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1.UVvOD

Razvoj tehnologije u proteklom desetljecu donio je znacajne promjene u podru¢ju znanosti,
posebice u geodeziji. Jedan znaCajan trend je sve veca potraznja za znanjem i1 novim
moguénostima, S$to pomice granice kartografije, $to dovodi do stvaranja 3D modela.
vizualizacije. Digitalna tehnologija pokazala je golem potencijal i iskoristivost za nove
tehnoloSke i znanstvene aspekte, Sto je pridonijelo modernizaciji geodezije i kartografije.
Koristenje interneta je u posljednjem desetlje¢u eksponencijalno poraslo, a web stranice su
postale medij za objavljivanje razli¢itih vrsta informacija, ¢ine¢i ih nezaobilaznim dijelom
modernog drustva. Zbog toga se moderna geodezija i kartografija oslanjaju na karte i planove
objavljene na internetu. Dobiveni 3D model prezentira se kao VRML dokument Kkoji svi
korisnici mogu interaktivno pregledavati.Konvencionalna metoda vizualizacije Zemljine
povrsine na geodetsko-kartografskim podlogama ve¢ je dugo predmet interesa. Predstavljanje
treCe dimenzije pokusavalo se s razli¢itim stupnjevima uspjeha, poput Srafiranja, sjencanja,
oblikovanja, stvaranja hipsometrijskih mjerila ili izrade reljefnih karata. Medutim, s pojavom
novih tehnologija prikupljanje podataka i modeliranje sada se obavlja suvremenim metodama i
tehnologijama, kao $to su geoinformacijski sustavi, GPS mjerenja, digitalizacija, digitalna
fotogrametrija i lasersko skeniranje. Ovaj se rad fokusira na izradu 3D modela reljefa i DOF s
obra¢unom kubatura na djelu kébr 5903/237 , 5903/160 i 5903/133 k.o. Slavonski Brod.ku.
Izrada 3D modela radi se tehnologijom digitalnog modeliranja terena koja ukljucuje razlicite

aktivnosti.



2.FOTOGRAMETRIJA

Fotogrametrija je tehnika mjerenja pomocu koje se iz fotografskih snimaka izvodi oblik,
veli¢ina 1 polozaj snimljenog predmeta. Tom tehnikom izvrSena izmjera naziva se
fotogrametrijska izmjera ili kra¢e fotoizmjera. Kod njene primjene u geodetske svrhe snimljeni
je predmet (objekt) zemljiSte s njegovim prirodnim i umjetnim pojedinostima, od kojeg se
fotogrametrijskim metodama dobiva bilo samo situacija, bilo situacija s konfiguracijom.
Opcenito se dobiva od snimljenog objekta ili dvodimenzionalna (ravninska) ili
trodimenzionalna (prostorna) predodzba. Zahvaljujuci okolnosti da se fotogrametrijska izmjera
ne vr$i direktno na samom objektu, ve¢ se objekt snima iz podaljeg ili dapace iz velike
udaljenosti, otvaraju se za izmjeru nova podru¢ja, na kojima je ona dotada zbog
nepristupacnosti ili slabe pristupacnosti objekta bila nemoguca ili teska (prasume, ledenjaci,
pustinje, moc¢vare, podvodni plicaci i grebeni, unutrasnjost ¢ovjecjeg tijela itd.). Okolnost pak
da se kratkotrajnom eksponazom snima cijela (vrlo ¢esto i golema) povrSina, tj. vise tocaka,
odjedanput, a ne tocka po tocku, Cini fotogrametrijsku metodu izvanredno brzom.
Fotogrametrijom se plan moze izraditi ne samo konturno (samo s grani¢nim linijama izmedu
raznovrsnih elemenata, npr. izmedu dvije parcele, i generaliziranom predodzbom tih
elemenata), ve¢ i tako da on sadrzi takoder sve pojedinosti vidljive s polozaja kamere kojom se
snima. To pri primjeni u geodeziji nije uvijek potrebno, a katkada nije ni pozeljno, ali takav
plan u fotografskom obliku predstavlja novu kvalitetu za veliki broj drugih podruéja, kao $to su
hidrotehnika, projektiranje komunikacija, urbanizam, sanacija tla, itd. Ovo su glavne osobine,
ali ne i jedine, koje su uvjetovale brz prodor i afirmaciju fotogrametrijske metode u izmjeri

raznovrsnih podrugja.




3.DOF

Digitalna ortofotokarta (DOF) je sluzbena drzavna karta i izraduje se u mjerilu 1:5000 (DOF5)
za cjelokupno podrucje Republike Hrvatske. Ortofotokarta izraduju se sukladno
odgovaraju¢im tehni¢kim 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 acrofotogrametrijske snimke
(poznatih vrijednosti unutarnje i vanjske orijentacije) iz centralne u ortogonalnu projekciju uz
upotrebu DMR-a odgovarajuce to¢nosti. DOF5 sustavno se izraduje od 2000. godine, a za
cjelokupno podruéje Republike Hrvatske izraden je iz snimanja 2011., 2014./2016., 2017./2018
.1 2019./2020.godine.

Tehnicki opis:

e slurbeni referentni koordinatni sustav: HTRS96/TM

mjerilo: 1: 5000/ 1: 2 000

e geometrijska rezolucija: 0,50 m/piksel / 0,20 m/piksel

e oblik: digitalni / analogni

e format isporuke: .TIFF + . TFW + .DWG

e broj listova DOFS5: Izradeni broj listova DOF5Sprema godinama snimanja: 2011. - 10945
listova, 2014.-2016. - 10524 listova, 2017.-2018. - 10905 listova, 2019.-2020.godine -
10750 listova

e povrsina obuhvacena listom DOF5: 600 ha

Slika 2 DOF Hrvatske (https://tinyurl.com/2rwkycpx)
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4.DMR

DMR je skup polozajno (i visinski) odredenih to¢aka i geometrijskih elemenata (prijelomnica,
linija oblika i povrSina iskljucenja) potrebnih za prikaz Zemljine povrSine.Podaci za izradu i
azuriranje DMR-a prikupljanju se fotogrametrijskim kartiranjem (stereoizmjerom) uz pomoc¢
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 se Koristi pri proizvodnji izohipsa na TK25, kao
osnova za rektifikaciju DOFS, za izradu kalkulacija vezanih za idejni dio projekta te moZze biti
koriten i u svrhe analiza reljefa, sjencanje nagiba, izra¢un ekspozicije itd. DMR treba biti
koriSten s posebnom paznjom kod projekata s iznimno visokim zahtjevima u pogledu to¢nosti,
vode¢i  racuna omjerilu  snimanja iz  zraka.Digitalni model  visina(DMV)
Izvedenica iz DMR-a je Digitalni model visina §to predstavlja pravilnu mrezu (grid) visinskih
tocaka, interpoliranih na osnovi odgovarajuc¢eg Digitalnog modela reljefa. Tocke u DMV-u su
u pravilu rasporedene na svakih 25 m, ali ovisno o to¢nosti aerofotogrametrijskog snimanja
razmak interpoliranih tocaka moze biti i gus¢i.

Tehnicki opis:

e sluzbeni referentni koordinatni sustav: HTRS96/TM

e oblik: digitalni

e format isporuke: .DGN /.DWG (DMR) i .XYZ / .TXT (DMV)
e godina zadnjeg aZuriranja: 2018.- 2019.

e prodaja: po povrsini (ha)

e st om0 Ll
Slika 3 DMR(https://tinyurl.com/mbahh6s4)



5.3D MODEL

Primjena 3D modeliranja u geodeziji napravila je revoluciju u ovom podrucju omogucivsi
precizno kartiranje i analizu zemljine povrSine i podzemlja. 3D modeli nastaju kombiniranjem
podataka iz razlic¢itih izvora, ukljucujuéi satelitske snimke, fotografije iz zraka i istrazivanja tla.
Ova tehnologija omogucuje geodetima stvaranje vrlo detaljnih 1 preciznih digitalnih prikaza
zemljinog terena, ukljucujuci topografiju, geoloske znacajke, pa cak i podzemne strukture.
Jedna od kljuénih primjena 3D modeliranja u geodeziji je precizna navigacija i usluge lociranja.
Kombinacijom GPS-a i 3D modela, navigacijski sustavi mogu to¢no odrediti lokaciju korisnika
1 voditi ih do odredista s veCom precizno$¢u nego ikad prije. 3D modeliranje takoder se koristi
u upravljanju katastrofama i procjeni rizika, omogucujuéi struénjacima stvaranje detaljnih
modela podrucja sklonih prirodnim katastrofama kao $to su poplave, potresi i klizista.Osim
toga, 3D modeliranje u geodeziji koristi se u gradevinarstvu i strojarstvu, gdje se koristi za
izradu preciznih modela zgrada i struktura. KoriStenjem 3D modela, arhitekti i inZenjeri mogu
projektirati 1 vizualizirati sloZene strukture s ve¢om to€no§cu i u€inkovitosti, smanjujuci rizik
od pogresaka i skupih prerada.Opcenito, primjena 3D modeliranja u geodeziji promijenila je
nacin na koji razumijemo i komuniciramo s povrsinom i podpovr§inom zemlje, omogucéujuci

nam donosenje informiranijih odluka i bolje planiranje buduénosti.

Slika 4 3D model (https://tinyurl.com/3wxyztet)



6. PHANTOM 4 PRO

DJI Phantom 4 Pro je dron dizajniran za snimanje i snimanje iz zraka. Ima kameru od 20
megapiksela i moze snimati 4K video do 60 sli¢ica u sekundi. Dron ima maksimalno vrijeme
leta od 28 minuta i moze posti¢i brzinu do 72 km/h na sat.Phantom 4 Pro opremljen je nizom
senzora, ukljuCujuci senzore za izbjegavanje prepreka, koji mu omogucuju sigurno letenje i
izbjegavanje sudara s objektima na putu. Takoder ima GPS sustav koji mu omogucuje let u
ravnoj liniji, lebdenje na mjestu i automatski povratak na pocetnu toc¢ku.Dron ima mnoge
primjene, ukljucujuci fotografije iz zraka, video snimke, mjerenje i mapiranje. Moze se koristiti
za istrazivanje velikih povrSina zemlje, pregled zgrada i infrastrukture te izradu detaljnih 3D
karata terena.Phantom 4 Pro postao je popularan medu hobistima, kao i profesionalcima u
industrijama kao $to su nekretnine, gradevinarstvo,poljoprivreda i geodezija. Njegove napredne
znacajke 1 jednostavnost koristenja ¢ine ga idealnim alatom za snimanje zapanjujucih snimaka

i podataka iz zraka.

Slika 5 Phantom 4 PRO (https://www.pcmag.com/reviews/dji-phantom-4-pro)



7. 3DSURVEY

3Dsurvey je softverska aplikacija koja se koristi za izradu 3D modela i karata iz snimaka iz
zraka snimljenih dronovima. Softver je dizajniran za koriStenje u raznim industrijama,
ukljucujuéi geodeziju, gradevinarstvo i poljoprivredu. Program omogucuje korisnicima uvoz
snimaka iz zraka i izradu 3D modela koristenjem fotogrametrijskih tehnika. Rezultirajuci 3D
modeli mogu se koristiti za izvodenje mjerenja, izradu karata i izvodenje drugih zadataka
analize.Softver ukljucuje niz alata za obradu i analizu podataka, kao $to je stvaranje oblaka
tocaka, generiranje ortofoto snimaka i stvaranje konturnih linija. Takoder ukljucuje alate za
proracun volumena i analizu terena. Softver je osmisljen tako da bude jednostavan za koristenje,
s jednostavnim suceljem 1 korak-po-korak vodstvom kroz proces stvaranja 3D
modela.3Dsurvey Kkoristi niz profesionalaca, ukljucujuéi geodete, inZenjere, arhitekte i
poljoprivrednike. Njegova sposobnost da brzo i precizno stvori 3D modele iz zra¢nih slika ¢ini
ga vrijednim alatom za razliite primjene, kao $to je mjerenje zemljista, planiranje izgradnje i

upravljanje usjevima.
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Slika 6 3D Survey (https://3dsurvey.si/whats-new-in-3dsurvey-version-2-14/)



8. PRAKTICNI DIO

8.1 Snimanje

Prvi korak koji je poduzet za izradu zavr$nog rada na temu 3D modela Skolskog vrta bio je
odlazak na teren. Vrt je snimljen i svi potrebni detalji su zabiljezeni koriste¢i dron. Snimke vrta
iz zraka su obavljene pomocu aplikacije 3Dsurvey pilot koja je omogucila precizno snimanje i

prikupljanje visokokvalitetnih fotografija.

@l_g—i';gerSupply-

Slika 7 Geodet mjeri sa dronom(https://tinyurl.com/5expap3s)

8.2 Ucitavanje slika

Nakon §to je snimanje terena zavrSeno, sve slike sa snimljenim podru¢jem su prenesene na
racunalo. Zatim je koriStena aplikacija 3Dsurvey kako bi se te slike ucitale i zapoceo je proces
izrade 3D modela. Unos fotografija u aplikaciju je bio klju¢ni korak jer su one bile temelj za

daljnju obradu i generiranje preciznog 3D modela Skolskog vrta.
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Slika 7 Ucitavanje slika

8.2 Telemetrija

Nakon unosa slika, prozor za unos telemetrijskih podataka otvorio se. U tom prozoru je odabran

tip telemetrijskih podataka, s obzirom da je koristen DJI Phantom 4 PRO dron, EXIF podaci su

bili koristeni. Nakon odabira, kliknuto je na "Import" kako bi se unijeli podaci..

ve

8

N RO
Odabir tipa telemetrija

“Slika

Tada se pojavio prozor telemetrije koji prikazuje uvezene podatke i njihovu transformaciju u
koordinate projekta, zajedno s njihovom to¢nosc¢u.Telemetrijski podaci su atributni podaci za

nase slike 1 sadrze informacije o poloZzaju drona (ili kamere) u trenutku snimanja slika.
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Slika 9 Prikaz podataka telemtrije

Dodavanje telemetrijskih podataka u ovoj fazi znaCajno ubrzava proces Bundle

Adjustment/Image Alignment. Kliknuo sam na "Zatvori" kako bi nastavio dalje.

8.3 Poravnavanje snimaka (Bundle Adjustment)

Nakon unosa telemetrije, slijedio je korak bundle adjustment, koji je omogucen za poravnanje
snimaka u skupu podataka. Gumb "Bundle Adjustment" je pritisnut kako bi se zapocela
obrada podataka. U otvorenom prozoru je odabran Global mode poravnavanja i kliknuto je na

"OK" kako bi se zapoceo bundle adjustment.

Slika 10 Bundle adjustment
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Vrijeme obrade moze varirati od nekoliko minuta do nekoliko sati, ovisno o broju slika i
specifikacijama procesora (broj jezgri, ...).Kada je projekt uspjesno poravnaz, mogle su se uociti

razli¢ite funkcionalnosti.

Slika 11 U¢itavanje bundle adjustmenta

8.4 Orijentacija (georeferenciranje)

Nakon zavrSetka bundle adjustmenta, slijedio je korak orijentacije koji je omogucen za

georeferenciranje projekta. Postoje tri moguénosti ovisno o vrsti podataka.
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Slika 12 Orijentiranje sa GCP podatcima
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"Orientate with GCP data" je kliknut za nastavak, te je slijedio sko¢ni prozor za orijentaciju:
Prvo je odabrana datoteka s koordinatama markera (*.txt) i kliknuto je "Dalje".
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Slika 13 Umetanje koordinata markera

Na lijevoj strani skocnog prozora je odabrana slika s GCP-om. Kotaci¢ misa je koriSten za
povecavanje ili smanjivanje prikaza. Za automatsku orijentaciju, bilo je potrebno ru¢no
oznaciti barem 3 GCP-a. Nastavljeno je s odabirom jo$ dvije GCP tocke s drugih dijelova
projektnog podrugja.

- a

Locate GCPs

onoNsRG
Selecte: v |

ot e murts Cenferurincnn s
Coe ok e s
Setec 507 et [7

01376

Bl » oo

Slika 14 Lociranje markera
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Kada je tre¢a kontrolna to¢ka odabrana, automatsko prepoznavanje svih ostalih GCP-a je
zapocelo. U sljede¢em koraku mozemo vidjeti automatsko prepoznavanje referentnih to¢aka
na terenu. Ako referentna tocka nije prepoznata na odredenoj slici, ona se eliminira i oboji se
crveno. Ako Zelite ukljuciti tu referentnu to¢ku u orijentaciju, samo dvaput kliknite sliku 1
crveni preklapajuci sloj ¢e nestati. Vise slika moze biti oznaceno ili odznaceno tako da se
oznace kvacicom u gornjem lijevom kutu, gdje se pojavljuje prazan kvadrat. Takoder mozete
ispraviti/popraviti automatsko mjerenje - stavite mi$ u sredinu cilja i desnom tipkom misa
oznacite centar referentne tocke. Pomaknite mis ili koristite kliza€ ispod za zumiranje ili
smanjenje, Sto vrijedi za sve ciljne prozore kako biste lakSe ispravili njihov polozaj. Isti
pristup moze se koristiti za ispravljanje polozaja referentnih tocaka koje su automatski

detektirane, ali nisu savrSeno izmjerene zbog losih uvjeta pri prikupljanju podataka.

Slika 15 Referenciranje markera

8.5 Rekonstrukcija

Sljede¢i korak je rekonstrukcija gustog oblaka toCaka. Na slici mozete pronaéi zadane
vrijednosti za korak rekonstrukcije koji vam pruza najucinkovitije izraCune (vrijeme naspram

rezultata).lzabrana je visoka rekonstrukcija. Kliknuto je "OK" za pokretanje rekonstrukcije.

Nastavljajuci dalje, svaki parametar rekonstrukcije je opisan radi dodatnih informacija. Razina

rekonstrukcije - postoje 4 razine rekonstrukcije: Niska, Srednja,Visoka, Ekstremna.

13
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Slika 16 Startanje rekonstrukcije

stans

Slika 17 U¢itavanje rekonstrukcije

8.6 Klasifikacija

Nakon zavrSetka izraCunavanja oblaka tocaka, vazno je prvo klasificirati terenske

tocke.Kliknuto je na gumb "Klasifikacija" kako bi se klasificirale terenske tocke. U skocnom

prozoru je moguce prilagoditi sljede¢e parametre:

e Nadmorska visina terena: maksimalna nagla promjena nadmorske visine u terenu.
e Nagib terena: maksimalni kut izmedu horizonta i nagiba u stupnjevima.

e Minimalna visina: minimalna visina objekata za brisanje.

e Veli¢ina ¢elije DSM-a: veli¢ina ¢elije prethodno izracunatog DSM-a.

14



e Faktor gladenja: proporcionalan glatko¢i klasificiranog terena.

e Maksimalna veli¢ina gladenja: maksimalna veliCina utjecajnog podrucja.

Koriste¢i kotac¢i¢ misa i povlacenje, je zumirano na zeljeno podrucje. Lijevi klik misa Koristio
se za odabir zeljenog podrucja, koje ¢e biti obojano. Nije potrebno odabrati sva terenska
podrucja. Nakon toga se kliknuto je "Dalje".Ako su odabrana sva Zeljena podrucja, klikne se
"Zavrsi". U suprotnom, odabere se nedostajuce podrucje i klikne se "Dalje" te se klikne
"Zavrsi" za dovrsSetak klasifikacije. Konacno, kliknuto je "Izbrisi ostalo" kako bi se izbrisale

ne-terenske tocke oblaka toc¢aka.

Slika 18 Odabir klasifikacije

Slika 19 Odabrani dio klasifikacije
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8.7 Mesh

Nakon klasifikacije terena, preostao je jo$ jedan korak u izradi 3D modela, a to je stvaranje
Mesh-a. Da bi se stvorio Mesh, na alatnoj traci kliknuto je na "Mesh" i pojavio se prikazani

prozor.

Slika 20 Kreiranje mesh-a

16



Na prozoru je pritisnut gumb za izra¢unavanje novog punog 3D Mesh-a. Nakon pritiska,
pojavio se jo$ jedan prozorci¢ u kojem je pritisnuto "Izracunaj" da bi Se izvr$io izratun.Nakon

Sto se izraCuna, dobit ¢ete 3D prikaz terena koji ste snimili pomocu drona.
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Slika 21 Startanje mesh-a

Nakraju smo dobili 3D model koji je prikazan ovdje:

Slika 22 Zavrsni produkt
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9.Zakljudak

U ovom tekstu opisano je prikupljanje informacija u svrhu stvaranja 3D modela terena u vrtu
Matije Antuna Relkovica srednje Skole. Takoder su navedene osnovne informacije o bezi¢no

upravljanim letjelicama i njihovim podruc¢jima primjene.

Prakti¢ni dio ukljucivao je terenski rad u kojem smo koristili aplikaciju 3d Survey pilot i DJI
fly kako bismo snimili slike $kolskog vrta. Odabrali smo Zeljeno podruéje za snimanje. Svi

koriSteni programi za mjerenje i obradu bili su vrlo jednostavni za koristenje.

Rezultat mjerenja bilo je oko 250 slika. Moguce je snimiti manji broj slika, ali viSe slika nam
je omogucilo dobivanje kvalitetnijeg zavrSnog rezultata. Samo obradu podataka u programu

nije dugo trajala, a program je bio vrlo jednostavan za upotrebu.

Nakon zavrSetka rada primjecujem koliko je zapravo jednostavno snimiti Zeljeno podrucje
pomocu automatizirane i napredne tehnologije koju pruzaju bezicno upravljane letjelice 1
programi poput 3Dsurvey-a. Medutim, treba paZljivo rukovati dronovima, na primjer, ne letjeti
viSe od 120 metara ili iznad naseljenih podruc¢ja zbog kamere koju nose, te postivati mnoge
zakone koji odreduju Sto smijemo 1 ne smijemo raditi. Ti zakoni lako se mogu pronaci na
internetu. Da bismo koristili dronove za letenje, moramo prijaviti let. Primje¢ujem da ¢e u

bliskoj buduénosti biti jos brze i lakSe dobiti iste podatke, ¢ak i s ve¢om preciznoscu.
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