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1. Uvod

Tehnologija se sve vise razvija i pruza nam nekolicinu moguénosti i metoda obavljanja
geodetskih zadataka. Bespilotna letjelica je tehnologija koja se sve ¢esS¢e koristi za vojne (Sto je

vidljivo u ratu Ukrajine i Rusije), policijske, vatrogasne, civilne te u konac¢nici geodetske svrhe.

Na jednostavan nacin, uz manju obuku pilota moze se do¢i do puno podataka u kratkom
vremenskom roku koji su vrlo toc¢ni. U geodeziji kao djelatnosti koristi se niz geodetski metoda
izmjere u svrhu prikupljanja, obrade i prikazivanja podataka o reljefu i izgradenim ili prirodnim

objektima na povrs$ini Zemlje.

Kao zadatak ovog zavrSnog rada mozemo smatrati izradu 3D model i DOF-a s obratunom

kubatura na djelu kébr 5903/237 , 5903/160 1 5903/133 k.o. Slavonski Brod.



2. Fotogrametrija

Fotogrametrija je znanost i tehnika odredivanja oblika, veliCine ili polozaja nekog objekta
snimanjem, mjerenjem 1 interpretacijom fotografskih snimaka. Mjerenja nisu na samom objektu,

nego se izvode na fotografskoj ili elektronskoj slici.

Osnovni elemenat fotogrametrije je fotogrametrijski snimak, koji se naziva fotogram. Fotogram je
ustvari fotografija objekta, snimljena posebnim fotografskim instrumentima, na koju se, skupa sa
objektom preslikava i jedan koordinatni sistem ¢iji je koordinatni pocetak u srediStu fotograma.
Kao §to mozete zamisliti iz ovog uvoda, fotogrametrija bespilotnim letjelicama takoder je doista
korisna 1 ne iznenaduje, te je jedna od najkorisStenijih metoda u posljednje vrijeme u razvoju

topografskih snimanja.

Bespilotne letjelice nam omogucuju dobivanje slika visoke rezolucije tijekom fotogrametrijskog
snimanja. Jedna od glavnih prednosti fotogrametrije bespilotnim letjelicama je moguénost pristupa
na iznimno siguran nacin podrucjima koja su nedostupna, opasna za ¢ovjeka i inace ih je nemoguce
otkriti. Ova prednost smanjuje (i Cesto eliminira) rizike za osoblje zaduzeno za izvodenje
istrazivanja, omogucuje otkrivanje mjesta koja nikada nisu bila pregledana i znacajno smanjuje
vrijeme rada i troSkove. Manje potrebnog vremena i manje osoblja u usporedbi sa standardnim
operacijama pretvara se u stvarno zanimljive ustede novca za tvrtke i institucije koje zahtijevaju

fotogrametrijska snimanja bespilotnim letjelicama .

2.1 Vrste fotogrametrije

Vrste snimaka u fotogrametriji s obzirom na polozaj kamere u prostoru:
e vertikalne (aerofotogrametrija)
e horizontalne (terestricka fotogrametrija)
e blago nagnute (terestricka fotogrametrija)

e kose (aerofotogrametrija ili terestricka fotogrametrija)



2.1.1 Vertikalne

Vertikalna (aerofotogrametrijska) metoda koristi se za horizontalnu i visinsku izmjeru u svrhu
izrade karata razli¢itog mjerila. Snimanje se izvodi iz letjelice, s tim da je os fotokamere u prostoru
vertikalna (Slika 1). Letjelica iz zraka prikuplja veliki broj fotografija visoke rezolucije za ciljano
podrucje. Medusobni preklop fotografija rezultira ortofoto snimkom (2D prikaz) i DMR-om (3D
prikaz). Njihovom medusobnom kombinacijom dobiva se 3D rekonstrukcija podrucja od interesa
koja sadrzi informacije o obliku, boji, teksturi i visini svake pojedine tocke modela. Prije snimanja
na terenu je potrebno signalizirati odreden broj tocaka poznatih po koordinatama za apsolutnu
orijentaciju i lomne tocke meda kako bi omogucili §to to¢niju izmjeru i kontrole izmjere, te je

takoder vrlo vazno napraviti plan leta letjelice (Slika 2).

Slika 1 Aerofotogrametrijsko snimanje



Slika 2 Plan leta

2.1.2 Horizontalne

Terestricka (horizontalna) fotogrametrija je metoda izmjere koja omogucuje izradu 3D modela
predmetnog objekta na temelju fotografija snimljenih sa razine Zemljine povrSine. Terestrickom
fotogrametrijom se sa razine Zemlje prikuplja veliki broj fotografija visoke rezolucije za ciljano
podrucje. Prednost terestricke fotogrametrije u odnosu na konvencionalne metode je u tome Sto se
fotografijama moze prikazati vrlo visoka razina detalja predmetna od interesa. Primjenu nalazi u
postupku ocuvanja kulturne bastine (izmjera unutrasnjosti objekata), arheologiji, arhitekturi,
projektiranju, graditeljstvu, pracenju pomaka i deformacija (dinamicki pomaci objekata),
brodogradnji, industrijskim postrojenjima, forenzici, modeliranju, vizualizacijama i drugim

industrijskim granama.



2.1.3 Blago nagnute

Kod horizontalne kamere, kamera je usmjerena prema dolje i okomita je na tlo, dok kod
blago kose kamere kamera je nagnuta pod kutem od 10-20 stupnjeva u odnosu na okomitu poziciju.
Ova nagnutost kamere omogucava prikupljanje podataka o visokim objektima i smanjuje sjene

koje otezavaju prikupljanje podataka.
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=

Slika 3 Blago nagnuti snimak



2.1.4 Kose

Kosi snimci iz zraka dobivaju se snimanjem s viSe zra¢nih kamera. Kamera je nagnuta pod
kutem ve¢im od 20 stupnjeva. Kosi snimci se snimaju u smjeru 4 strane svijeta (Slika 4).
Omoguceno je preklapanje izmedu snimaka, ¢ime je moguce dobiti oko 12 snimaka iz razlicitih
smjerova za svaki detalj u prostoru. Ovakva kamera takoder omogucava prikupljanje podataka o

nagibima terena, $to je korisno u izradi digitalnih modela terena.

Slika 4 Kosi snimak
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Slika 5 Kosi snimak manjeg podrucja
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Slika 6 Kosi snimak veceg podrucja



3. Digitalni ortofoto model (DOF)

Kao rezultat same fotogrametrije kao geodetske metode prikupljanja i obrade podataka jest
sam DOF, odnosno digitalni ortofoto (slika xy). Ako je ploha ortofotografiranja horizontalna ili
nagnuta dobijemo fotoplan ili redresiranu snimku. Izrada DOF-a je perspektivna transformacija
slikovnog sadrzaja u ravninu ortofotografiranja i to projiciranjem pojedinog piksela sa snimke u
ortofoto ili odredivanje tonskih vrijednosti za svaki piksel ortofota, obrnutom projekcijom tog
piksela na snimak. DOF je digitalna slika koja vjerodostojno prikazuje teren koji je georeferenciran

u prostru te se po vrsti dijeli na dvije osnovne skupine:

3.1 Ortorektificirani digitalni ortofoto (Ortho DOF)

Geometrijski je tocan (ispravljen) te nema nikakvih izoblicenja (distorzija), te tako vjerodostojno

1 potpuno to¢no prikazuje teren. Koristi se za precizno mjerenje dimenzija i udaljenosti na slici.

3.2 Perspetivni digitalni ortofoto (Perspective DOF)

Ovo je DOF koji prikazuje teren s perspektivne tocke gledista i moze ukljucivati izobli¢enja
(distorziju). Koristi se za prikazivanje topografskih znacajki terena koje nam mogu pomoci pri
geoloskim istrazivanjima, urbanistickim planiranjima te mnogim drugim primjenama. DOF se
uvijek prikazuje kao dvodimenzionalni prikaz terena za razliku od DMR-a koji se prikazuje

trodimenzionalno.

Slika 7 Digitalni ortofoto Slavonskog Broda



4. Digitalni model reljefa (DMR)

Digitalni model reljefa- DMR (engl. Digital Elevation Model- DEM) predstavlja reljef koji je

numericki definiran nizom toc¢aka s tri koordinate (X, Y 1 Z) i1 to u digitalnom obliku. Ovakav

model ne sadrzi vegetaciju niti izgradene objekte (Slika 8). Pojam DMR uveden je sedamdesetih

godina proslog stolje¢ca. Kod DMR-a tocke se dobivaju neposrednom izmjerom na terenu,

fotogrametrijskom izmjerom, georeferenciranjem satelitskih podataka i digitalizacijom karata.

Danas bespilotne letjelice mogu prikupljati potrebne podatke, analizirati ih do najsitnijih detalja i

graditi vizualni izgled u realisti¢nijim i u¢inkovitijim uvjetima. Cak i najnepristupacnije velike

povrsine Zemlje sada se mogu pregledati i pretvoriti u model pomocu bespilotnih letjelica.

Trenutno postoji pet glavnih izvora podataka za stvaranje digitalnog modela terena:

temeljne studije

fotogrametrijsko prikupljanje podataka na vozilu

dostupna kartografska istrazivanja, kao $to su topografske karte
skeniranje laserskim zrakom

stereoskopske ili radarske satelitske snimke

Koriste se tocke iskljucivo sa sve tri koordinate, a mogu biti:

a) nepravilno rasute na cijeloj povrsini (trokuti-TIN)

b) na pravilnoj mrezi kvadrata

¢) na profilima

Rezultat digitalnog modela moze izgledati kao:

a) prikaz 3D linijama (linijama oblika i prijelomnicama)

b) prikaz pojedina¢nim markantnim tockama (kotama)

c) prikaz izohipsama i kotama (digitalni model visina)

d) prikaz profilima

e) prikaz sjenCanim reljefom



Slika 8 Prikaz Zagreba pomocu DMR-a. (D. Perkovic, 2010)

Slika 9 Izrada DMR-a u Global Mapperu
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5. 3D model

U geodeziji, 3D modeli se koriste za prikazivanje prostora u trodimenzionalnom obliku. Ovi
modeli se stvaraju iz podataka koji se prikupljaju pomocu razli¢itih tehnologija kao Sto su

fotogrametrija, lasersko skeniranje i dronovi.

Koriste se za razne svrhe, kao $to su planiranje gradnje, upravljanje zemljiStem, analiza terena i
jo§ mnogo toga. Ovi modeli se mogu koristiti za stvaranje vrlo preciznih i detaljnih prikaza terena,
kao 1 za izraCunavanje volumena zemlje, izmjene visina i drugih parametara. U stvaranju 3D

modela, kljucni su podaci koje se prikupljaju.

Fotogrametrija se koristi za prikupljanje podataka o terenu iz zraka, dok se lasersko skeniranje
koristi za prikupljanje podataka o terenu na tlu. Bespilotne letjelice se takoder koriste za
prikupljanje podataka o terenu iz zraka, ali na niZoj visini i s ve¢om preciznoScu. Nakon
prikupljanja podataka, slijedi obrada podataka i stvaranje 3D modela. Obrada podataka ukljucuje
izdvajanje toCaka koje se koriste za stvaranje modela, a zatim se model stvara pomocu raznih
softvera za obradu podataka.

U konacnici, 3D modeli su korisni u geodeziji jer omogucuju stvaranje vrlo preciznih i detaljnih
prikaza terena, kao 1 za izraCunavanje volumena zemlje, izmjene visina 1 drugih parametara.

Takoder je moguce posti¢i 3D model nekog oblika koji jos ne postoji ili je u izgradnji.

Slika 10 3D prikaz reljefa
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6. DJI PHANTOM 4 PRO

DIJI Phantom 4 Pro je bespilotna letjelica koja se koristi u geodeziji za prikupljanje podataka o
terenu iz zraka (Slika 11). Ova letjelica ima vrlo preciznu kameru koja moze snimati fotografije
visoke rezolucije, a takoder moze snimati videozapise. DJI Phantom 4 Pro se koristi za prikupljanje
podataka o terenu za izradu 3D modela, analizu terena, izmjenu visina i druge svrhe. Ova letjelica
je vrlo korisna u geodeziji jer omogucuje prikupljanje podataka o terenu s visokom preciznoscéu i
brzinom.

Druge korisne znacajke DJI Phantom 4 Pro letjelice su:

e automatsko izbjegavanje prepreka

e mogucénost pracenja objekata

e mogucnost letenja u razli¢itim uvjetima

e ima mogucnost letenja do 72 km/h na visini do 6 km

e koristan za snimanje sportskih dogadaja te prirodnih katastrofa

Zanimljivosti o DJI Phantom 4 Pro letjelici:
e masamu je 1388 grama Sto ga svrstava u B2 kategoriju
e minimalna dob da bi se upravljalo njime je 16 godina

e prije samog leta potrebno ga je evidentirati u kontroli zra¢ne plovidbe

Slika 11 DJI Phantom 4 Pro
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7. 3Dsurvey

3Dsurvey je softverski paket koji se koristi za geodetske i inzenjerske aplikacije. Omogucuje
izradu preciznih 3D modela terena, analizu podataka, izradu digitalnih karata, te izvoz podataka u
razli¢ite formate. Ovaj softver je posebno koristan u graditeljstvu, geologiji, rudarstvu, arheologiji,
urbanizmu, te u drugim podruc¢jima gdje je potrebno prikupiti i analizirati podatke o terenu. 3D
Survey koristi razlicite tehnologije, poput laserskog skeniranja i fotogrametrije, kako bi stvorio

precizne modele terena.

Tijekom 3D istrazivanja, laserski skener se postavlja na razli¢itim lokacijama u podrucju
istrazivanja. Skener emitira laserske impulse koji se odbijaju od okolnih objekata i biljeze ih
senzori u uredaju. Te se informacije zatim obraduju u oblak tocaka koji se sastoji od milijuna

pojedinacnih to¢aka u 3D prostoru.

Podaci oblaka tocaka mogu se zatim koristiti za stvaranje niza razli€itih izlaza, ukljucujuéi
detaljne topografske karte, digitalne modele nadmorske visine (DEM), informacijske modele
zgrada (BIM) 1 vise. Ti rezultati mogu biti nevjerojatno korisni za rad na planiranju 1 dizajnu,

budu¢i da pruzaju nevjerojatno toc¢an prikaz postojecih uvjeta na gradilistu.

Osim toga postoji jos nekoliko je prednosti koriStenja programa 3Dsurvey

1. Poveéana tocnost: program 3Dsurvey koristi najsuvremeniju fotogrametrijsku
tehnologiju za hvatanje vrlo preciznih podataka, koji se mogu koristiti za razlicite
primjene kao $to su kartiranje, mjerenje i inspekcija.

2. Brzo vrijeme obrade: podaci se mogu uhvatiti i obraditi unutar nekoliko sati ili
dana, ovisno o veliini podrucja koje se istrazuje. Ovo kratko vrijeme preokreta
omogucuje geodetima da dovrse projekte brze i ucinkovitije.

3. Sudlelje prilagodeno korisniku: program dolazi sa suceljem prilagodenim
korisniku koje je jednostavno za koristenje i navigaciju, Sto korisnicima omogucuje

pocetak uz minimalnu obuku.
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4. Svestrani rezultati: program moze stvoriti $irok raspon izlaza ukljucujuéi ortofoto
snimke, oblake toCaka, digitalne modele povrSine (DSM) 1 vise. Ova svestranost
omogucuje korisnicima odabir izlaznog formata koji najbolje odgovara njihovim
potrebama.

5. Isplativost: u usporedbi s tradicionalnim metodama mjerenja zemljista kao §to je
lidar iz zraka ili mjerenje na zemlji, koriStenje programa 3Dsurvey opcenito se
smatra isplativijim.

6. Bolja vizualizacija: moguénosti 3D vizualizacije koje nudi softver omogucuju
geodetima 1 zainteresiranim stranama da vide pregledano podrucje vrlo detaljno

prije pocetka izgradnje ili razvoja.

&b 3Dsurvey (2.14.0-beta.1) - New project - o X
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Slika 12 Prikaz modela u 3Dsurvey-u
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8. Prakticni dio

U sSkolskom vrtu Srednje Skole Matije Antuna Reljkovi¢a u Slavonskom Brodu je obavljena
izmjera bespilotnom letjelicom PHANTOM 4 PRO, SATLAB GNSS uredajem i Nikon NPL 3225
totalnom stanicom kojom smo izmjerili koordinate mjernih markica, a obrada podataka i izradu

skica radila sam pomocu 3Dsurvey programa..

8.1 Unos fotografija u program

Nakon snimanja terena slike koje smo dobili sa bespilotnom letjelicom smo prenijeli na

kompjuter i pomocu aplikacije 3Dsurvey unijeli ih u program (Slika 13).

Images

[ vist of Images: [ goN o]

New project Open project r—— yim 2t
Start new project by loading images Browse for existing project or select from the list below
Recent projects
lukacofic-zavrsni
< >
ailadigigE Total: 0 image(s)
Selected: 0 image(s)
Busy, please watt. Registered: 0 image(s)
Elapsed: 3s, Remaining: 85
List of ground control targets: Qe

(cle diameter X[m] Y {m]

ZAVRSHI_KOLESARIC_NE_DIRA)

Coordinate system: Local coordinate system

Slika 13 Unos fotografija

8.2 Telemetrija

Telemetrijski podaci su podaci koji se prikupljaju iz udaljenih mjernih uredaja, kao $to su
senzori temperature, tlaka, brzine, smjera itd. Ovi podaci se zatim prenose na centralno mjesto za

prikupljanje podataka putem bezi¢nih veza.

15



Nakon unosSenja slika isko¢io nam je prozor za unosenje telemetrije. Za DJI dron smo koristili

.csv Exif datu za ubacivanje telemetrije. Poslije ucitavanja telemetrije potrebno je odabrati

koordinatni sustav koji ¢emo koristiti. Za horizontalni koordinatni sustav u nasem slucaju

koristili smo sluzbeni Hrvatski drzavni koordinatni sustav HTRS96/TM. Za vertikalni koordinatni

sustav odabrali smo EGM96 globalni 15-minutni geoid (Slika 14). Nakon podeSavanja pritisnemo

gumb Import. Te nam nakon toga iskace prozor sa svim podatcima vezanim za transformaciju

koordinata (Slika 15).

‘Would you Iike to import telemetry data for your dataset?
Select your UAV model |Exf data (D3I Phantom 4, Inspire 1, eSee, Faicon 8, ...)

Input file: You don't need to select any file. Browse

Delimiter: Semi-colon [;] Treat consecutive delimiters as one

Local coordinate system

@) Known projection

Show telemetry coordinate system

Hide project coordinste system
Horizontal coordinate system of project:
3765 (PCS) - HTRS96 / Croatia TM [ HTRS96 to WGS 84 (1) ]

Vertical coordinate system of project:

[l O pretrazivanje

Slika 14 Unos telemetrije

images  CAD  Pontcoud  Mesh
[ st of Images:
Image name x[m]

v DJIFC6310S 8.8mm 5472x3648
[ D1.0105 - kopija - k...
DJI_0105 - kopija - k...
DJI_0105 - kopija
DJI0105
DJL0106
DIIL0107
DJI_0108
DJI0109
DJI0110
(KRR
70w 011>,

X3 L

Total: 378 image(s)

Selected: 378 image(s)

Registered: 0 Image(s)

List of ground control targets:

Gep diameter X (m]

sundle Adjustment
Orientate

Reconstruction

Coordinate system: Local coordinate system

Orthophoto

profidi] b}

soa

yim A

e

¥im]
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&b Telemetry X
Projection: HTRS96 / Croatia TM
Image Latitude [deg] Longitude [deg] Altitude [m] X [m] Yim 2
éDJI_O1 05 - kopija - kopija - kopijaJPGé 45.169105 18.023630 73.772 619767.439 5004366.70
DJI_0105 - kopija - kopija.JPG 45.169105 18.023630 73.772 619767.439 5004366.70
DJI_0105 - kopijaJPG 45.169105 18.023630 73.772 619767.439 5004366.70
DJI_0105.JPG 45.169105 18.023630 73772 619767.439 5004366.70
DJI_0106.JPG 45.169205 18.023874 73.572 619786.421 5004378.21
DJI_0107.JPG 45.169300 18.024104 73472 619804.350 5004389.05
DJI_0108.JPG 45.169392 18.024331 73.573 619821.992 5004399.65
DJI_0109.JPG 45.169487 18.024563 73673 619840.033 5004410.57
DJI_0110.JPG 45.169582 18.024795 73,673 619858.052 5004421.41
DJI_0111.JPG 45.169674 18.025022 73.574 619875.652 5004432.05
DJI_0112.JPG 45.169699 18.025086 73.574 619880.706 5004434.86
DJI_0113.JPG 45.169456 18.025280 73.874 619896.445 5004408.15
NIt N114 LAniia IDC AT 1602EC 10 NHEND7 7272 £10077 EC7 CNANADNA 4 d

<

-

e 4-) WV RO _— N

Slika 15 Telemetrija

| GPS/INS to camera offset | Flight height

Reimport Close
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8.3 Bundle adjustment

Georeferenciranje polozaja slika direktno iz telemetrije DJI Phantoma i izrada prvog, rijetkog

oblaka tocaka obavlja se tako da nakon ucitane telemetrije kliknemo na Bundle adjustment za

procesuiranje podataka. Klikom na Bundle Adjustment pokrece se proces izjednaavanja zracnih

snopova. Moguce su tri opcije izjednacenja: globalno, inkrementalno i hibridno (Slika 16). Izbor

ovisi o kolicini slika, Zeljenoj kvaliteti kona¢nog proizvoda i ja¢ini hardvera koji se koristi.

& Bundle adjustment

Mode

() Hybrid
@ Global
Faster - suitable for larger datasets

O Incremental

Show more

Ok

Cancel

Slika 16 Odabir kvalitete izjednacenja zracnih snopova

Klikom na Global i OK zapocinjemo proces. Izjednacenje moZze potrajati par sati, ovisi o broju

slika i ja¢ini raCunala. Meni je trebalo sat vremena za izjednacenje svih slika. Rezultat izjednacenje

je rijetki oblak tocaka (Slika 17).
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Telemetry

Sparse point cloud

Slika 17 Prikaz rijetkog oblaka tocaka

Convert to point cloud

Toggle text
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8.4 Orijentacija

Kako bi se ubacile koordinatni podatci markera odabire se opcija Orientate with GCP. Za tu
svrhu je priredena .txt datoteka s koordinatama markera iz mjerenja totalne stanice. Mi smo morali
zamijeniti smjer sjevera i istoka jer smo napravili gresku u .txt datoteci (Slika 18). Provjeri se

valjanost uc¢itanih koordinata i prijede na idu¢i korak.

&b Ground Control Points Importer

Name v Northng v Easting v Elevation

Import Cance

Slika 18 Prikaz koordinata i visina

Kako bi se orijentirale snimke po markerima koje smo postavili u vrtu, odabiremo lokalni
koordinatni sustav i nakon njega imamo prikaz svih slika na kojima moramo traziti markere. Kako
bi se automatski orijentiralo sve slike potrebno je na¢i minimalno 3 ista markera na razlic¢itim
slikama, na taj nacin dalje je mogucée automatski povezati s ostalim tockama. Nakon §to su
detektirane sve tocke i dobiven konacni poloZzaj slika otvara se prozor s odijeljenim prikazom
svakog markera na svakoj prepoznatoj slici. Tu je moguce dodatno korigirati to¢nu poziciju centra
markera. Takoder je preporuceno u potpunosti iskljuciti marker/sliku iz izjednacenja, ako je

nemoguce kvalitetno odrediti centar markera (Slika 19).
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Slika 19 Pregled kvalitete detekcije markera

Nakon tog odabira prikazuju se podatci sa odstupanjima. Odstupanja usporeduju kolika je

razlika izmedu polozaja snimljenog totalnom stanicom i u fotogrametrijskom modelu (Slika 20).

Orientation summary

Estimated error [m]:

X Y Z Total
1 0.013 -0.003 0.008 0.016
2 -0.021 0.022 -0.004 0.031
3 -0.002 -0.002 0.002 0.003
4 -0.008 0.007 0.002 0.010
5 -0.008 -0.021 -0.000 0.023
6 0.001 -0.002 -0.002 0.003
7 -0.009 0.011 0.007 0.016
8 -0.031 -0.005 0.012 0.034
9 0.033 0.018 0.001 0.038

Slika 20 Odstupanja nakon orijentacije snimaka pomocu GCP markera
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8.5 Rekonstrukcija gustog oblaka tocaka

Rekonstrukcijom terena prilagodavamo postavke za gusti oblak tocaka. Postoje 4 razine: niska,
srednja, visoka i ekstremna. Srednje koristimo kada nam je glavni cilj ortofoto karta a visoko ako

se baziramo na 3D model. Obrada rekonstrukcije je trajala oko 3 sata.

&b Dense reconstruction X

Reconstruction level: Medium ~«

Use graphics card (NVIDIA only) [v]

Show more

Slika 21 Odabir razine rekonstrukcije

8.6 Klasifikacija

Nakon rekonstrukcije sljedeci korak nam je bio klasifikacija terena. U skocnom prozoru
mozemo podesiti:

o Nadmorsku visinu terena
o Nagib terena
o Minimalnu visinu
o Visinu DSM c¢elije
o Faktor zagladivanja
o Maksimalnu veli¢inu izravnanja

Kliknula sam na Zeljeno podrucje te ga oznacila i odabrani teren se pojavi u drugoj boji. Ne moraju

sva podrucja biti oznac¢ena. Nakon §to sam odabrala sva podrucja stisnula sam zavrsi (Finish).
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Topdown [ Ortho mode [ Bounding Box couds and meshes [l  Comeras

Defoult Recaculote Cancel

Slika 22 Klasifikacija terena
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8.7 Mesh

Nakon klasifikacije terena za izradu 3D modela preostane nam odraditi mesh. Da bi
napravili mesh pronademo ga na alatnoj traci, te pritisnemo 1 iskociti ¢e mali prozorci¢ (Slika 23).
Na prozorcicu pritisnemo da nam izracuna novi puni 3D mesh. Nakon odabira da nam izracuna

novi cijeli 3D mesh isko¢i nam jo§ jedan prozor¢i¢ gdje pritisnemo calculate da nam izracuna
(Slika 24).

Mesh Orthophoto Options Help

Calculate new regular grid mesh (DSM)
Calculate new full 3D mesh

Triangulate mesh from CAD data

Slika 23 Izra¢un novog cijelog mesh-a

&b Mesh calculation X

Point cloud: PointCloud_2023_05_05-11_23_ 08 ~
Textured mesh:

Show more

e

Slika 24 Izracun 3D mesh-a
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Nakon §to nam izracuna dobijemo 3D prikaz terena Sto

smo dobili snimanjem pomocu
bespilotne letjelice (Slika 25).

Project Images Data Point cloud Mesh Orthophoto Options _ Help

Top down 8ounding Box l  Free fight [l Point clouds and meshes

Images  CAD  Pointdoud  Mesh  Orthophoto 3
W] List of Meshes:
v Regular Grid Meshes
[ High
v Full 3D Meshes
[ High
v Other
[[] Ground control points

Total: 1,486,831 triangles

Delete
View opons:
Heightmap shading Foint snapping
Show grid
Show texure Drape orthophoto
Folygon selection:
Select Deselect Gear

Delete selected  Delete other | Manipulate points ~
ools:
Calculate volume Calculate contour lines

Measurement

Coordinate system: Local coordinate system

Slika 25 3D prikaz terena
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8.8 Digitalni ortofoto

Za izradu digitalnog ortofoto modela (DOF) odabrala sam s alatne treke stavku ortophoto,
te izradila novi ortofoto. Postavila sam parametre u skonom prozoru za izracun digitalnog

ortofota. Prvo sam postavila zeljenu rezoluciju. Kada je postavljeno, kliknula sam izracunaj.

&b Digital Ortophoto Calculation

Desired resolution: il.85cm/px

«»

Orthophoto size:  15,432x14,864
Mesh:

PointCloud_2023_05_05-11_23_08 [0.50m] - traditional orthophoto ~
- traditional orthophoto

ocisceni [0.50m)] - traditional orthophoto

PointCloud_2023_05_05-11_23_08 - true orthophoto
I ociscen - true orthophoto

Slika 26 Parametri ortofota

8.9 Izracun volumena

Za kraj sam morala izraCunati volumena na povrsini. Ja sam odabrala podrucje naseg spiralnog
vrta. Pojavljuje se prozor za uvoz DXF datoteke (Slika 27). Odabrala sam 1 uvezite zeljenu *.dxf

datoteku, te je moj krajnji rezultat izgledao ovako (Slika 28), a volumen iznosio (Slika 29).

& Volume calculation X

Initial surface:  Interpolate surface

o

Final surface: |PointCloud_2023_04_27-11_12_19 v |
Select an option:

From current selection From DXF Cancel

Slika 27 Uvoz DXF datoteke
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Mosh  Onhophoto  Profla  Comtourfines  Volumes | 4%
8] List of Meshes:
v Regular Grid Meshes

] PointCloud_2023 04 27-11.12.19
v Full 3D Meshes

] ocisceni
v Other

(] Ground control points

] cAD data

Total: 638,000 triangles

Delete
View options:
Heightmap Shading Point snopping
Show grid Vie only
[ ‘Show texture ] Drape orthophoto
FPolygon selection:
Select | Desolect Clear

Delete selected | Delete other  Manipuiate ponts ~  Flatten

Coordinate system: Local coordinate system

X:619909.63 Y:5004399.50

Slika 28 Krajnji rezultat

&> Volume results X

New volume Selected volume

Name: |New volume I

Fill: 67.06 m3
Cut: 1.27 m3
Total:  65.78 m3
Area 3D: 371.53 m2
Area 2D: 350.25 m2

All volumes

Fill: 67.06 m3
Cut: 1.27 m3
Total:  65.78 m3
Area 3D: 371.53 m2
Area 2D: 350.25 m2

Slika 29 Volumen spiralnog vrta
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8.10 Racunanje uzduznog i poprecnih profila

Nakon izrade situacijskog nacrta zadatak mi je bio izraditi uzduzni profil te poprecne
profile okomite na uzduzni profil. Napravila sam prvo uzduzni profil na spiralni vrt. Da bi smo
napravili profile potrebno je na izbornoj traci stisnuti Point cloud te smo napravili kopiju

Point clouda (Slika 30) i u njemu napravili profile.

[] Ground control points

] PointCloud_2023_04_27-11_12_19
[ ocisceni

[] Point Cloud LukaK

[v] Antonela Point cloud

[] CAD data

Slika 30 Kopija Point clouda
Za pocetak potrebno je prvo stisnuti na Calculate profiles te kada pritisnemo iskociti ¢e nam prozor
postavki koje trebamo postaviti za izradu:
1. Potrebno je odrediti udaljeno svake tocke na uzduznom profilu,
2. Trebamo unijeti izmedu dva poprecna profila i
3. 1zadnje unijeti duljinu svakog poprecnog profila sa svake strane uzduznog profila.

Moje postavke za racunanje profila su bile odredene (Slika 31).

&b Profile calculation

Consider points within distance: 0.30m 2
Approximate segment length: 0.30r -~
Calculate transverse profiles: ¥

Distance between transverse profiles: 1.00m =

Length of transverse profile on each side 2,00m

<«

[\n ect profile definition | r(~l From DXF Cancel

Slika 31 Postavke za racunanje profila
Kada zavr§imo sa postavkama imamo dvije opcije za crtanje uzduznog profila:
1. Samo crtanje na Point cloudu u programu 3Dsurvey ili

2. Unos zeljene linije prethodno nacrtana u programu AutoCad na DOF-u te takvu liniju

spremljenu u formatu .dxf unesemo u 3Dsurvey.
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9. Zakljucak

U sklopu ovog zavr$nog rada bio je postavljen zadatak izrade 3D modela i digitalnog ortofota
s obracunom kubature na parcelama kcbr 5903/237, 5903/160 1 5903/133 u katastarskoj op¢ini
Slavonski Brod. Fokusiranje na obracun kubature provedeno je na spiralnom vrtu Skole. Za tu
svrhu, prikupljeni su prostorni podaci s ciljem izrade digitalnog modela terena i1 digitalnog ortofota,
kao 1 izracun uzduznih 1 poprecnih profila. Takoder, u radu su navedene osnovne ¢injenice o
bespilotnim letjelicama te zanimljivosti vezane uz njih, fotogrametrija i fotogrametrijski snimci te

njihova primjena u razli¢itim podrucjima.

Prakti¢ni dio rada obuhvatio je terensko mjerenje i obradu snimljenih podataka. Mjerenje Skolskog
vrta izvedeno je bez vecih poteskoca koristeci aplikacije DJI Drone i 3D Survey Pilot. Odabrali
smo zeljeno podrucje vrta za snimanje. Kamera bespilotne letjelice kretala se u viSe smjerova uz
sporiji let kako bi se zabiljezilo Sto viSe detalja. Rezultat mjerenja bila je impresivna koli¢ina od
preko 250 snimaka iz zraka. Smatram da je ova obilna kolekcija slika znacajno doprinijela
dobivanju kvalitetnijeg digitalnog modela terena i digitalnog ortofota. Prikazani su razni produkti,
kao $to su presjeci, slojnice te izrada ortofota. Metoda prikupljanja podataka ima mnoge prednosti,
ukljucujuéi brzu akviziciju podataka s minimalnim naporom. Jedini nedostatak bio je obrada
podataka koja je ovisila o racunalnoj snazi Skolskog racunala, $to je ponekad zahtijevalo dulje
vrijeme za ucitavanje. Ipak, sama obrada podataka u programu nije bila komplicirana, a rezultat je

bio zadovoljavajuéi.

Nakon dovrsetka ovog cjelovitog istrazivanja, mogu zakljuciti koliko je zapravo jednostavno
snimiti odgovaraju¢e podruc¢je i obraditi ga pomocu automatizirane i napredne tehnologije te
raznih programa. Takoder, zadovoljna sam postignutim rezultatima i steCenim znanjem tijekom

izrade ovog zavr$nog rada.
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Slika 31 Postavke za racunanje profila
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12. Prilog 1 DOF
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Digitalni ortofoto skolskog vrta
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13. Prilog 2 Uzduzni profil spiralnog vrta
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14. Prilog 3 Popre¢ni profil 1
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15. Prilog 4 Popre¢ni profil 2

39



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.20,

Profile 4 (distance 1.00)

.00

—1.00

\/

0.00

1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




16. Prilog 5 Poprec¢ni profil 3

41



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.20)

Profile 4 (distance 2.00)

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




17. Prilog 6 Popre¢ni profil 4

43



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2Q,

Profile 4 (distance 3.00)

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




18. Prilog 7 Popre¢ni profil 5

45



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.20

Profile 4 (distance 4.00)

N -

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




19. Prilog 8 Poprec¢ni profil 6

47



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.20

Profile 4 (distance 5.00)

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




20. Prilog 9 Poprecni profil 7

49



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2Q

Profile 4 (distance 6.00)

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




21. Prilog 10 Poprec¢ni profil 8

51



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.20

Profile 4 (distance 7.00)

.00

—1.00

0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




22. Prilog 11 Poprec¢ni profil 9

53



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2

Profile 4 (distance 8.00)

.00 —1.00 0.00

1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




23. Prilog 12 Poprec¢ni profil 10

55



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2Q

Profile 4 (distance 9.00)

\—/A

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




24, Prilog 13 Poprec¢ni profil 11

57



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2Q

Profile 4 (distance 10.00)

/

.00 —1.00

0.00

E—

1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




25. Prilog 14 Poprec¢ni profil 12

59



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2Q

Profile 4 (distance 11.00)

.00

—1.00

—

0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




26. Prilog 15 Poprecni profil 13

61



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2Q,

Profile 4 (distance 12.00)

S——

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




27. Prilog 16 Poprec¢ni profil 14

63



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2

Profile 4 (distance 13.00)

//\

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




28. Prilog 17 Poprec¢ni profil 15

65



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2Q

Profile 4 (distance 14.00)

—1

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




29. Prilog 18 Poprecni profil 16

67



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.20

Profile 4 (distance 15.00)

\\\//

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




30. Prilog 19 Poprecni profil 17

69



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2Q

Profile 4 (dis

e

tance 16.00)

VA

.00 —1.00 0.00

1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




31. Prilog 20 Poprecni profil 18

71



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.20

Profile 4 (distance 17.00)

.00 —1.00 0.00 1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




32. Prilog 21 Poprecni profil 19

73



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.2Q

Profile 4 (distance 18.00)

.00 —1.00 0.00

1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




33. Prilog 22 Poprecni profil 20

75



96.80
96.60
96.40
96.20
96.00
95.80
95.60
95.40
95.20

Profile 4 (distance 19.00)

.00 —1.00 0.00

1.00 2.00

M 1:25

|zradila: Antonela Kolesari¢




