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1. Uvod

U danasnje vrijeme, tehnologija 3D modeliranja i bespilotne letjelice su postale neizbjezni dio
mnogih industrija. 3D modeliranje se odnosi na proces stvaranja trodimenzionalnih digitalnih
modela objekata ili prostora, dok se bespilotne letjelice odnose na letjelice koje se mogu
upravljati na daljinu ili autonomno, bez prisutnosti ljudskog pilota u kabini. Kombinacija ovih
tehnologija otvara mnoge nove moguénosti i primjene u razli¢itim industrijama. Na primjer,
3D modeliranje omoguéava stvaranje virtualnih prototipova proizvoda i simulaciju njihovih
svojstava, §to moZe smanjiti vrijeme i troSkove razvoja proizvoda. S druge strane, bespilotne
letjelice imaju razne primjene u vojnom, poljoprivrednom, inspekcijskom, geodetskom i
mnogim drugim sektorima. U ovom zavr$nom radu, fokusirat ¢emo se na izradu 3D modela uz
pomo¢ bespilotne letjelice. Ovaj pristup omogucuje stvaranje vrlo preciznih 3D modela
prostora koji bi inace bili tesko dostupni ili nepristupacéni za tradicionalne metode skeniranja i

modeliranja.

Moj mentor i ja smo nasom bespilotnom letjelicom (Phantom 4 PRO) trebali snimiti vrt nase
Srednje Skole Matije Antuna Reljkovica na katastarskim ¢esticama broja 5903/237, 5903/160 i
5903/133 k.o. Slavonski Brod pomocu aplikacije 3Dsurvey pilot gdje je pomocu automatizirane

aplikacije nas dron trebao snimiti skolski vrt.



2. Fotogrametrija

Fotogrametrija je metoda izmjere pomocu koje se iz fotografskih snimaka moze dobiti 3D
model snimljenog predmeta, ima znacajnu primjenu u arheologiji i arhitekturi, odnosno pri

ocuvanju kulturne bastine.
Na temelju fotogrametrijskih snimaka moguce je kao gotove proizvode dobiti:

1. 3D realisti¢ni model predmeta (engl. 3D Reality Mesh)

2. DMR (Digitalni model reljefa)

3. Ortofoto

4. Ortofoto kartu (u odnosu na ortofoto ima pravokutnu koordinatnu mreZu; jedinstveno
mjerilo)

5. Oblak tocaka (engl. Point cloud)

Osim fotogrametrije imamo jo§ areofotogrametriju i terestiCku fotogrametriju.

Aerofotogrametrijski snimak je zra¢ni snimak snimljen mjernom kamerom iz letjelice.

Pri aerofotogrametriji letjelica iz zraka prikuplja veliki broj visoko rezolucijskih fotografija
nekog podruc¢ja. Te se fotografije preklapaju u odredenom postotku te prilikom preklopa treba
paziti da je odredeni detalj podrucja od interesa vidljiv na viSe snimaka. Rezultat takve tehnike
snimanja je 3D rekonstrukcija ciljanog podrucja/predmeta. Takav model sadrzi informaciju o
visini terena, teksturi, obliku i boji svake snimljene tocke. Na temelju preklopa medu snimcima
moguce je dobiti ortofoto —dvodimenzionalna zracna snimka i DMR — 3D reprezentaciju

podrucja. Kombinacijom ortofota i DMR-a kreira se 3D model trazenog podrucja.

Terestricka fotogrametrija ima vaznu ulogu prilikom ocCuvanja objekata kulturne bastine,
prednost takve fotogrametrije je mogucénost provodenja izmjere unutar samih objekata. Za
razliku od aerofotogrametrije gdje se krajnji produkti izraduju na temelju dobivenih zracnih
snimaka, kod terestricke fotogrametrije fotografski se snimci prikupljaju mjernom kamerom na

razini zemljine povrsine.

Prednost prikupljanja podataka interesnih predmeta terestrickom fotogrametrijom u odnosu na

ostale konvencionalne nacine prikupljanja podataka (mjerenje pravaca-kuteva i duljina) lezi u



tome sto se fotografskim snimcima moze prikazati vrlo visoka razina detaljnosti snimanog

predmeta.

Takoder terestricka fotogrametrija nalazi svoju primjenu kod mjerenja, odnosno odredivanja

dinamickih pomaka objekata.

3. Proizvodi fotogrametrijske izmjere

3.1. Digitalna ortofotokarta (DOF)

Digitalna ortofotokarta (DOF) je sluzbena drzavna karta i izraduje se u mjerilu 1:5000 (DOFb5)
za cjelokupno podrucje Republike Hrvatske.

Digitalni ortofoto predstavlja snimku terena snimljenu iz zraka, koja je ortorektificirana, kako
bi se izbjegli efekti centralne projekcije, pozicije i nagiba kamere, te reljefa terena

Ortofotokarta izraduju se sukladno odgovaraju¢im tehnickim specifikacijama. U sklopu novih
katastarskih izmjera izraduju se digitalne ortofotokarte u mjerilu 1:2000 (DOF2) i to samo za
podrucje katastarskih op¢ina u izmjeri.
Digitalna ortofotokarta izradena je prevodenjem digitalne aerofotogrametrijske snimke
(poznatih vrijednosti unutarnje i vanjske orijentacije) iz centralne u ortogonalnu projekciju uz
upotrebu DMR-a odgovarajue tocnosti. Ortofoto karte se primjenjuju u razli¢itim
disciplinama: Sumarstvo, hortikultura, urbanizam, i dr. Zbog navedenih prednosti DOF se, u
kombinaciji sa alatom kao §to je geografski informacijski sustav pokazao kao nezamjenjiva

osnova pri prikupljanju informacija o stanju zelenila, te pri izradi katastra zelenih povrSina.

Digitalna ortofoto snimka uvijek se moze koristiti za usporedbu sa novim snimkama u svrhu

kontinuiranog pracenja prostornih pojava i1 dogadanja.
Prednosti digitalnog ortofota su:

1. mogucénost promjene mjerila
2. brzaizrada

3. mogucénost poboljSanja kvalitete slike


https://dgu.gov.hr/pristup-informacijama/zakoni-i-ostali-propisi/specifikacije/98

Ortofoto karte se primjenjuju u razli¢itim disciplinama:

1. Sumarstvo
2. hortikultura
3. urbanizam
4

geodezija

Slika 1Digitalni ortofoto (https://shorturl.at/DP017)



https://shorturl.at/DP017

3.2.DMR

Digitalni model reljefa (DMR) je skup polozajno (i visinski) odredenih toc¢aka i geometrijskih
elemenata (prijelomnica, linija oblika i povrSina iskljuCenja) potrebnih za prikaz Zemljine
povrsine.

DMR je skup pojedina¢nih markantnih tocaka, rastera visinskih tocaka, prijelomnica i linija
oblika potrebnih za prikaz Zemljine povrsine, koristi se pri proizvodnji izohipsa na TK25, kao
osnova za rektifikaciju DOFS, za izradu kalkulacija vezanih za idejni dio projekta te moze biti

koristen i u svrhe analiza reljefa, sjencanje nagiba, izracun ekspozicije itd.

Digitalni modeli reljefa imaju raznoliku uporabu kao Sto su:

projektiranje objekata i prometnica,
utvrdivanje zaklanjanja, odnosno dosega opticke vidljivosti i radio valova,

1

2

3. projektiranje hidrotehnickih zahvata,

4. izrada karata i razlicitih visinskih i perspektivnih prikaza,
)

izrada digitalnog ortofota.

Podaci za izradu i azuriranje DMR-a prikupljanju se fotogrametrijskim kartiranjem
(stereoizmjerom) uz pomo¢ digitalnih fotogrametrijskih stanica iz aerofotogrametrijskog
snimanja gdje rezolucija snimaka mora biti najmanje 30 cm (GSD<30).
DMR je izraden u novoj kartografskoj projekciji HTRS96/TM na elipsoidu GRS80.

DMR treba biti koriSten s posebnom paznjom kod projekata s iznimno visokim zahtjevima u

pogledu to¢nosti, vodeci racuna o mjerilu snimanja iz zraka.

Izvedenica iz DMR-a je Digitalni model visina (DMV) $to predstavlja pravilnu mrezu (grid)

visinskih tocaka, interpoliranih na osnovi odgovarajuceg digitalnog modela reljefa.

Tocke u DMV-u su u pravilu rasporedene na svakih 25 m, ali ovisno o tocnosti

aerofotogrametrijskog snimanja razmak interpoliranih tocaka moze biti i gusci.



Slika 2 Digitalni model reljefa (https://shorturl.at/yGZ56)

3.3.D model

3D model je matemati¢ki prikaz necega trodimenzionalnog. 3D modeli se Kkoriste za
prikazivanje stvarnog svijeta i konceptualnih vizualnih prikaza za umjetnost, zabavu, simulacije
i crtanje te su sastavni dio mnogih razli¢itih industrija, ukljuujuéi virtualnu stvarnost,
videoigre, 3D ispis, marketing, TV i filmove, znanstvene i medicinske slike i ra¢unalno

potpomognuto projektiranje i proizvodnja CAD/CAM.

Neki 3D modeli konstruirani su od NURBS-a (neuniformni racionalni b-spline), glatkih oblika

definiranih okvirnim krivuljama, koji su relativno racunalno slozeni.
Tipi¢na osnova modela je 3D mreza; konstruktivnu gradu ¢ine poligoni.

Kada se modeli stvaraju za animaciju, zahtijevaju pazljivu konstrukciju jer raspored poligona

moze stvoriti probleme u neobi¢nim deformacijama.

Modeli takoder zahtijevaju konstrukciju kostura i slikanje utega, koji definiraju teksturu i
poligonsku deformaciju modela pod pokretom.

Neki 3D modeli definiraju povrSine pomocu shadera, programa koji matematicki definiraju

boju, igru svjetla i druge karakteristike povrSine.


https://shorturl.at/yGZ56

Drugi modeli definiraju boju, spekularnost, povrsinsku teksturu i emisiju svjetlosti kroz niz 2D
slikovnih datoteka koje se nazivaju karte, posebno one koje se koriste u igrama u kojima je

rasterska grafika potrebna za isporuku broja sli¢ica u stvarnom vremenu.

Noviji razvoj u 3D modeliranju je snimanje stvarnosti, koje Koristi tehnologiju daljinskog

ocitavanja kao $to je lidar za brzo 1 precizno hvatanje slozenih oblika.

Snimanje stvarnosti moze se koristiti u kombinaciji s 3D ispisom za end-to-end proces poznat

kao reality computing.

Najces¢i nacin za pocetak izrade 3D modela je da pocnete s osnovnim oblikom — kockom,
kutijom, sferom ili bilo ¢ime Sto mislite da najbolje odgovara. Od svog pocetnog oblika, moZete

ga poceti oblikovati i usavrSavati u ono $to zelite.

Slika 3 3D modela terena (https://shorturl.at/fhsP5)



https://shorturl.at/fhsP5

4.Phantom 4 PRO

DIIPHANTOM ™4 Pro V2.0 je pametna lete¢a kamera sposobna za snimanje 4K video zapisa
pri 60 fps i do 100 Mbps, te snimanje fotografija od 20 megapiksela. 4 smjera izbjegavanja

prepreka omogucavaju mu inteligentno izbjegavanje prepreka tokom leta.

Koriste¢i TapFly ™ i ActiveTrack ™ kroz aplikaciju DJI GO ™ 4, mozete letjeti bilo kuda je

vidljivo na vasem ekranu ili glatko i lako pratiti pokretni predmet jednostavnim dodirom.

Kamera koristi 1-in¢ni CMOS senzor koji pruza nevidenu jasnocu, nizi nivo Suma i kvalitetnije

slike.

Pored gore navedenih karakteristika, poboljSana efikasnost pogonskog sistema znaci da je buka

aviona za 4dB (60%) niza nego na Phantom 4 Pro V2.0.
Mo¢ni daljinski upravlja¢ Phantom 4 Pro V2.0 ima domet prenosa koji se proteze do 5 km.

Sadrzi fizicke tastere i tockice za kontrolu ekspozicije, nagiba kamere, snimanja fotografija i

video snimanja.

U daljinski upravlja¢ ugradena je DJI-jeva najnovija tehnologija prenosa na velike udaljenosti
OCUSYNC ™ koja vam u paru s kompatibilnim mobilnim uredajem daje HD uzivo view sa

Phantom kamere. PodrSka za dvije frekvencije ¢ini HD video downlink stabilnijim.

Zadana kontrola leta poznata je kao Nacin 2. Lijevi $tap kontrolira nadmorsku visinu i smjer
letjelice, dok desni Stap kontrolira kretanje naprijed, nazad, lijevo i desno. Gimbal kotaci¢

kontrolira nagib fotoaparata.
Koristenje Phantom 4 Pro:

1. Preuzimanje aplikacije DJI GO 4

2. Provjera baterija da vidimo jeli napunjena
3. Paljenje drona i daljinskog upravljaca
4

Polijetanje



Slika 4Bespilotna letjelica PHANTOM 4 PRO (https://shorturl.at/jv678)



https://shorturl.at/jv678

5. 3Dsurvey

3Dsurvey je softverski alat za obradu geodetskih podataka koji omogucuje generiranje
preciznih i detaljnih 3D modela terena, povrSina i objekata. Ovaj program je posebno koristan
za geodetske strucnjake, inZenjere, arhitekte i druge profesionalce koji se bave kartografijom,

urbanim planiranjem, analizom terena i sli¢nim podrucjima.

Glavna prednost 3Dsurvey-a je sposobnost generiranja 3D modela iz standardnih fotografija
snimljenih s obi¢nim digitalnim kamerama ili dronovima. Softver koristi tehnike fotogrametrije
kako bi prepoznao kljucne tocke, izracunao perspektivu i rekonstruirao 3D prostor. Na taj nacin,
korisnici mogu izraditi visokokvalitetne 3D modele terena, povrsina ili objekata bez potrebe za

skupim i slozenim uredajima.

Osim generiranja 3D modela, 3Dsurvey takoder nudi napredne alate za analizu podataka.
Korisnici mogu mjeriti udaljenosti, povrsine i volumene na modelima, izvoditi analize kretanja
tla, planirati puteve ili izradivati topografske karte. Softver podrzava razlicite izvozne formate

podataka, Sto olakSava integraciju s drugim geodetskim alatima i programima za CAD.

3Dsurvey je intuitivan i jednostavan za koriStenje, ¢ak i za one koji nemaju iskustva s
fotogrametrijom ili geodetskom obradom podataka. Uz napredne znacajke i precizne rezultate,
3Dsurvey pruza korisnicima mocan alat za brzu i efikasnu obradu geodetskih podataka,

pomazuci im da donose informirane odluke u svojim projektima.

sasAmnAAn
i000000000
ECEmREmROER

Comtrms epmem: Locx conrdre s

Slika 5Model u 3Dsurveyu (https://shorturl.at/enABS)
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6. Praktiéni dio — Izrada 3D modela

6.1.Unos fotografija

Za izradu zavr$nog moja tema je bila izrada 3D modela skolskog vrta. Da dobijem 3D model
prvo smo morali iza¢i van na teren i nas§im dronom snimiti vrt, a to smo napravili pomoc¢u
aplikacije 3Dsurvey pilot. Nakon §to smo snimili teren slike §to smo dobili sa dronom smo

prenijeli na kompjuter i pomocu aplikacije 3Dsurvey unijeli ih.

ages seon
New project Open project e pres

Start new project by loading images Browse for existing project or select from the list below

Recent projects

Dablei_ravrin

Cocedmane system: Local cocedimane system

Slika 6 Unos slika

6.2. Telemetrija

Telemetrijski podaci su atributni podaci za vase slike. Imaju informacije o vanjska orijentacija
slika u trenutku ekspozicije (njihov polozaj). Kao sljedeci proces je spajanje i spajanje slika,
dodavanje telemetrijski podaci u ovoj fazi =znaCajno ubrzavaju proces Bundle

PodeSavanje/poravnavanje slike.

Nakon unoSenja slika isko¢io nam je prozor za unosenje telemetrije. U tome prozoru moramo

staviti da je na§ UAV model Exif data poSto smo koristili DJI Phantom 4 PRO. Nakon $to smo

11



to odabrali stisnemo import da unesemo i pojavljuje se prozor telemetrije, prikazujuéi uvezene

podatke i njihovu transformaciju u koordinate projekta sustav s njihovom tocnoscu.

Droges  CAD  Poicud  Med  Orsophote  ProdiEb
() e of wmages: seon

Image name x{m} yim &
v O FC63105 8B8men S472:3648

& ono7

£ orows

Bonom

£ onono

Honom

& oxom

& onoms

& oroa v

< >

Total: 277 imagels)
Selectos: 277 ape(s)

Regutered: 0 wragals)
Lt of ground contrel targets: e
G diameter X{m) ¥im)

;ﬁs Telemetry X
Projection: WGS 84 / UTM zone 34N
| Image Latitude [deg] Longitude [deg] Altitude [m] X [m] Y [m]) Z[m] AGL[m] Xpr”®
l B;I_OEJ_P& 45.169105 18.023630 73.772 266108.044 5006046.414 73.772 70.100
s bbbt
DJI_0106JPG  45.169205 18.023874 73.572 266127.641 5006056.844 73.572 69.900
DJI_0107JPG  45.169300 18.024104 73472  266146.150 5006066.678 73.472 69.800
DJI0108JPG  45.169392 18.024331 73573  266164.357 5006076.279 73.573 69.900
DJI_0109JPG  45.169487 18.024563 73673  266182.983 5006086.181 73.673 70.000
DJI0110JPG  45.169582 18.024795 73673  266201.581 5006096.002 73.673 70.000
DJIO111JPG  45.169674 18.025022 73574  266219.749 5006105.645 73.574 69.900
DJI_0112JPG  45.169699 18.025086 73574  266224.953 5006108.166 73.574 69.900
DJIO113JPG  45.169456 18.025280 73874  266239.183 5006080.620 73.874 70.200
DJI_0114JPG  45.169355 18.025037 73573  266219.674 5006070.077 73.573 69.900
DJI_0115JPG  45.169261 18.024806 73473 266201.104 5006060311 73473 69.800
DJI0116JPG  45.169169 18.024579 73473  266182.930 5006050.726 73.473 69.800
N N117 107 AT 180N0TA 10 NY4247 7287 DEE1EA INE CANANANOOD 72 C7Y  &nonn = Y
Manually set precision| | GPS/INS to comera offset  Flight height . Rempot | Close

Slika 8 Telemetrija

12



6.3. Bundle adjustment

Nakon dobivene telemetrije krenemo sa bundle adjustment. Stisnemo na bundle adjustment i
isko¢i nam prozor¢i¢ gdje izaberemo mod koji Zelimo. Mi smo odabrali global mod i pritisnuli

OK. Obrada podataka je trajala oko sat vremena i ovisila je broju slika koliko smo imali.

&b Bundle adjustment X

Oiobal + incremental moge

|
‘ @ Global
|

Faster - suitable for larger datasets
(O Incremental

‘ Show more
]
|
|

cors

Slika 9 Bundle adjustment postavke

& Bundle Adjustment

Selecting pairs for feature matching
Elapsed: 4s, Remaining: 0s

Slika 10 Obrada bundle adjustemnta
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6.4. Orijentacija

Nakon zavrSetka bundle adjustmenta krenuli smo sa orijentacijom. Pritisnemo orijentaciju i za
nastavak kliknite Orijentiraj s GCP-om i slijedite sko¢ni prozor za orijentaciju: Prvo odaberite
tlo kontrolne tocke i kliknite dalje. Zatim odaberite koordinatni sustav GCP-a i projektirajte

koordinatni sustav u kojem se izraCunavaju rezultati i podaci ¢e se transformirati.

Select GEP File

i

Slika 11 Unos koordinata
Nakon unesenih koordinata isko€it ¢e nam sa lijeve strane prozor gdje ¢emo imat sve nase
unesene slike. Na prve tri slike pronademo prva tri marker i desnim klikom na njih 3Dsurvey

prepozna sve ostale markere $to nam je mnogo ubrzalo proces.

Slika 12 Lociranje markera

14



o e

Slika 13 Oznacavanje markera

Nakon §to nam je program oznacio sve markere nastavili smo dalje gdje smo sve tocke koje
nisu bile u centru mi smo ih ru¢no centrirali, neke tocke koje se uopée nisu vidjeli smo ih
deaktivirali.

Detection overview

Owactvate
~ i —
| SD | &ﬁ-
] Mo Sie 3 | o B
o T

—
L J o % LA |

Slika 14 Centriranje i deaktivacija toc¢aka
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6.5. Rekonstrukcija

Nakon zavrSetka orijentacije sljede¢i korak je napraviti rekonstrukciju. Za pocetak obrade
rekonstrukcije odabrali smo srednju razinu rekonstrukcije i pritisnuli OK. Obrada
rekonstrukcije je trajala skoro 3 sata.

& Dense reconstruction X

Reconstruction level: Medium ~

Use graphics card (NVIDIA only)

Show more

Slika 15 Odabir razina rekonstrukcije

Slika 16 Obrada rekonstrukcije
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6.6. Klasifikacija

Nakon rekonstrukcije sljede¢i korak nam je bio klasifikacija terena. U skotnom prozoru

mozemo podesiti:

e Nadmorsku visinu terena
e Nagib terena

e Minimalnu visinu

e Visinu DSM c¢elije

e Faktor zagladivanja

e Maksimalnu veli¢inu izravnanja

Da bi odabrao Zeljeno podruc¢je mis§ sam koristio za pomicanje i povlacenje. Zatim sam kliknuo
na Zeljeno podrucje da ga odaberem i odabrani teren se pojavi u drugoj boji, Ne moraju sva

podrucja biti oznac¢ena. Nakon $to sam odabrao sva zeljena podrucja stisnuo sam zavrsi.

el

Slika 17 Klasifikacija terena
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6.7. Mesh

Nakon klasifikacije terena ostao nam je joS posljednji korak za izradu 3D modela a to je jos$
samo Mesh napraviti. Da bi napravili mesh gore na alatnoj traci piSe mesh pritisnemo mesh i

iskociti ¢e mali prozorcié.

Mesh Orthophoto Options Help
! Calculate new regular grid mesh (DSM)
Calculate new full 3D mesh

Triangulate mesh from CAD data

Load
Save as...

Slika 18 Izracun novog punog 3D mesh-a

Na prozorcicu pritisnemo da nam izracuna novi puni 3D mesh. Nakon pritiska da nam izracuna

novi puni 3D mesh isko¢i nam jo$ jedan prozorc¢i¢ gdje pritisnemo calculate da nam izracuna.

& Mesh calculation X

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

Show more

core

Slika 19 Izracun 3D mesh-a

Nakon §to nam je izratunao dobijemo 3D prikaz terena $to smo dobili snimanjem dorna.
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Slika 20 Dobiveni 3D model
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7. Zakljuéak

U ovom radu opisano je prikupljanje podataka u svrhu izrade 3D modela terena vrta Srednje
skole Matije Antuna Relkovica. takoder su navedeni osnovni podatci o bespilotnim letjelicama

1 podru¢jima njihove upotrebe.

Prakti¢ni dio se sastojao od terenskog dijela u kojem smo prikupljali slike $kolskog vrta pomoc¢u

aplikacije 3Dsurvey pilot.

gdje smo odabrali zeljeno podruc¢je da snimi. Svi programi koriSteni tokom izmjere i tokom

obrade su bili jako laki za koriStenje.

Rezultat izmjere bilo je oko 250 slika. Svakako je moguce bilo snimiti sa manje slika ali pomocu
viSe slika smo dobili kvalitetniji zavr$ni u radu. | sama obrada podataka u programu nije trajala

nista dugo i program je bilo jako lagano za Kkoristiti.

Nakon zavrSetka rada primjec¢ujem koliko je zapravo lagano snimiti zeljeno podruc¢je pomocu
automatizirane i napredne tehnologije za Sta bespilotne letjelice i takvi programi kao Sto je
3Dsurvey sluze, ali s dronovima treba postupati oprezno kao npr. nesmjemo leti vise od 120
metara, nesmjemo dronovima i¢i iznad naseljenih podrucja zbog kamere $to ima na sebi 1 ima
jo$ puno zakona $to smijemo i ne smijemo ali lagano se pronadu na internetu. Da bi se sa
dronovima moglo letjeti moramo prijaviti let. Primjec¢ujem da u skorijoj buduénosti ¢ée biti jos

brze, lakSe dobiti iste podatke ako ne u jo$ vecoj tocnosti.
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