuje brzu i lakSu vizualnu provjeru tijekom registracije skenova. Kada je
obavljena vizualna provjera potvrduje se registriranje skena unutar ,,Cloud-based
registration, ovakav postupak se radi za svaki sljedeci sken. Kao §to je ve¢ spomenuto prvo
se radi registracija eksterijera, zatim interijera na sasvim identi¢an nacin. Nakon S§to su se
registrirali svi skenovi eksterijera i interijera, potrebno je spojiti interijer sa eksterijerom.
Prilikom spajanja skenova interijera i eksterijera poZeljno da postoji barem jedno stajaliste
koja se nalazi ispod $toka od vrata. Ukoliko ne postoji takvo stajaliSte, gotovo je nemoguce
obaviti registraciju interijer sa eksterijerom.

Sljede¢i korak je georeferenciranje, projekt se nalazi u lokalnom koordinatnom sustavu te ga
je potrebno prebaciti u sluzbeni drzavni projekcijski koordinatni sustav HTRS96/TM. Na
terenu su izmjerene tocke uz pomo¢ GNSS prijemnika. Izmjereno je osam tocaka u dva
neovisna ponavljanja u vremenskom razdoblju od najmanje dva sata, jedno ponavljanje sastoji
se od tri uzastopna mjerenja, a svako mjerenje traje 30 sekundi. U tablici 1. prikazane su
izjednacene koordinate dane polozajno u HTRS96/TM, a visinski u HVRS71.
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Tablica 6. Izjednacene koordinate tocaka

Broj tocke E [m] N [m] H [m]
1 421712,083 5033289,359 128,582
2 421705,387 5033292,629 128,531
3 421705,207 5033302,822 128,536
4 421710,891 5033314,339 128,596
5 421719,116 5033316,088 128,634
6 421737,685 5033306,639 128,252
7 421735,537 5033296,538 128,147
8 421726,032 5033286,741 128,249

Tocke koje su potrebne za georefenciranje odabiru se tako da to budu tocke koje su
karakteristi¢éne na mjerenom objektu i za koje smo sigurni da ¢e ih laserski skener uhvatiti.
Slika 5.5 prikazuje karakteristi¢nu tocku pod brojem 8. Za potrebe gereferenciranje koristeno

je svih osam tocaka.
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Kroviste crkve nije moguce snimiti na terenu koriste¢i teresticki laserski skener, zato se
mjerenje upotpunjuje sa aerofotogrametrijskim snimanjem. Potrebno je uclitati gusti oblak
tocaka dobiven bespilotnom letjelicom (postupak kreiranja je objaSnjen je u sljedeCem
poglavlju 5.2) unutar Trimble RealWorks-a 1 registrirati ga na oblak tocaka dobiven terestickim
laserskim skenerom. Generirano je izvjeS¢e o registraciji TLS-a i bespilotne letjelice, koje se
nalazi unutar priloga diplomskog rada. Nakon uspjesne registracije dobiva se gotovi 1 finalni
oblak to¢aka crkve Sv. Petra Mreznic¢kog.

Izradeni su 1 presjeci koriStenjem ,,Ortho-Projection Tool* modula. Presjeci prolaze kroz
karakteristi¢na mjesta crkve i prikazani su u boji 1 dubinom prikaza. Kod dubinskog
prikaza crvena boja prikazuje dijelove objekta koji su blizi, a plavom bojom su prikazani
udaljeniji objekti. Napravljena su dva presjeka:

e Presjek AA- pogled sa juzne strane (slika 5.6)
e Presjek BB- tlocrt (slika 5.7)

Slika 5.6 Izradeni uzduzni presjek
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Slika 5.7 Presjek tlocrta

Presjek AA prolazi kroz sredinu tornja crkve uzduz sljemena, a presjek BB prikazuje
tlocrtni obris crkve.

5.2 Fotogrametrija

Obrada podataka dobivenih bespilotnom letjelicom obavljeno je unutar softvera Agisoft
Metashape Professional. Softver se koristi za pretvaranje digitalnih fotografija u
trodimenzionalni prikaz. Takoder, 1 za izradu digitalnih ortofoto prikaza i digitalnih
modela visina. Fotogrametrijskom izmjerom snimljeno je 1227 fotografija, koje se nalaze
unutar WGS84 koordinatnog sustava i potrebno ih je georeferencirati.

Obrada podataka u Agisoft softveru zapocinje poravnanjem fotografija (engl. Align
photo) kojim se dovode u prostorno ispravan medusobni polozaj. Algoritam trazi i
oznacava karakteristicne tocke koje se nalaze na nekoliko fotografija i povezuje ih
(engl.tie points). Odabire se u postavkama visoka (engl. high) toCnost kako bi se
fotografije §to preciznije smjestile u prostor, program tada koristi originalne snimke.
Proces poravnavanja trajao je otprilike 1 sat i 30 minuta, a rezultat je rijedak oblak tocaka
(slika 5.8) .
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+ Perspective 30°

Slika 5.8 Rijedak oblak tocaka

Fotografiranjem je uhvaceno cijelo dvoriSte crkve 1 neki okolni elementi, koji se nalaze
sada unutar kreiranog oblaka to¢aka. Daljnja obrada generiranja 3D modela vremenski bi
puno duZze trajala, ukoliko bi se ostavili svi detalji zahvaceni fotografiranjem. Zato se
oznacava podrucje od interesa, u ovom slucaju podruc¢je crkve, a ostali podaci se
uklanjaju. Tako da se prilikom kreiranja oblaka to¢aka koriste samo tocke koje se nalaze
unutar oznacenog prostora. Ovim korakom smanjujemo vrijeme obrade, jer se smanjuje
podrucje od interesa. Kreirane su i maske na fotografijama koje sadrze zvonik crkve,
Sumovi poput neba i1 okolice su zamaskirani (slika 5.9). Maske omogucuju softveru da
kreira oblake tocaka samo na podrucju interesa (slika 5.10).
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Slika 5.9 Prikaz Suma oko krova crkve

Slika 5.10 Maska kreirana unutar Agisofia
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Slijedi izrada gustog oblaka tocaka ( engl. Build dense cloud), prilikom kreiranja naredbe
odabire se visoka (engl. high) razina kvalitete i zeljena razina filtriranja srednja (engl.
mild) (slika 5.11). Razina filtriranja prikazuje razli¢ite razine prikazivanja detalja u
modelu. Postupak je trajao oko 3 sata. Kao rezultat automatske obrade dobio se oblak
tocaka kojeg je bilo potrebno ocistiti od Sumova . Korak uklanjanja Sumova je bitan jer
se izrada 3D modela temelji na tom oblaku tocaka.

Slika 5.11 Dense cloud

Kada se obave prethodni koraci ide se u izradu 3D modela (engl. mesh), odnosno
rekonstrukciju modela putem spajanja gustog oblaka tocaka u TIN mrezu (engl.
Triangulated Irregular Network). Kako bi dosli do zadovoljavajuée razine 3D modela
potrebno je izraditi teksture (engl. build texture). Ovim korakom se popravlja vizualni
dojam modela.

Dobiveni model je potrebno georeferencirati. Odabirom bilo koje dvije tocke kreira se
skala s kojim se model skalira u svoju pravu veli¢inu. Unose se podaci prostorne duljine
izmedu odabranih tocaka, koji su i8¢itani iz Trimble RealWorka koristenjem ,,Measure*
modula. Kreirano je ukupno 11 skala. Takoder, model treba namjestiti na ispravne
koordinate. Isto uz pomo¢ Trimble RealWorka i naredbe ,Measure* iSCitavaju se
koordinate karakteristi¢nih tocaka na crkvi. Kod ovog koraka potrebno je voditi racuna o
tome da se odabrane toCke vide 1 na fotografijama. Izabrano je 11 tocaka na kojima ¢e se
obaviti georeferenciranje. Kao izlazni rezultat dobiven je i digitalni ortofoto i1 ortofoto
procelja. Kao izlazna rezolucija izabran je 1 cm/piksel, softver nudi 1 bolju rezoluciju, ali
nema potrebe jer je digitalni ortofoto samo za informativne potrebe.
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

Krajnji rezultat je obrade podataka je gust oblak toCaka crkve Sv. Petra, koji je kreiran
koriStenjem laserskog skenera 1 bespilotne letjelice. U ovom radu prikazano je kako je potrebna
kombinacija oba na¢ina snimanja jer je nedostatak laserskog skenera da snimi potpuno kroviste
upotpunjeno snimkama bespilotne letjelice. Preklapanjem oba snimka i1 dobiveni oblak tocaka
prikazan je (slika 6.1).

Slika 6.1 Preklapanje snimki skena i drona

Proucavanjem dobivenih rezultata uocava se da su snimke dobivene laserskim skeniranjem
tocnije jer nema skaliranja modela/oblaka kao kod fotogramterije. Slika 6.2 prikazuje
horizontalni presjek spojenih snimki, oblak toc¢aka dobivenog laserskim skenerom ( crvena
boja ) i bespilotnom letjelicom (zelena boja). Vidljiva su blaga odstupanja bespilotne letjelice.
Dok nam slika 6.3, vertikalni presjek, takoder prikazuje blaga odstupanja bespilotne letjelice,
ali 1 nedostatak laserkog skenera da obuhvati kroviSte. Naj¢es¢i uzrok takvih pogresaka je
nemogucnost postizanja boljeg modela/oblaka sa senzorom CMOS 1" kakav je u Phantomu.
Model je unutar 5-10 cm, a kod skenera je relativna to¢nost 1:1.
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Slika 6.2 Horizontalni presjek spojenih snimki

Slika 6.3 Vertikalni presjek spojenih snimki
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Takoder rezultat obrade je i trodimenzionalni prikaz crkve (slika 6.4), nastao od velikog broja
prikupljenih podataka. Nakon S$to je dodana tekstura model je realno prikazan u odnosu na
stvarno stanje crkve, ukljucujuci i objekte koji se nalaze u neposrednoj blizini modela. Kreirani
su 1 digitalni ortofoto iz zraka 1 ortofoto procelja unutar Agisoft-a. Kao §to je ve¢ spomenuto
kao izlazna rezolucija izabran je 1 cm/piksel, zbog informativnog karaktera ortofota.

Krajnji rezultati ovog diplomskog rada su gusti oblak to¢aka crkve, 3D model, digitalni ortofoto
iz zraka i ortofoto procelja, zatim uzduzni i poprecni presjeci crkve s dubinskim prikazom u
boji. Svi dobiveni rezultati prikazani su u prilogu diplomskog rata.

Slika 6.4 3D prikaz crkve Sv. Petra Mreznickog
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7. ZAKLJUCAK

Tema ovog diplomskog rada je primjena terestickog laserskog skeniranja i fotogrametrije za
potrebe ocuvanja kulturne bastine na primjeru crkve Sv. Petra Mreznickog. Obrada dobivenih
podataka provedena je uspjesno te su dobivene visoko kvalitetne snimke, a kao krajnji rezultati
dobiveni gusti oblak tocaka crkve, 3D model, digitalni ortofoto iz zraka i ortofoto procelja,
zatim uzduzni i poprec¢ni presjeci crkve s dubinskim prikazom u boji.

Teresticko lasersko skeniranje pogodno je za snimanje zahtjevnih struktura i1 teSko dostupnih
lokacija, omogucava precizne trodimenzionalne podatke o strukturi i stanju objekta. Dok
fotogrametrija omoguc¢ava kreiranje visoko kvalitetnih vizualnih zapisa i modela, koji su
pogodni za analizu i virtualnu rekonstrukciju. Upravo kombiniranjem navedenih metoda
postize se precizan i sveobuhvatan prikaz kulturnih artefakata, cime se olakSava njihova obnova
i zaStita za buduce generacije. Potreba za nadopunjavanje metoda je prikazana i u ovom
diplomskom radu. Gdje koriStenjem samo terestiCkog laserskog skenera nije bilo moguce
snimiti cijelo kroviste crkve. Nedostatci su upotpunjeni aerofotogrametrijskim snimanjem.

Metode koje su koristene u ovom diplomskom radu su rezultat tehnoloski napredak koji utjece
i na razvoj geodetske struke. U odnosu na klasi¢ne geodetske metode kreiraju gusti oblak to¢aka
u vrlo kratkom vremenu, $to utjece i na financijsku komponentu, te pruzaju moguénost kreiranja
3D modela objekata. Digitalizacija dobivenih podataka od iznimne je vaznosti za ouvanje
kulturne baStine, jer na taj nacin podaci postaju lako dostupni i razumni i drugim strukama
poput arhitekata, restauratora, konzervatora itd.

Sve navedeno upucuje na to da je hipoteza diplomskog rada zadovoljena, primjena tehnika
terestickog laserskog skeniranja i fotogrametrije pri izradi 3D modela doprinosi ocuvanju
kulturne bastine prilikom samog planiranja i izvodenja restauracija. Dobiveni rezultati
prikazuju stvarno stanje objekta sa svim detaljima 1 oSte¢enjima, sluze kao kvalitetna podloga
za ocuvanje kulturne bastine.
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Prilog br. 1 IzvjeSée o registraciji eksterijera

Registration Report (using TZF Scans)

User Name: lvrdoljak

Date: Tue Apr 4 15:21:45 2023

Project Name:
Length Measurement Units: Meters

Coordinate System: X, Y, Z

Lucija V diplomski

Overall Cloud-to-Cloud Error: 1.620 mm

Faro2 0103 DugaResa sv.Petar ekst000 - s station(s) with

Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error
Confidence (%)

. DugaResa sv.Petar ekst001 2.141 mm
100%
... DugaResa sv.Petar ekst002 3.502 mm
99%
... DugaResa sv.Petar ekst009 1.767 mm
100%
... _crkva sv petra dr ekst000 1.303 mm
100%
... _crkva sv petra dr ekst001 1.103 mm
100%
... _crkva sv petra dr ekst002 1.306 mm
100%
._crkva sv_petra dr ekst003 2.122 mm

Coincident Points (%)
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Prilog br. 2 Izvje$ée o registraciji interijera

Registration Report (using TZF Scans)

User Name: lvrdoljak
Date: Wed Apr 12 14:42:44 2023
Project Name: Lucija V diplomski
Length Measurement Units: Meters

Coordinate System: X, Y, Z

Overall Cloud-to-Cloud Error: 1.836 mm

Faro2 2303 svPetarMreznicki 000 - 4 station(s) with Points
in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%)
Confidence (%)

. 2303 svPetarMreznicki 001 2.109 mm 80%
100%
. 2303 _svPetarMreznicki 002 3.889 mm 40%
98%
. 2303 _svPetarMreznicki 022 1.869 mm 41%
99%
Faro3 2303 svpetarmrez kor001 3.748 mm 25%
91%

Far02_2303_stetaereznicki_001 — 5 Station(s) with Points in
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