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Ispitivanje ESRI Site Scan i Drone Collection softvera za linijska i povrSinska snimanja
flotom dronova

Sazetak:

Bespilotne letjelice ili dronovi u danasnje se vrijeme koriste u razlicitim djelatnostima Sto je
rezultat napretka tehnologije, posebice u domeni minijaturizacije senzora. Dronovi su se
prvotno koristili u vojne svrhe, a danas se zbog njihove mogucnosti brzog i efikasnog
prikupljanja velike kolicine podataka na razmjerno velikom podrucju obuhvata, sve vise
koriste u geodetskoj i geoinformatickoj djelatnosti. U geodeziji se dronovi standardno
primjenjuju za izradu ortofoto prikaza, digitalnih modela terena, 3D modela, oblaka tocaka,
no koriste se i za druge svrhe poput nadzora prostora u gradovima, upravljanja i nadziranja
katastrofa i nesreca, urbanog planiranja te inspekcijskog snimanja objekata. Ovisno o vrsti
objekta koji je potrebno smimiti, moguce je primijeniti razlicite metode snimanja i leta.
Prilikom obrade podataka za dobivanje finalnih produkata danas su na raspolaganju brojna
komercijalna programska rjesenja, ali i ona otvorenog koda. Cilj ovog diplomskog rada je
ispitivanje mogucnosti snimanja linijskih i povrsinskih objekata komercijalnim dronom DJI
Phatnom 4 Pro v2.0 i obrada dobivenih snimki u 3 razlicita fotogrametrijska softvera: Agisoft
Metashape Pro, Drone2Map i Site Scan. Za testni poligon izabrano je podrucje silosa Resnik
u Zagrebu na kojem se nalazi suma i zeljeznicka pruga, koje su idealne za povrsinska i
linijska ispitivanja. Na temelju dobivenih 2D i 3D prikaza, dana je usporedba koristenih
softvera sa svim prednostima i nedostacima prilikom snimanja i obrade snimki povrsinskih i
linijskih objekata. Provedena je diskusija o koristenim softverima i dobivenim prikazima te
donesen zakljucak o optimalnom softveru.

Kljucéne rijeci: Agisoft Metashape Pro, Drone2Map, Dronovi, ESRI, Site Scan
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Examination of ESRI Site Scan and Drone Collection software for linear and surface
surveys by the fleet of drones

Abstract:

Unmanned aerial vehicles or drones are nowadays used in various activities as a result of
advances in technology, especially in the field of sensor miniaturization. Drones were
originally used fora military purposes, and today, due to their ability of quick and efficient
large amounts of data collecting of their relatively large coverage area, they are increasingly
used in geodesy and geoinfomatics. In geodesy, drones are standardly used for creating
orthophotos, digital terrain models, 3D models, point clouds, but they are also used for the
other purposes such as urban space monitoring, disaster management and control, urban
planning and inspections of various facilities. Depending on the type of object that needs to
be captured, it is possible to choose different shooting and flying methods. Today, many
commercial and open-source software solutions are available for data processing toward the
final products creation. The objective of this master’s thesis is to determine the possibility of
the linear and surface objects surveys with commercial drone DJI Phantom 4 Pro V2.0 and
then process the obtained images in 3 different photogrammetric softwares: Agisoft
Metashape Pro, Drone2Map and Site Scan. The Resnik silo area, located in Zagreb, was
chosen as a test site because there are forest and railway, which represent ideal objects for
surface and line survey. Based on the obtained 2D and 3D products, a comparison of used
softwares is given with all the advantages and disadvantages of capturing and processing
images of surface and line objects. A discussion was held on the used softwares and obtained
products and conclusion was delivered on the optimal software.

Keywords:  Agisoft Metashape Pro, Drone2Map, Drones, ESRI, Site Scan
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1. UVOD

Paralelno s napretkom i stvaranjem novih tehnologija razvile su metode mjerenja koje
omogucuju brzo i1 jednostavno prikupljanje prostornih podataka u odnosu na klasi¢ne
geodetske metode. Jedna od tih tehnologija su i bespilotne letjelice ili dronovi (UAV) koji
nemaju direktni kontakt s mjerenim tockama na terenu te se koriste za prikupljanje velike
koli¢ine podataka na terenu. Dronovi su primarno bili koristeni od strane vojske, a danas se
koriste u razli¢itim djelatnostima. Razlog njihove upotrebe je ekonomicnost i brzina
snimanja u kratkom vremenskom roku te Siroki spektar proizvoda koje je mogucée dobiti
obradom prikupljenih snimki.

Razvojem dronova zapoceo je i1 razvoj softvera za planiranje leta i obradu snimki te isti
imaju bitnu ulogu u poslovnom procesu. Danas su na trzistu dostupni razli¢iti komercijalni
softveri koji se razlikuju po algoritmima obrade, moguénostima i dodatnim alatima, ali i
oni otvorenog koda koji zahtijevaju bolje poznavanje principa aerofotogrametrije i nacina
rada. Primarna svrha fotogrametrijskih softvera za obradu snimki je izdvajanje informacija
1z 2D snimki 1 kreiranje visoko-to¢nih 2D 1 3D prostornih prikaza.

U zimskom semestru ak. godine 2020./2021., na izbornom kolegiju Satelitsko
pozicioniranje, studenti 2 godine diplomskog studija geoinformatike na Geodetskom
fakultetu SveucilisSta u Zagrebu, zapoceli su projekt ispitivanja mogucénosti koriStenja
komercijalnih dronova u razli¢ite svrhe. Na tom projektu steCena su temeljna znanja o
dronovima koja su kroz izradu ovog diplomskog rada nadogradena. Prvi dio projekta bio je
upoznavanje s nacinom rada drona i zakonskom regulativom, planiranje snimanja te sam
odlazak na teren i prikupljanje podataka za obradu. Drugi dio projekta bilo je upoznavanje
sa softverima za obradu snimki i prezentacija rezultata. Tijekom projekta studenti su se
susreli s tehnickim problemima pri koristenju drona i obradi snimki $to je tijekom izrade
ovog rada uzeto u obzir.

Zadatak ovog diplomskog rada je usporedba softvera na temelju dobivenih 2D 1 3D prikaza
linijskih 1 povrSinskih objekata kreiranih iz snimaka prikupljenih dronom. Kako bi se $to
kvalitetnije snimili takvi objekti, prvo je bilo potrebno istraziti moguénosti snimanja. Prije
samog snimanja kljuno je isplanirati rutu letenja i pripaziti na odredene tehnicke
parametre kako bi se dobile §to kvalitetnije snimke. U Republici Hrvatskoj od 1.1.2021.
vrijedi nova regulativa Europske unije (EU) koja definira letenje dronom te je ista u svrhu
pisanja rada objasnjena. Nakon snimanja provedene su obrade u 3 razliita softvera. Na
temelju dobivenih prikaza ispitane su mogucnosti svakog softvera, provedena je usporedba
pojedinih softverskih rjeSenja te je donesen zaklju¢ak o prednostima i nedostacima
navedenih softvera za potrebe snimanja linijskih i povrsinskih objekata.
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2. RAZVOJ I OSNOVNE KARAKTERISTIKE DRONOVA

Bespilotna letjelica, odnosno dron , vrsta je letjelice koja svojim izgledom i funkcijama
nalikuje na klasi¢nu letjelicu poput aviona i helikoptera, ali razlikuje se po tome Sto u
svojoj konstrukciji nema predvideno pilotsko mjesto. Dronovima se upravlja daljinski ili
autonomno pa ih se Cesto naziva i besposadnim letjelicama. Dron je dio sustava
bespilotnog zrakoplova (UAS) kojeg ¢ine letjelica i njena oprema te dodaci za upravljanje i
kontrolu letjelicom. Naziv dron, sve vise je zastupljen u javnosti, a potjece od engleske
rijeci drone, koja oznacava truta jer zvuk koji odasilju pri letenju asocira na trutov (URL

1.

2.1 POVLJEST DRONOVA

Covjek je od svog postojanja bio zadivljen visinama i nastojao poletjeti ¢emu svjedode
mnogi povijesni spisi 1 nacrti brojnih izumitelja. Najraniji zapis o upotrebi dronova datira
iz 1849. godine kada su ith Austrijanci koristili za nosace zra¢nih balona u napadu na
Veneciju (URL 2).

Nesto intenzivniji razvoj zapocinje nakon 1903. godine kada su brac¢a Wirgth poletjeli
prvim zrakoplovom. Tijekom Prvog svjetskog rata zbog gubitaka velikog broja zrakoplova
1 pilota u zraénim borbama, upotreba i razvoj lete¢ih bombi postao je sve bitniji.
Amerikanac Elmer Sperry kreirao je zrakoplov kojim je upravljao autopilot, a 1917. godine
pusten je u let curtis N9 koji je imao Sperry-jev sustav autopilota. Curtis N9 imao je pilota
u kokpitu koji je bio odgovoran za polijetanje i slijetanje, a ostale aktivnosti provodio je
autopilot. U studenome 1917. godine predstavljena je leteCa bomba kettering bug koju je
narucila americ¢ka vojska, a konstruirao ju je Charles Kettering. Trup letjelice dizajnirao je
Orvile Wright, a sustav autopilota prethodno spomenuti Sperry. Letjelica je uspjesno
poletjela i pogodila metu te eksplodirala, no nije sudjelovala u ratu posto ju je Americka
vojska odobrila tek nakon zavrSetka rata. Velika Britanija je takoder ulagala u razvoj te je
1935. godine razvila poznatu letjelicu queen bee koja je bila prva letjelica sa sustavom
povratka nakon zavrSetka misije, osim u sluc¢ajevima ako je bivala oborena. Takoder, tada
se pocinje upotrebljavati naziv dron za bespilotne letjelice (Palik i Nagy, 2019).

Do Drugog svjetskog rata dronovi su napredovali te je u SAD-u Reginald Denny razvio
radio plane letjelicu (kodni naziv QQ-2) kojom se upravljalo radio vezom. Njemacke
snage su takoder izradivale lete¢e bombe kako bi zamijenile klasi¢ne bombardere. Tako je
krajem 1930-ih razvijen njemacki zracni torpedo VI kojim je upravljao autopilot, a
sastojao se od ziroskopa, barometra i opreme za mjerenje udaljenosti (Ibid.).

Tijekom Hladnog rata nastavio se razvoj dronova koji je popra¢en razvojem automatskih
sustava. Stratesko izvidanje se odvijalo pomocu dronova te je americka vlada ranih 1950-
ih razvila model U2 kojeg je 1960. godine srusila sovjetska protuzracna obrana na svom
zracnom prostoru. Istovremeno je zapoceo i razvoj izvidackih dronova od strane Ryan
Aeronautics-a koji su se koristili u Vijetnamskom ratu za detekciju raketa protuzracne
obrane, fotografiranje i elektronicko ometanje. Tijekom 1970-ih 1 1980-ih Izrael je postao
vodeca zemlja u proizvodnji te je razvijena pioneer serija letjelica (Slika 2.1) koja je letjela
po programiranoj ruti. Letjelicom je, u slucaju potrebe, mogao upravljati Covjek, a
maksimalno vrijeme leta bilo je 5 sati (Ibid.)
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Slika 2.1 RQ-2 Pioneer bespilotna letjelica (URL 3)

U 21. stolje¢u primjena dronova u ratovanju predstavlja jednu vrstu informacijskog rata.
Primarni cilj je postizanje informacijske superiornosti u odnosu na neprijatelja. U SAD-u
je 2001. godine dizajnirana reaper letjelica za dugotrajni nadzor s mogucénos$¢éu gadanje
mete, a koriStena je u sukobima Libije 1 Malije. Razvojem mikro elektro-mehanickih
sustava (MEMS) i smanjenjem veli¢ine konstruktivnih komponenti, sve ¢eS¢a je uporaba
manjih, ru¢no lansiranih dronova za ometanje i nadgledanje protivnika (Palik i Nagy,
2019).

U SAD-u je 2006. godine zapocela upotreba dronova za civilne svrhe, poput zastite
granica, intervencije tijekom kriznih situacija i pra¢enju usjeva u poljoprivredi. Kada je
Amazon 2013. godine objavio da ¢e koristiti bespilotne letjelice manjih dimenzija i masa
za isporuku, javnost je poCela zamjecivati njihove moguénosti. Tako su primjerice u SAD-
u, 2017. godine dronovi za rekreaciju imali udio od 2,4 milijardi dolara od ukupnog trzista
(6 milijardi dolara), (URL 4).

2.2 PODJELA DRONOVA

Trenutno ne postoji jedinstvena i opée prihvacena klasifikacija dronova, ali vrijedi ista
podjela kao i za klasi¢ne letjelice koje se dijele prema namjeni, masi, autonomnosti i
aerodinamici. Bespilotne letjelice se dijele i prema svojim mogucénostima i dodatnim
karakteristikama kao Sto su dizajn hardvera, dizajn softvera, domet, dodatna oprema i
sli¢no.

2.2.1 Dronovi prema namjeni

Prema namjeni dronovi se mogu koristiti u vojne i civilne svrhe, a civilne svrhe
podrazumijevaju one komercijalne 1 nekomercijalne. Vojska dronove koristi za borbu,
napade i izvidanja. Civili koriste dronove za zastitu okolisa, krizne situacije, poljoprivredu
1 Sumarstvo, hitne slucajeve te za istraZivanje i razvoj same tehnologije dronova (Ghupta 1
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dr., 2013). U poglavlju 4 detaljno su opisani primjeri primjene dronova u Sumarstvu,
poljoprivredi 1 za nadzor infrastrukture.

2.2.2 Dronovi prema autonomnosti

Trenutno na trziStu postoje automatski, autonomni, poluautonomni i daljinsko upravljani
dronovi. Potrebno je razlikovati pojam automatski i autonomni dron. Automatski dronovi
slijede unaprijed definirana logicka pravila zahvaljuju¢i informacijama iz jednog senzora.
Autonomni dronovi su sposobni razumjeti smjer vise razine, odnosno odrediti svoje
djelovanje iz brojnih alternativa neovisno o ljudskom nadzoru. Minimalni sustav autopilota
ukljucuje senzore za odredivanje polozaja i ugradeni procesor. Zahvaljuju¢i razvoju
MEMS 1 bezi¢nih tehnologija koriste se tzv. jeftini piloti za autonomne i automatske
dronove (Ibid.).

Ministarstvo obrane u SAD-u definiralo je 4 razine autonomije za dronove. Osnovna razina
je ona gdje Covjek upravlja dronom i donosi sve odluke u vezi njegovog rada. Sljedeca
razina autonomije podrazumijeva uporabu drona neovisno o ljudskoj kontroli (upravljanje
motorom), a ostale funkcije obavlja ¢ovjek. Treca razina autonomije obuhvaca ¢ovjekov
nadzor sustava, odnosno dron moze izvrSavati zadatke kada mu Covjek dopusti, pri cemu
Soviek i dron mogu pokrenuti radnje na temelju dobivenih informacija. Cetvrta se i
posljednja razina autonomije odnosi na dronove koji primaju naredbe od Covjeka te
obavljaju zadatke bez asistencije, ali u slucaju opasnosti ¢ovjek moze upravljati dronom
(Ibid.).

2.2.3 Dronovi prema aerodinamici

Na temelju aerodinamike postoje 4 vrste drona na trziStu, a to su: dron s fiksnim krilima,
multirotorski dron te hibridni i orinthopter dron. Dronovi s fiksnim krilima koriste vlastita
krila u kombinaciji s brzinom zraka za uzgon. Pogon im je prema naprijed, a svojim
izgledom podsjec¢aju na klasi¢ne avione. Multirotorski dronovi koriste rotacijska krila za
stvaranje uzgona poput helikoptera. Na trziStu postoje trikopteri, kvadkopteri, heksakopteri
1 oktokopteri, odnosno dronovi s 3, 4, 6 1 8 krila. Slika 2.2 prikazuje dron s fiksnim krilima
1 multirotorski dron tipa heksakopter. Multirotorski dronovi troSe puno elektricne energije
kako bi ostali u zraku pa se zbog toga sporije i kre¢u. Za razliku od multirotorskih dronova,
dronovi s fiksnim krilima imaju puno dulje vrijeme leta te zahtijevaju samo pocetnu
elektricnu energiju pri pokretanju. Takoder su prikladniji za snimanje vecih i otvorenih
podrucja bez visinskih prepreka s obzirom na multirotore. Hibridni dronovi imaju
karakteristike dronova s fiksnim krilima i multirotorskih dronova (Slika 2.3), a orinthopteri
po svome izgledu i radu nalikuju pticama, no manje su zastupljeni na trziStu (Vergouw i
dr., 2016).
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Slika 2.2 Dron s fiksnim krilima (lijevo) i multirotorski dron (desno) (URL 5)

-="" ‘ {%IF_____ e
Tll

Slika 2.3 Hibridni dron (URL 6)

2.2.4 Dronovi prema izvoru energije

Dronovi se napajaju pomocu sljedecih izvora energije: elektricne baterije, avionsko gorivo,
gorive i solarne Celije. Avionsko gorivo, ili kerozin, najcesc¢e se koristi za veée dronove s
fiksnim krilima. S druge strane, baterije se ¢eSc¢e koriste za multirotorske dronove posto im
je domet manji, a vrijeme leta krac¢e. Baterije su prakti¢nije za rad posSto imaju niske
cikluse punjenja i ne zauzimaju previse mjesta u konstrukciji, dok je spremnike za gorivo
puno teze odrzavati. Gorive celije su elektrokemijski uredaji koje pretvaraju kemijsku
energiju iz goriva u elektricnu te tako omogucuju let. NajceS¢e se upotrebljavaju kod

kerozinom i drugim avionskim gorivima. Dronovi sa solarnim ¢elijama rijetko su dostupni
na trzistu jer su jo$ uvijek u razvoju. Koristenje sunceve energije za napajanje dronova

10



Marija Perié Diplomski rad

ekoloski je najprihvatljivija opcija, ali nazalost jos uvijek nedovoljno istrazena (Vergouw i
dr., 2016).

2.2.5 Dronovi prema masi

Kao §to je ranije spomenuto, ne postoji opéa podjela dronova poSto se trziSte dronova
neprestano mijenja i napreduje. Podjela prema masi opisana je u poglavlju 3 sukladno s
uredbama koje je izdala Agencija Europske unije za sigurnost zra¢nog prometa (EASA) te
ista vrijedi na podru¢ju Republike Hrvatske.

2.3 KOMPONENTE DRONOVA

Dizajn i izgled dronova potjece od aviona pa je ocekivano da imaju i slicne komponente.
Glavna razlika je u tome §to avioni imaju prostor za posadu te su ve¢ih dimenzija i teZine.
Dron nije samostalna cjelina, ve¢ je dio UAS sustava koji se sastoji od tijela drona,
zemaljskog kontrolera i komunikacijskog modula (Balestrieri i dr., 2021).

2.3.1 Tijelo drona

Tijelo drona je platforma koja u sebi sadrzi racunalni sustav, sustav za napajanje, senzore
za raspoznavanje okoline, krila (ili elise) za let i koristan teret. Sama konstrukcija drona
bitna je radi odrzavanja stabilnosti tijekom leta, a mnogi proizvodaci tome pridodaju veliku
paznju. Kako je dronovima radna okolina zra¢ni prostor, u njih su ugradeni razliciti senzori
za prikupljanje informacija o polozaju 1 visini, kutu leta, tlaku i temperaturi zraka te
lokaciji ostalih objekata u zraku. Polozaj i orijentaciju detektiraju akcelerometrima u
kombinaciji sa senzorima nagiba i1 ziroskopom, a prikupljene informacije prenose iz
senzora u zemaljski kontroler. Za pracenje putanje i smjera leta ugraduje se inercijalna
mjerna jedinica (IMU), koja u kombinaciji s globalnim navigacijskim satelitskim sustavom
(GNSS) osigurava polozajnu preciznost (Ibid.)

Poznato je da GNSS sustav ne funkcionira na podrucju urbanih kanjona, Suma i mjesta na
kojima moze do¢i do refleksije signala. U praksi je potrebno, prije izvodenja leta, prouciti
postoje li objekti koji ometaju rad GNSS signala poput, primjerice Zeljeznickih pruga,
stupova dalekovoda te stabala i krosnji drveca. Na trziStu postoje i dronovi koji imaju
bezi¢nu lokalnu mrezu (WLAN) 1 vizualnu odometriju koja se ugraduje ovisno o njihovoj
namjeni (Baci¢, 2020).

Dronovi koji se koriste u komercijalne svrhe imaju digitalnu kameru kao koristan teret. Na
trziStu postoje dronovi s kamerama koje biljeze vrijednosti u vidljivom (RGB) spektru,
blisko infracrvenom (NIR) spektru i1 s laserskim (LIDAR) sustavom. Takoder postoje 1
multispektralne te hiperspektralne kamere za dronove. Multispektralne kamere registriraju
plavi, crveni, zeleni, blisko infracrveni, dugovalno infracrveni i kratko infracrveni spektar.
Hiperspektralne kamere registriraju svjetlosna zracenja valnih duljina od 380 do 13 400
nm, a termalne kamere detektiraju elektromagnetsku energiju u infracrvenom spektru.
Sustav LIDAR funkcionira pomocu refleksije svjetlosnih valova. Naime, udaljenost do
promatrane tocke u prostoru odreduje pomocu izmjerenog vremena putovanja svjetlosnih
valova reflektiranih od tocku interesa. U konacnici se pomocu tih podataka kreira slika
prostora. Pomocu svih prethodno navedenih kamera mogu se dobiti razlic¢iti prikazi terena
iz kojih se mogu provesti razli¢ite analize (Balestrieri i dr., 2021).
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2.3.2 Zemaljski kontroler i komunikacijski modul

Zemaljski kontroler sastoji se od hardvera i softvera. Hardver je samo tijelo kontrolera,
odnosno daljinskog upravljaca, a to je u principu elektronicki uredaj (npr. tablet ili laptop).
Hardverski dio sadrzi mikrokontroler koji predstavlja vezu izmedu ostalih hardverskih
jedinica i softvera te sustava za upravljanje (elektronicke komponente). Softverska
komponenta je korisni¢ko sucelje i racunalni program koji kreira te vizualizira podatke
poslane iz drona poput brzine, visine i lokacije letjelice tijekom leta. Osoba (udaljeni pilot)
upravlja dronom pomocu zemaljskog kontrolera. Kako bi udaljeni pilot komunicirao i
upravljao, potrebno je uspostaviti komunikacijski modul. Slika 2.4 prikazuje opisane
dijelove UAS sustava. Vecina dronova na trzistu koristi 3DR radio modul ili WIFI vezu za
uspostavljanje dvosmjerne komunikacije izmedu kontrolera i letjelice. Komunikacijski
modul prenosi informacije prikupljene senzorima koje se potom obraduju unutar
racunalnog sustava te prenose u softver na daljnju obradu (Haque i dr., 2017).

Components Battery

o &
Vg Arduino . |
¢ = R T l . /

UAV Telemetry ‘-“7 piscmini | JAV Ground Control Components

.-""'-r'
— e —
RC Transmitter Ground station
(a) RC receiver 5800 Frame (b}

Slika 2.4 Dijelovi UAV sustava, komponente drona (lijevo) i zemaljska kontrolna komponenta
(Villa i dr., 2016)
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3. PREGLED EU I NACIONALIH PROPISA ZA SNIMANJE
DRONOM

Za letenje 1 snimanje dronom na podruc¢ju Republike Hrvatske potrebno se pridrzavati
odredenih zakona 1 propisa te s istima biti dobro upoznat. Hrvatska agencija za civilno
zrakoplovstvo (CCAA) navela je 10 propisa koji se primjenjuju za izvodenje operacija
dronovima u Republici Hrvatskoj: Provedbena Uredba Komisije (EU) 2019/947 o
pravilima i postupcima za rad bespilotnih zrakoplova (u nastavku Provedbena Uredba),
Delegirana Uredba Komisije (EU) 2019/945 o sustavima bespilotnih zrakoplova i o
operatorima sustava bespilotnih zrakoplova iz tre¢ih zemalja (u nastavku Delegirana
Uredba), Pravilnik o upravljanju zra¢nim prostorom, Pravilnik o letenju zrakoplova,
Uredba (EU) 376/2014, Zakon o zracnom prometu, Uredba (EU) 2016/679, Zakon o zastiti
okoliSa, Uredba (EU) 2018/1139 i1 Uredba (EZ) 785/2004. Neki od ovih propisa su
doneseni na razini Europske unije, a neki na nacionalnoj razini (Hrvatska agencija za
civilno zrakoplovstvo, 2020).

Uz prethodno navedene propise, potrebno se pridrzavati i Uredbe o snimanju iz zraka koja
je objasnjena u nastavku. U Osnovnoj Uredbi (EU) 2018/1139 propisana su zajedni¢ka
pravila u podrucju civilnog zrakoplovstva ($to ukljucuje i dronove bez obzira na njihovu
masu). Glavna svrha Osnovne Uredbe je uspostaviti 1 odrZavati visoku i ujednacenu razinu
sigurnosti civilnog zrakoplovstva na podru¢ju EU. Uredba (EU) 2016/679 je op¢a uredba o
zaStiti podatka, Uredba (EU) 2018/1139 je uredba o zajednickim pravilima u podrucju
civilnog zrakoplovstva i osnivanju EASE-e, a Uredba (EZ) 785/2004 donesena je od strane
Europskog parlamenta i Europskog vijeca o zahtjevima za zracne prijevoznike i operatore
zrakoplova u vezi s osiguranjem (URL 7).

3.1 PROVEDBENA I DELEGIRANA UREDBA

Europska komisija (EK) donijela je Provedbenu i Delegiranu Uredbu sa svrhom detaljnije
regulacije bespilotnih zrakoplova. EASA izraduje nacrte propisa iz podrucja civilnog
zrakoplovstva te ih dostavlja EK na usvajanje, a ujedno je zaduzena i za certifikaciju,
standardizaciju, regulaciju 1 pracenje civilnog zrakoplovstva (Ibid.).

Do 31.12.2021. godine vrijedio je Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova (NN
104/2018) na podru¢ju Republike Hrvatske, a od pocetka 2021. godine sluzbeno vrijede
Provedbena Uredba i Delegirana Uredba. Provedbena Uredba utvrduje kategorije i
potkategorije operacije dronova, uvjete i minimalnu dob pilota drona, zahtjeve za
izvodenje operacija, prekogranicne operacije, registraciju operatora te zadatke 1
imenovanje nadleZznih tijela. Delegirana Uredba odreduje tehnicke zahtjeve po
kategorijama dronova, obveze proizvodaca, uvoznika i distributera dronova, zahtjeve za
operatore koji nisu drzavljani ¢lanica EU te daljinsku identifikaciju (Ibid.).

Delegirana i Provedbena uredba dva su odvojena, ali medusobno povezana dokumenta koji
¢ine EU UAS regulacijski paket te se iste odnose na upotrebu dronova na podrucju EU.
Ove su uredbe objavljene s ciljem pojednostavljenja procesa izvodenja operacija UAS i
uklanjanja posebnih propisa unutar drzava ¢lanica. Drugi cilj uredbi poticanje je europskog
UAS trzista koje bi stimuliralo rast europske industrije. Ove uredbe opsezni su propisi koji
pokrivaju sve aspekte rada dronova, a u propisi ukljucuju i ne-zrakoplovne sigurnosne
elemente koji pokrivaju Siroko podrucje sigurnosti, privatnosti i zaStite podataka. Za
donoSenje ovih uredbi bilo je potrebno preko 4 godine savjetovanja EASE 1 EK (Ibid.).
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Tri su osnovna nacela pomocu kojih su kreirani navedeni propisi, a to su: usredoto¢enost
na operacije, utemeljenost na rizicima i utemeljenost na izvedbi. UsredotoCenost na
operacije bazira se na vrsti operacija koja se provodi, a ne tko ili §to i1 zasto ju izvodi. Posto
dronovi nemaju posadu, posljedice nezgode ili nesrec¢e potpuno ovise o mjestu na kojemu
se nesreca dogodila. Utemeljenost na rizicima fokus stavlja na rizik koji operacija
predstavlja te je potrebno zadovoljiti viSe uvjeta ili dostaviti viSe dokaza za operacije
povecanog rizika. Ovim uredbama rizik same operacije postaje presudan faktor za samo
izvodenje operacije. Utemeljenost na izvedbi naglasava usmjerenost primarnih zahtjeva na
identificiranje zahtijevanih sposobnosti ili razine izvodenja leta, a ne na stvaranje skupa
propisanih pravila (Ibid.).

U skladu s prethodno opisanim na¢elom usredotocenosti na operacije, operacije dronova se
dijele u 3 kategorije: otvorena, posebna i certificirana. Operacije otvorene kategorije
predstavljaju nizak ili zanemariv rizik prema tre¢im stranama i provode se u skladu s
unaprijed definiranim karakteristikama. Za odobrenje izvodenja operacije unutar otvorene
kategorije nisu potrebni nikakvi daljnji zahtjevi. Za operacije koje predstavljaju veci rizik
od otvorene kategorije ili operacije kod kojih jedan ili viSe elemenata izlazi van granica
otvorene kategorije, potrebno je ishoditi dozvolu od strane CCAA-a na temelju procjene
sigurnosnih rizika. Takve operacije spadaju pod posebnu kategoriju. U certificiranu
kategoriju spadaju operacije koje imaju isti rizik kao i zrakoplovstvo s posadom i
podvrgnute su istom regulatornom postupkom (Provedbena uredba komisije (EU)
2019/947,2019).

U ovome radu detaljno je objaSnjena otvorena kategorija posSto operacija koja je izvedena
za potrebe rada spada pod istu. Otvorena kategorija ogranicena je trima glavnim uvjetima,
a to su: najveca uzletna masa drona mora biti manja od 25 kg, dronom se mora upravljati
unutar vidnog polja udaljenog pilota (VLOS) i1 maksimalna visina leta iznosi 120 m.
Ukoliko jedan od ovih uvjeta nije zadovoljen, operacija se mora izvesti pod posebnom
kategorijom. Otvorena kategorija se dijeli na 3 potkategorije: Al, A2 1 A3. Al
potkategorija podrazumijeva izvodenje leta iznad ljudi, ali ne iznad skupine ljudi (osobe
okupljene na nacin da ih je nemoguce udaljiti radi gustoce ljudi na danom prostoru)
dronovima mase manje od 250 g koji predstavljaju vrlo malen rizik ozljede. U A2
potkategoriji maksimalna dopustena masa dronova je 4 kg i dopusteno je izvodenje
operacija blizu ljudi na sigurnoj horizontalnoj udaljenosti 30 m od neukljuc¢enih ljudi ili do
5 m horizontalno ako je odabran nacin rada pri maloj brzini. A3 potkategorija obuhvaca
izvodenje letova daleko od ljudi 1 pokriva Sirok spektar dronova te podrazumijeva
izvodenje leta u kojem nema ukljucenih osoba i izvan podrucja koje se koristi za stambene,
komercijalne, industrijske 1 rekreacijske svrhe (Ibid.).

Glavna pretpostavka otvorene kategorije je da ¢e svi dronovi koji se prodaju za upotrebu
unutar ove kategorije, podlijegati nizu proizvodnih standarda slicni onima za dobivanje
oznake europske uskladenosti (CE). Kako bi se postigla standardizacija, dronovi koji su
namijenjeni prodaji na trziStu zemalja ¢lanica EU, podijeljeni su u 5 osnovnih klasa (CO,
Cl1, C2, C3 1 C4), (Tablica 3.1). Unutar svake potkategorije nalazi se jedna ili viSe klasa.
Posto ¢e proizvodacima dronova biti potrebno neko vrijeme za prilagodbu novim
standardima, objavljene su i tranzicijske klase koje vrijede do kraja 2022. godine (URL 7).

lako je Europska komisija najvise tijelo za donoSenje odluka, nacionalne vlasti i dalje
mogu implementirati vlastitu regulativu. Podrazumijeva se da je regulativa vazeca na
podrucju EASA zranog prostora, ali nacionalne vlasti moraju odrediti detalje poput
specificnog zracnog prostora na kojemu dronovi ne smiju letjeti te prostora namijenjenog
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za trening i kvalifikaciju. Takoder, nacionalna vlast ne smije postroziti donesenu regulativu
EU, ali ju moZe reducirati (URL 8).

Tablica 3.1 Pojednostavijena tablica potkategorija u otvorenoj kategoriji (Provedbena uredba
komisije (EU) 2019/947, 2019)

P.K 0. K. D.M. K.P. T.Z E.L. R.O.
Al Let iznad neukljucenih | CO | <250 ¢g / <19 m/s NE NE
. pojedinaca, ali ne iznad Maksimalna
(iznad skupine ljudi visina (120 m)
ljudi)
Zabranjeno letenje Cl | <900g | -Trening <801J NE DA
iznad neukljucenih .
pojedinaca Ispit
putem
interneta
A2 Izvoditi letacke C2 | <4kg -Trening Maksimalna DA DA
(blizu operacije na Ispit visina (120 m) (§er1J §k
. e horizontalnoj i broj)
ljudi) . . . . putem
udaljenosti od najmanje internet
30 m od neukljucenih erneta
pojedinaca -Teorijski
ispit znanja
A3 Izvoditi letacke C3 | <25kg | -Trening Maksimalna DA DA
(daleko operacije na ~Tspit visina (120 m) (§erlj§k
horizontalnoj 1 broj)
od . . . . putem
ljudi) udaljenosti od najmanje internet
u 150 m od naseljenih erneta
podruéja i ne smije biti | C4
neukljucenih osoba
LEGENDA SKRACENICA

P.K. - Potkategorija, O. - Opis, K. - Klasa, D.M. - Dozvoljena masa, K.P. - Kompetencija pilota, O. -
Opis, T.Z. - Tehnicki zahtjevi, E.I. - Elektronicka identifikacija, R.O. - Registracija operatera

3.2 UREDBA O SNIMANJU IZ ZRAKA

Uredba o snimanju iz zraka definira sljedece: uvjete za snimanje iz zraka, uvjete za
izdavanje odobrenja za snimanje, umnozavanje, objavljivanje i iznoSenje zra¢nih snimki na
podru¢ju Republike Hrvatske i1 pregledavanje snimljenih materijala prije odobrenja.
Snimanje iz zraka drzavnog podrucja Republike Hrvatske mogu vrsiti pravne i fizicke
osobe koje su registrirane za djelatnost snimanja iz zraka pri nadleznim tijelima drzave u
kojima imaju prebivaliste ili poslovni nastan, nakon pribavljenog odobrenja za snimanje iz
zraka. Operator koji upravlja letjelicom duZan je se prilikom obavljanja snimanja
pridrzavati propisa u vezi zaStite podataka, najaviti snimanje i usuglasiti operaciju s
nadleznom kontrolom zra¢nog prometa. Ako se radi o ciljanom snimanju, odnosno
snimanju izdvojenih lokacija i gradevina te zastic¢enih dijelova prirode, potrebno je ishoditi
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suglasnost vlasnika ili javne ustanove nadlezne za upravljanje tim podru¢jem. Nakon toga
je potrebno ishoditi 1 odobrenje za snimanje iz zraka. Ukoliko se radi o snimanju podrucja
razgranicenja sa susjednim drzavama Republike Hrvatske, pravne i fizicke osobe koje
obavljaju snimanje duzne su ishoditi diplomatsko odobrenje za prelet hrvatskog zra¢nog
prostora od Ministarstva vanjskih i europskih poslova diplomatskim putem. Odobrenje za
snimanje iz zraka nije potrebno ako se vrsi snimanje izdvojenih lokacija i gradevina,
isklju¢ivo za potrebe vlasnika, odnosno korisnika te za inspekcijske poslove snimanja u
podrucju gradenja i rudarstva (Uredba o snimanju iz zraka (NN 77/2020), 2020).

Zahtjev za izdavanje odobrenja snimanja iz zraka podnosi se Drzavnog geodetskoj upravi,
toCnije sluzbi za topografsku izmjeru i drzavne karte putem online platforme, a sadrzi
sljedece: podatke o narucitelju snimanja, podatke o snimatelju i operateru snimanja,
podatke o zrakoplovu i operateru zrakoplova, podatke o planiranom razdoblju snimanja (do
3 mjeseca), podatke o ciljanom snimanju (ako se radi o takvom), podatke o vrsti snimanja,
dokaz o registriranoj djelatnosti za snimanje iz zraka i plan snimanja na odgovarajucoj
kartografskoj podlozi. Primjerak odobrenja snimanja iz zraka dostavlja se Ministarstvu
obrane 1 CCAA-i. Ukoliko se radi o snimanju podrucja razgrani¢enja s Republikom
Hrvatskom, primjerak odobrenja za snimanje dostavlja se i Ministarstvu unutarnjih
poslova. Ako snimanje nije izvrSeno u skladu s odobrenjem snimanja iz zraka, narucitelj
snimanja duZan je izjavom obavijestiti Drzavnu geodetsku upravu najkasnije u roku od 8
dana od isteka roka navedenog u odobrenju za snimanje (Ibid.).

Nakon provedenog snimanja u skladu s odobrenim zahtjevom snimanja iz zraka, potrebno
je ishoditi odobrenje uporabe zranih snimki. Za izdavanje zahtjeva odobrenja uporabe
zracnih snimki, potrebno je putem online platforme priloziti podatke o narucitelju
snimanja, klasifikacijsku oznaku, urudzbeni broj i datum rjeSenja kojim je odobreno
snimanje iz zraka, podatak o obavljenom razdoblju snimanja, nacin uporabe zra¢nih snimki
1 cjelokupni snimljeni materijal. Drzavna geodetska uprava i Ministarstvo obrane zajedno
su osnovali povjerenstvo za pregled zra¢nih snimki u svrhu pregleda snimki na kojima se
nalaze vojne lokacije 1 gradevine. Odjel fotogrametrije Drzavne geodetske uprave zaduzen
je za odobravanje uporabe zra¢nih snimki 1 odreduje koje se snimke mogu rabiti u skladu s
podnesenim zahtjevima, koje se ne smiju javno objavljivati i ustupati drugim korisnicima
te koje je potrebno izuzeti. Nakon §to su snimke odobrene, naruditelju snimanja stize
rjeSenje o odobrenoj upotrebi snimki (Ibid.).
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4. MOGUCNOSTI PRIMJENE DRONOVA ZA SNIMANJE
LINIJSKIH I POVRSINSKIH OBJEKATA

4.1 PRIMJENA DRONOVA ZA SNIMANJE LINIJSKIH OBJEKATA

Za snimanje linijskih objekata dronovi su sve vise prisutni te zamjenjuju klasi¢no koriStene
metode. Zelimo li saznati duljinu nekog objekta (npr. ceste, puta ili Zeljeznice),
najjednostavnije je taj objekt snimiti dronom i obraditi snimke u softveru kojim je moguce
izvr$iti mjerenje te duljine. Dronovi se u prometu koriste za inspekciju cesta i Zeljeznica te
tijekom planiranja 1 izgradnje istih pri ¢emu na relativno jednostavan nacin dobije
cjelokupni prikaz terena. Kompleksnost takvih zadatka ovisi i o duljini koridora same
prometnice, odnosno zeljeznice, odnosno §to je koridor dulji, snimanje i obrada su
zahtjevniji. Takoder, dronovi se sve ¢eSc¢e koriste i pri stru¢noj inspekciji mostova, posto se
radi o nepristupac¢nim objektima koji zahtijevaju pregled alpinista (Ciampa i dr., 2019).

Dronovi su idealni za snimanje tokova rijeka i kanala, a iz dobivenih prikaza moguce je
utvrditi morfologiju tla i predvidjeti poplave. Cesta je njihova primjena i u pregledu
infrastrukture, posebice one tesko dostupne kao Sto su dalekovodi i plinovodi. Na taj je
nac¢in moguée jednostavno utvrditi podru¢ja udara groma u stupove elektricne mreze,
mjesta korozije na plinovodu i drugim nadzemnim cjevovodima, mjesta oSte¢enja vijaka i
slicno (URL 9). U nastavku su opisana provedena istrazivanja prac¢enja stanja linijskih
objekata ograde i pruge pomoc¢u dronova.

4.1.1 Primjena dronova za pracenje stanja ograde na farmi

Vlasnicima farmi zivotinja, veliki troSak predstavlja nadzor ograde koja ograduje zivotinje
na ispasi. Uslijed oSte¢enja ograde, moze do¢i do nekontroliranog izlaska Zivotinja, ali 1
opasnosti od napada divljih zivotinja. Prema dosadasnjim istrazivanjima, odrZavanje
ograde 1 moguc¢i popravci imaju udio od 5 do 8% u godiSnjim troSkovima odrZavanja
farme. Pradenje stanja ograde najées¢e obavljaju terenski radnici s vozilima, no problem se
javlja kod brdovitih i1 nepristupacnih terena kod kojih radnici potroSe puno viSe vremena za
inspekciju. Pokazalo se da je jednostavnije, brze i ekonomicnije koriStenje dronova u
svthu pracenja stanja ograde s obzirom na primjenu tradicionalnih metoda obilaska
(Jackson, 2021).

U svome radu, Jackson je usporedivao vrijeme trajanja preleta ograde dronom 1
tradicionalnog nacina. Tako je za ogradu dugu 1200 stopa (priblizno 360 m) na ravnom
terenu potrebno 3 min letenja dronom, dok je ¢ovjekovim hodom potrebno 5 min. Pregled
dronom zahtijeva pripremu za let i obradu snimljenih materijala, $to znaci da je vremensko
trajanje podjednako za oba slucaja. Medutim, uSteda vremena povecava se proporcionalno
s duljinom ograde. Za izvodenje pregleda dronom optimalna je visina leta od 20 m iznad
svih visinskih prepreka, a pri prvom letu preporucuje se letenje manjom brzinom kako se
ne bi preplasilo Zivotinje (Ibid.)

4.1.2 Primjena dronova za nadzor Zeljezni¢ke infrastrukture

Razvijena prometna infrastruktura i dobra povezanost osnovna je napretka svake drzave.
Zeljeznicki promet omogucuje dobru povezanost regija drzave, siguran i brz prijevoz ljudi
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zeljeznicke infrastrukture i odrzavanje koridora kompleksni su zadaci koji zahtijevaju velik
broj ljudi, njihovu stru¢nu obuku i specifi¢énu tehnologiju. KoriStenjem dronova u nadzoru
rjeSava se nekoliko problema koji se uobicajeno javljaju pri pregledu. Primjerice, jedan od
vecih problema je prisutnost vegetacije uz prugu koja svojom visinom prelazi prugu moze
uzrokovati oStecenja tracnica i pragova pruge. Za vrijeme vecih temperatura zraka, uslijed
trenja izmedu kotaca vlaka i same tracnice (narocito prilikom koc€enja vlaka) moze do¢i do
iskrenja 1 zapaljenja obliznje vegetacije te u konacnici izbijanja pozara. Upravo se
upotrebom dronova s NIR kamerama moze jednostavno uociti podruc¢je koje je obraslo
vegetacijom te po potrebi isto sanirati (Economic and Social Commission for Asia and the
Pacific, 2019).

Dronovi se koriste i za gospodarenje imovinom, nadzor cestovnih i pjeSackih prijelaza,
zavoja, stanja 1 vidljivosti prometnih i1 signalnih znakova. U Australiji, najvec¢i zeljeznicki
operateri poput Aurizon-a, Queensland Rail-a i Metro Trains Melborune-a koriste dronove
za nadzor imovine i infrastrukture. Jedino tehnicko ogranic¢enje odnosi se na let iznad
elektricnih vodova ili za vrijeme prolaska vlaka na trasi posto postoji rizik od pada drona
na (ili ispred) vlak zbog gubitka GNSS signala. Pravna ogranienja vezana su uz pravo na
osobnu privatnost, posebice u slucajevima prolaska vlaka kroz gusto naseljena podrucja ili
mjestima gdje se ocekuje veci broj ljudi (Ibid.).

4.2 PRIMJENA DRONOVA ZA SNIMANJE POVRSINSKIH OBJEKATA

Ovisno o vrsti 1 namjeni povrSinskog objekta, primjene dronova su raznolike. Prethodno je
spomenuto kako se dronovi mogu koristiti u slu¢aju prirodnih katastrofa posto najbrze daju
prikaz stanja na terenu. Tako se u slucaju potresa, dronom lako moze pregledati pogodena
podrucja, oStecena krovista i utvrdit lokaciju otvorenih rupa na povrSini zemlje koje
nastaju zbog pomicanja zemljine kore. U slucaju pozara, dronom se moze pronaci izvor
pozara, a naknadno jednostavno utvrditi povrSinu opozarenog podrucja. Snimanje dronom
koristi se 1 u gradevinskom 1 u naftnom sektoru, za pracenje napretka izgradnje ili iskopa,
pronalaska leziSta prirodnih sirovina. Snimke i prikazi dobiveni softverskom obradom
koriste se 1 za urbanisticko planiranje (Albeino i dr., 2019).

4.2.1 Primjena dronova u Sumarstvu

Sumarstvo i geoinformatika najée$ée su povezani primjenom satelitskih snimki i tehnika
daljinskih istrazivanja. Za odredene zadatke, satelitske snimke ne mogu dati prikaze visoke
rezolucije kao §to to mogu snimke dobivene dronom. Dronovima se moze jednostavno i
brzo snimiti podrucje obraslo Sumskom vegetacijom, kartirati ga te odrediti bioraznolikost
odredene Sume. Kod procesa poSumljavanja, parametri poput plostine krosnje stabla, broja
kro$nji, volumena kros$nje, stanja vegetacije 1 vrste drveta mogu se dobiti upravo iz
ortofoto prikaza dobivenog obradom snimki drona. Koristenje dronova s NIR kamerama
naj¢eS¢e se primjenjuje u Sumarstvu jer se zbog primjene infracrvenog spektra dobiva
najbolji prikaz zdravlja vegetacije (Banu i dr., 2016).

U Njemackoj, Getzin i dr. (2012) proveli su istrazivanje snimanja dronom u Sumi kojom
prevladavaju stabla bukve te dobili snimke rezolucije 7 cm na kojima su uocene rupe u
kroSnjama. Let se odvijao na visini od 250 m, a trajao je 1 h. Nakon obrade mjerenja
dobivena je korelacija izmedu rupa u kroSnjama i bioraznolikosti. Upotrebom dronova u
Sumarstvu brzo se otkriva uzrok bioraznolikosti te se na temelju toga donosi strategija
upravljanja Sumom. Slika 4.1 prikazuje snimke i 3D prikaze (point cloud 1 digitalni
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visinski model (DEM)) dobivene iz snimki dronom koje se koriste u daljnjoj analizi i
donosenju odluka u Sumarstvu.

¥ @

- 215 m
Slika 4.1 Proizvodi dobiveni obradom snimki Sume (Zhang i dr., 2016)

4.2.2 Primjena dronova u poljoprivredi

Poljoprivreda i1 stoCarstvo sektori su koji se susreée s brojnim problemima poput
nedostatka radne snage, ogranicenih resursa (obradive povrsine i voda za navodnjavanje),
klimatskih promjene i nepogoda, ekoloskih incidenata, pretjerane uporabe gnojiva, bolesti
biljaka 1 zivotinja i1 raznih Stetnika 1 nametnika. Sve se viSe poljoprivrednika okrece
koristenju novih tehnologija u svrhu rjeSavanja navedenih problema i postizanja boljih
prinosa. Primjena dronova ve¢ je neko vrijeme prisutna u poljoprivredi 1 svakodnevno
napreduje jer je predmet mnogih istrazivanja (Kalmkar i dr., 2020).

Snimanjem tla dronom i obradom istih, mogu se dobiti 3D modeli na temelju kojih
poljoprivrednici prate kvalitetu tla. Pomo¢u 3D modela moguce je pronaéi optimalnu
metodu sadnje, pratiti rast usjeva i zdravlja tla u bilo kojoj fazi uzgoja usjeva. Dronovi se
koriste za prskanje i sadnju sjemena, zahvaljujuci razli¢itim senzorima koji su ugradeni u
njih. U Japanu je 1980-ih prvi puta upotrjebljen daljinski upravljan helikopter sa
spremnikom za rasprSivanje pesticida iznad usjeva. DanaS$nji dronovi mogu nositi
spremnike velikih kapaciteta te ispustiti 1 1 pesticida po minuti kojom se moze poprskati 1
ha poljoprivredne povrsine u svega 10 min. Slika 4.2 prikazuje dron koji prska pesticid po
usjevu pSenice. Zbog svoje mogucénosti jednostavnog prilagodavanja visine i1 putanje leta u
odnosnu na okolni teren, dronovi jednostavno obavljaju posao prskanja i sadnje usjeva.
Prskanje dronovima S$tedi vrijeme, a ujedno sprjeCava poljoprivrednikovu izloZenost
Stetnim kemikalijama. Takoder je neusporedivo ekonomicnije rjeSenje u odnosu na
klasi¢no koristene metode (del Cerro i dr., 2021).
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Koristenjem multispektralnih i termalnih kamera moguce je utvrditi apsorpciju klorofila,
pesticida, nedostatak vode, stresna i bolesna podrucja. Vecini poljoprivrednika veliki je
problem i navodnjavanje zbog ograni¢enih koli¢ina vode za navodnjavanje, a koriStenjem
dronova s termalnim kamerama moguce je jednostavno utvrditi podrucja koja su previse ili
premalo opskrbljena vodom. Uz te informacije, usjevi se mogu bolje rasporediti kako bi se
omogucio prirodan tok vode po terenu, a time bi se ujedno izbjeglo 1 nakupljanje vode na
zemljiStu. Problemi s opskrbom vode Cesto rezultiraju propadanjem usjeva, a zahvaljujuci
dronovima taj se problem moZe sprije€iti na vrijeme (Kalmkar 1 dr., 2020).

Dronovi su dio sustava precizne poljoprivrede koja se temelji na primjeni informatickih
tehnologija, satelitske navigacije, pracenju rada te prilagodavanja poljoprivrednih strojeva.
Cilj precizne poljoprivrede postizanje je ucinkovitije proizvodnje, odrzivog razvoja, vece
profitabilnosti te smanjenje koriStenja pesticida 1 insekticida. Tehnologija u poljoprivredi
neprestano se razvija, a prikupljanjem to¢nih i pouzdanih georeferenciranih podataka se
rjeSavaju se brojni problemi (URL 10).

Slika 4.2 Primjena dronova za prskanje usjeva psenice (URL 11)
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5. ESRI SOFTVERSKA RJESENJA ZA OBRADU PODATAKA
PRIKUPLJENIH DRONOM

Environmental Systems Research Institute (ESRI) je internacionalni distributer geografskih
informacijskih sustava (GIS), GIS softvera, web GIS-a i1 baza za upravljanje prostornim
podacima. ESRI je osnovan 1969. godine kao konzultantska tvrtka za koristenje zemljista,
a njegovo je srediSte u Redlandsu, Kaliforniji. Sa 10 ureda u SAD-u i 80 distribucijskih
centara u svijetu, ESRI nudi razli¢iti spektar proizvoda za upravljanje i prikaz prostornih
podataka od kojih je najpopularniji ArcGIS. ArcGIS se sastoji od nekoliko integriranih
aplikacija koje omogucuju izradu, analizu, kartiranje te upravljanje prostornim podacima.
ESRI-ovi proizvodi imaju udio od 40,7 % udjela na globalnom trziStu (URL 12). U
Republici Hrvatskoj sluzbeni distributer ESRI-ovih proizvoda je tvrtka GDI group.

5.1 ESRI SITE SCAN

ESRI Site Scan for ArcGIS je platforma za prikupljanje podataka dronom (snimki), obradu
1 procesuiranje snimki, dobivanje 2D i 3D prikaza te njihovo dijeljenje. Platforma se sastoji
od Site Scan for ArcGIS Flight Planning mobilne aplikacije i web aplikacije Site Scan
Managera. Site Scan for ArcGIS nudi cjelovito rjeSenje za svoje korisnike bez potrebe
koriStenja ostalih aplikacija i softvera za izvodenje operacija dronom.

5.1.1 Site Scan for ArcGIS Flight Planning aplikacija

Site Scan for ArcGIS Flight Planning aplikacija dostupna je trenutno samo na iOS
platformi za tablet racunala, a omogucuje planiranje misije leta. Postoje 2 verzije
aplikacije: Site Scan for ArcGIS (standardna verzija koja se spaja s web aplikacijom za
obradu snimki) i Site Scan for ArcGIS LE version (koristi se samo za planiranje leta). Za
izradu ovog rada koriStena je standardna verzija aplikacije. Aplikacija nudi 6 razlicitih
naCina planiranja leta, odnosno tipova misija: area survey za snimanje povrSinskih
objekata s manjim visinskim razlikama, crosshatch survey za snimanje povrSina s veéim
razlikama u visinama, perimeter scan za snimanje struktura, inspection za detalju kontrolu
nekog objekta ili podrucja, vertical za snimanje i modeliranje uzduznih struktura,
panorama i corridor scan za snimanje linijskih objekata (ESRI, 2021). Slika 5.1 prikazuje
sucelje aplikacije i tipove misija koje je moguce odabrati.

Aplikacija je jednostavna za koriStenje 1 nije potrebno poznavanje rada u istoj. Planiranje
leta sastoji se od 3 koraka. Prvi se korak sastoji od odabira tipa misije (ovisno o objektu
koji se snima) i oznaCavanja Zeljenog objekta na geografskoj podlozi. Korisnik moze
koristiti uc¢itane ESRI-ove kartografske podloge (topografske karte, satelitske snimke 1 sl.)
ili ucitati vlastite prostorne podatke (vektorske podatke, ortofoto prikaz, web scene koje
sadrze 3D oblak tocaka ili 3D mrezu). Drugi je korak podeSavanje postavki leta koje
aplikacija automatski ocita ovisno o vrsti leta 1 duljini/povrSini objekta (Ibid.). Tre¢i korak
je pocetak snimanja koji se odvija na terenu.

Kod postavki leta, moguce je podesiti visinu leta, nagib kardanskog prstena (u daljnjem
tekstu gimbal), smjer drona tijekom leta (u daljnjem tekstu hatch), minimalnu visinu leta
tijekom povratka i1 preklop (uzduZni i poprecni). Gimbal je dio konstrukcije drona koji
omogucuje kameri da ostane uvijek u istom polozaju tijekom leta, neovisno o kutu i nac¢inu
kretanja drona. Ako je gimbal postavljen na 0°, kamera je okrenuta ravno prema dolje
(nadir). Kod crosshatch nacina planiranja leta, preporucuje se podeSavanje gimbala izmedu

21



Marija Perié Diplomski rad

35° 1 40° za dobivanje najboljih rezultata. Za sve ostale opcije planiranja leta preporucuje
se izbjegavanje postavljanja gimbala veceg od 45°. Sljedeca stavka za podeSavanje je
hatch, a preporucuje se odabir kuta koji smanjuje broj skretanja drona tijekom leta. Pod
karticom advanced moguce je postaviti overlap (uzduzni preklop), sidelap (poprecni
preklop) i visinu povratka (visina s koje se dron pocinje spustati na zemlju). Overlap
kontrolira frekvenciju ucestalosti fotografiranja. Ako je overlap prevelik, dron smanjuje
brzinu i poveéava broj snimki, produljuje vrijeme leta i trosi viSe energije iz baterija.
Sidelap kontrolira udaljenost, odnosno Sirinu izmedu putanje leta, a njegovim povecanjem
putanje leta se medusobno priblizavaju ¢ime se ujedno produljuje vrijeme leta. Preporuca
se koriStenje 75 % overlap 1 75 % sidelap, osim prilikom snimanja gustog drveca i
podrucja izmedu visokih zgrada. U tim je slu¢ajevima potrebno podesiti overlap i sidelap
na vrijednosti vece od 75 % radi dobivanja boljih rezultata (Ibid.).

Uz prethodno navedene postavke, moguée je odrediti i mjesto na kojemu ¢e dron uzletjeti
pod opcijom firstway point. Moguce je ukljuciti opciju pri kojoj dron nastavlja letenje i u
slu¢aju gubitka veze s daljinskim upravljacem, ali koriStenje ove opcije preporuca se samo
iskusnim pilotima dronova. Lighting mode regulira razinu ekspozicije koju dron koristi
tijekom snimanja, a pri radu u normalnim uvjetima preporuca se koriStenje day light
opcije. U slucaju kada je vrijeme leta rano ujutro ili tijekom no¢i, potrebno je koristiti low
light opciju. Ukoliko je potrebno, mogucée je postaviti i fokalnu duljinu le¢a kamere
pomocu lens settings opcije (Ibid.)

Site Scan for ArcGIS Flight Planning aplikacija nudi i opciju pracenja visine terena terrain
follow koja omogucava dronu da automatski prilagodava visinu tijekom leta i to na temelju
ucitanih podataka nadmorske visine iz ESRI-eve baze world terrain uz zadanu toleranciju.
ESRI-eva baza nadmorskih visina ima to¢nost od +/- 10 m 1 ne sadrzi podatke o visinama
drveca, dalekovoda i slicno. Ako se snima podrucje u blizini navedenih objekata, potrebno
je prethodno proucCavanje terena i mjerenje visine objekata. Aplikacija nudi opciju
geofence kojom se ograniava podrucje leta unutar planiranog poligona. Granica leta
oznacena je crvenom bojom 1 moguca su 2 ponaSanja drona na mjestu polijetanja. Ukoliko
poleti van grani¢nog podrucja, dron ¢e se uputiti do najblize to¢ke poligona i zapoceti
snimanje. U slucaju potrebe za zamjenom baterije ili kraja leta, dron ¢e ucéi i iza¢i na toj
istoj tocki na kojoj je let pokrenut. Ako polije¢e unutar oznacenog podrucja leta, dron ¢e
do¢i do tocke koju korisnik odredi i zapoceti snimanje. U sluaju zamjene baterije ili kraja
leta, dron Ce sletjeti na tu ¢e istu tocku (Ibid.).
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Slika 5.1 Sucelje Site Scan for ArcGIS Flight Planning aplikacije

Nakon postavljanja svih prethodno opisanih parametara leta, u donjoj se traci sucelja
aplikacije prikaze vrijeme trajanja leta, prostorna veli¢ina slikovnog elementa na terenu
(GSD), broj potrebnih baterija i povrSina snimanja (Slika 5.2). Aplikacija nudi 2D i 3D
prikaz putanje leta ¢ime je omogucena bolja predodzba leta na terenu (Slika 5.2, Slika 5.3).
U 3D opciji moguce je ukljuciti i polozaj kamera. Posto se Cesto operacije dronom izvode
na mjestima bez internetske veze, Site Scan for ArcGIS Flight Planning nudi moguénost
spremanja izvanmreznih planova leta. Tako korisnik prije izlaska na teren moze isplanirati
rutu leta, spremiti ju kao offline kartu te istu koristiti na bilo kojem mjestu, neovisno o
dostupnosti internetske mobilne veze (Ibid.).

GSD se definira kao koli¢ina stvarnog tla snimljenog pomocu izmjerene udaljenosti
izmedu srediSnje tocke dva susjedna piksela, odnosno to je veli¢ina jednog piksela na tlu.
Vrijednost GSD-a se raCuna pomocu visine leta, fokalne duljine kamere, visine ili Sirine
senzora i visine ili §irine snimke. Sto mu je vrijednost niza, GSD je to¢niji, a njegova se
toCnost postize letom na niskim visinama s viSe snimki. Vrijednost GSD-a najcesce se
opisuje u cm/px (URL 13).

Bitno je razlikovati apsolutnu i relativnu tocnost. Relativna to¢nost se postize kada
udaljenost izmedu bilo koje dvije to¢ke na dobivenom prikazu (2D ili 3D) odrazava
udaljenost u stvarnom svijetu u istoj mjeri. S druge strane, apsolutna je tocnost ostvarena
kada je svaka tocka na prikazu referentna mjerilu i ima svoju to¢nu (stvarnu) poziciju na
zemlji, odnosno odredene koordinate (Ibid.).
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Slika 5.3 3D prikaz putanje leta s ukljucenom geofence opcijom (desno) i prikaz advanced
parametara (lijevo)

5.1.2 Site Scan Manager

Site Scan Manager (u nastavku Site Scan) je web aplikacija koja funkcionira na principu
oblaka, a za rad je potrebna samo internetska veza. Aplikacija nudi sljede¢e mogucnosti:
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upravljanje letovima, planiranje leta, pregled postoje¢ih projekata, spajanja letova,
obradivanja 1 procesuiranja snimki. 2D 1 3D prikaze je moguce dijeliti na ArcGIS Online,
ArcGIS Enterprise i AutoDesk BIM 360 platformu. Prednost Site Scan-a lezi u tome $to je
na jednom mjestu omoguceno sve $to je korisniku potrebno i to bez potrebe za koristenjem
dodatnih softvera i aplikacija. Moguée je dodavanje ¢lanova unutar projekta, Sto u praksi
olakSava dijeljenje dobivenih prikaza i bolju komunikaciju unutar tima (URL 14). Slika 5.4
prikazuje sucelje Site Scan-a i provedene letove unutar projekta.

Site Scan nudi opciju merge flights kojom je moguce spajanje snimki razli¢itih letova,
¢ime se povecava kvaliteta rezultata. Maksimalni broj snimki koje je moguce obraditi u
Site Scan-u je 2500. Podrzan je samo .jpg format s poznatom lokacijom snimke. Sucelje
projekta sadrzi 7 kartica (Slika 5.4): flights (prikazuje provedene letove i produkte te
informacije o njima), flight plans (planiranje leta), GCP (zemaljske kontrolne tocke), files
(ucitavanje vanjskih datoteka), output settings (vanjske postavke), members (dodavanje i
pregled ¢lanova tima) 1 forms (modificiranje check liste prije leta), (Ibid).

> Diplomski_rad_MP

( Merge Flights. )

Slika 5.4 Sucelje Site Scan Managera i provedeni letovi unutar projekta
Trenutno postoje 3 vrste licenci za Site Scan (Windahl 1 Johnson, 2020):

1. Viewer licenca: Korisnik moze vidjeti postojece projekte i moze koristiti alate za
mjerenje, ali ne moZze napraviti nikakve promjene.

2. Acess licenca: Korisnik moze koristiti sve funkcije za planiranje leta (ali ne moze
koristiti aplikaciju Site Scan for ArcGIS Flight Planning za letenje dronom).
Administratorske funkcije user managment 1 fleet managament zahtijevaju ovu
vrstu licence.

3. Operator licenca: Korisnik moze obavljati operacije dronom i prenositi snimke na
obradu u Site Scan Manager.

Site Scan nudi opciju fleet managment koja omoguéuje pracenje letjelice, stanje baterije,
stanje kamere 1 broja pilota unutar postojece aplikacije. Pomocu ove se opcije moZze pratiti
zdravlje baterije u ovisnosti o ukupnom broju letova. Flight log daje informacije o
provedenim letovima, nazivu leta i projekta, organizaciji, vezu na kartu 1 ortofoto prikaz.
General info prikazuje podatke o tipu leta, datumu i vremenu leta, snimkama, statusu
procesuiranja i pilotu. Opcija hardware prikazuje model drona, serijski broj kontrolera,
kameru, bateriju i ukupan broj letova drona (URL 15). Slika 5.5 prikazuje sucelje fleet
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menagmenta s prikazom informacija o pilotu drona i provedenim letovima unutar Site
Scan-a. Ova je opcija posebice korisna u poduze¢ima koja koriste viSe dronova za vlastite
projekte kako bi imali brz i jednostavan pregled raspolozivih dronova za rad.

Marija Peri¢, GEOF

DOCUMENTS RECENT ACTIVITY

DJI Phants

FLIGHT HISTOGRAM N S n 61272021
67272021

43012021

Apr21 May'21 Jun21 Jur21 Aug21 Sep21 Oct21 Nov21

FLIGHT HEAT MAP

Slika 5.5 Sucelje fleet managament opcije unutar Site Scan-a

5.2 DRONE2MAP

Drone2Map je desktop racunalna aplikacija koja sirove podatke, odnosno snimke drona,
pretvara u 2D 1 3D prikaze. Drone2Map trenutno je dostupan samo na Windows
operacijskim sustavima. Podrzani ulazni formati su: .jpg, .jpeg i .tiff. Za jpg i .jpeg
datoteke, podaci o lokaciji spremaju se u formatu razmjenjivih slikovnih datoteka (EXIF)
svake datoteke, a ucitavaju se automatski. Za .tiff datoteke, podaci o lokaciji pohranjeni su
u zbirnoj tekstualnoj datoteci s X,Y,Z polozajem koji se obicno prijavljuje za svaku
datoteku. Visina Z moze biti ortometrijska (visina iznad razine mora) ili iznad pocetne
toCke leta drona. Pri ucitavanju snimki, Drone2Map provjerava postoji li EXIF datoteka, a
ukoliko ista ne postoji, potrebno je ucitati koordinate dobivene globalnim sustavom
pozicioniranja (GPS) u .txt ili csv. formatu (URL 16).

Od uvjeta hardvera, potrebna je centralna procesorska jedinica (CPU), a preporucuje se
Intel 15/i7/Xeon. Za graficku procesorsku jedinicu (GPU), preporucuje se ona koja je
kompatibilna s OpenGL 3.2 i koriStenje integrirane graficke kartice (Intel HD 4000 ili
novije). Za manje projekte (manje od 100 slika pri 14 MP) potrebno je 4 GB memorije s
nasumic¢nim pristupom (RAM) i 10 GB slobodnog prostora na tvrdom disku. Srednji
projekti (izmedu 100 1 500 snimki) zahtijevaju 8 GB RAM-a i 20 GB slobodnog prostora.
Veliki projekti (izmedu 500 i 2000 snimki) zahtijevaju 16 GB RAMA i 40 GB slobodnog
prostora na tvrdom disku, a vrlo veliki projekti (vise od 2000 snimki) 80 GB slobodnog
prostora na tvrdom disku (Ibid.).

Drone2Map sadrzi project template, odnosno predloske za rad s kojima se lakSe i
jednostavnije dobivaju zeljeni prikazi (Slika 5.6). Postoji 5 predlozaka unutar Drone2Map-
a, a to su (Ibid.):
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1. 2D Rapid: Obradom u ovom predlosku dobije se ortofoto prikaz, digitalni model
terena (DTM) 1 digitalni model povrSine (DSM). Predlozak daje prikaze niske
rezolucije s minimalnom modifikacijom parametara pri obradi.

2. 2D Full: Dobiju se isti proizvodi kao i kod 2D Rapid predloska uz prikaz
normaliziranog vegetacijskog indeksa (NDVI) i bolju rezoluciju dobivenih prikaza.

3. 3D Mapping: Ova opcija omogucuje 3D .pdf prikaz, 3D oblaka toCaka (point
cloud) 1 3D texture mesh. Ovom su obradom 3D prikazi spremni za pregled u Scene
View-eru ArcGIS-a.

4. Inspection: Omogucuje inspekciju kriti¢nih infrastruktura u izvornoj rezoluciji te
pregled snimki zeljenog objekta iz svih kutova.

5. Batch Processing: Omogucuje kombinaciju svih prethodno navedenih predlozaka i
njihovo postavljanje prema prioritetima.

& Drone2Map

Select Project Template

g
2D Rapid Outputs

2D Full

Slika 5.6 Drone2Map sucelje s predloscima

Drone Collection je naziv za 4 softverska paketa koji sadrze razli¢ite ESRI-jeve softvere za
prikupljanje, obradu i analizu prostornih podataka, a to su: Drone Mapping, Drone
Mapping and Analysis, Online Drone Mapping i Enterprise Drone Mapping and Analysis.
Drone Mapping paket sastoji se od Site Scan for ArcGIS Flight Planning aplikacije te
Drone2Map i ArcGIS Online platforme za jednostavno dijeljenje podataka. Paket Drone
Mapping and Analysis ukljucuje sve isto Sto i Drone Mapping, ali je moguca analiza u
ArcGIS Pro-u i ArcGIS Image Analyst-u. Online Drone Mapping Collection sadrzi Site
Scan kolekciju: aplikaciju za planiranje leta i web aplikaciju za obradu 1 dijeljenje
produkata na ArcGIS online platformi. Posljednji paket je Enterprise Drone Mapping and
Analysis koji sadrzi Site Scan for ArcGIS Flight Planning aplikaciju, Site Scan Manager te
ArcGIS Enterprise, ArcGIS Image Server, ArcGIS Pro i ArcGIS Image Analyst. Tablica
5.1 daje detaljan prikaz prednosti 1 nedostataka svakog Drone Collection paketa. ESRI je
kreirao ove pakete kako bi svakom korisniku pruzio proizvod komatibilan za projekte i
organizaciju unutar koje se korisnik nalazi (URL 17).
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Tablica 5.1 Karakteristike dostupnih Drone Collection paketa (URL 17)

Moguénosti DroneMapping Drone Online Enterprise Drone
Collection Mapping and Drone Mapping and
Analysis Mapping Analysis Collection
Collection Collection

Planiranje leta + + + +

Dijeljenje i izvoz + + + +

Analiza i upravljanje + + + +

Fleet Menagment + + +

Vise korisnika + +

Premium servisi +

Tok rada unutar +
poslovnog procesa

5.3 FLOTA DRONOVA

Pojam flota dronova podrazumijeva let s 2 ili viSe drona upravljanih od strane jednog
kontrolera. ESRI trenutno ne podrzava let flote dronova zbog sigurnosnih, ali 1 tehnickih
zahtjeva (slozeni razvoj hardvera 1 softvera). Flota dronova nije dostupna unutar Drone
Collection-a. Takoder prema vazecoj EU regulativi, pilot drona moze upravljati samo
jednim dronom s jednog kontrolera. Na trzistu nisu dostupni komercijalni dronovi koji
mogu biti dio flote dronova, no kako je industrija dronova u porastu, predvida se uporaba
flote dronova u skoroj buduénosti.

Do danas su provedena mnoga istrazivanja i eksperimenti letenja s viSe dronova
upravljanih od strane jednog kontrolera. Tako je Lazzaro, (2015) u svome istrazivanju
predstavio metodu izmjene softvera na daljinskom upravljacu marke Pixhawk i drona
marke ArduCopter na temelju nacela: ako su dva drona predaleko moraju se pribliziti, a
ako su preblizu moraju se udaljiti. Ova je metoda fokusirana na koordinate te joj je prvi
korak dodavanje nacina za komunikaciju izmedu vise letjelica, a drugi dizajn nacina na
koji bi dronovi trebali koristiti podatke koje dobivaju za odrzavanje udaljenosti. Dronovi si
medusobno Salju sljedece tipove podataka: geografsku Sirinu, geografsku duzinu, visinu,
utjecaj geometrijske konfiguracije na prirast pogreske horizontalnih komponenti kod
pozicioniranja (HDOP) i orijentaciju kompasa. Bitna je orijentacija kompasa jer je
postavljeno da jedan dron bude voda, a ostali se poravnavaju u njegovom smjeru.
Provedena su 4 pokusa, a prvi je poravnavanje kompasa drona. Dok je jedan dron u letu,
drugi ¢e automatski poletjeti u smjeru prvog. Drugi pokus je vezan uz odrZavanje
udaljenosti izmedu dronova. Dok je jedan dron u letu, a drugi polijeée s tla i pri tome se
udaljava od zadanog razmaka, automatski se vra¢a na zadani razmak. Tre¢im pokusom
testirana je udaljenost i orijentaciju kompasa drona kojim upravlja ¢ovjek s 2 daljinska
upravljaca. Cetvrti i posljednji pokus, konaéni je cilj istrazivanja. Jedan pilot upravlja s dva
drona jednim upravljacem pri ¢emu oba podize u zrak. Dronovi se, nakon $to polete 4 m
iznad tla, automatski udaljuju na zadani razmak, nakon ¢ega se mijenja smjer drona vode, a
drugi se dron automatski uputi za njime. Opcija povratka omogucuje softveru da raspozna
koji je dron najblizi po€etnom poloZaju pri cemu Ce prvi sletjeti, a nakon njega, sletjeti ¢e 1
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drugi. Slika 5.7 prikazuje nafin komunikacije izmedu 2 drona. Istrazivanje je dalo
pozitivne rezultate s niskim troSkovima opreme. Trenutno se provode istrazivanja s
koristenjem rac¢unalnog vida, a u buduénosti se predvida sve veéa primjena flote dronova u
agronomiji, kriznim situacijama, transportu i ostalim djelatnostima kojima su dronovi ¢esti
alat primjene.

My GPS, \ Othar GPS,
Compass, Compass,
atc. Bic.

.
T
L] L1

IIII

—_— Wired Connection

== Wirelass Cannection

Slika 5.7 Skica komunikacije izmedu dronova (Lazzaro, 2015)
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6. SNIMANJE DRONOM ZA POTREBE IZRADE LINIJSKIH I
POVRSINSKIH MODELA

6.1 ZADATAK

Cilj ovog rada ispitivanje je moguénosti na¢ina snimanja povrSinskih i linijskih objekata
dronom te analiza obradenih snimki, odnosno dobivenih 2D i 3D prikaza u 3 razlicita
softvera. Kako ¢e se za snimanje koristiti prethodno opisana aplikacija za planiranje leta
Site Scan for ArcGIS Flight Planning, dio zadatka ¢ini ispitivanje mogucih nacina za
snimanje linijskih 1 povrSinskih objekata. Planirano je snimanje na podrucju silosa Resnik
u Zagrebu posto se na tom podru¢ju nalazi Suma i zeljeznicka pruga (Slika 6.1, Slika 6.2).
Navedeni objekti idealni su za ovo ispitivanje i izradu njihovih modela. U funkciji je samo
zapadni dio Zeljeznic¢ke pruge, dok dio pruge u neposrednoj blizini silosa nije. IzvrSeno je
snimanje nad katastarskom ¢esticom 3350/3 i njoj susjednima u katastarskoj op¢ini Resnik.

U uvodu je spomenut projekt ispitivanja moguénosti dronova za snimanje kojeg su proveli
studenti diplomskog studija geoinformatike na Geodetskom fakultetu u SveuciliSta u
Zagrebu. Na projekti su ispitane moguénosti snimanja vertikalnih, povrSinskih i linijskih
objekata na podrucju silosa Resnik. Prije svega je bilo potrebno upoznati se s letjelicom,
zakonskom regulativom i procesom registracije pilota drona. Nadalje je razraden plan
snimanja 1 izvrSeno je planiranje leta u Site Scan for ArcGIS Flight Planning aplikaciji.
Dolaskom na teren, studenti su se susreli s problemom rada drona zbog niske temperature i
blizine okolnih telekomunikacijskih antena S§to je uzrokovalo probleme s upravljanjem
drona. Pri snimanju nisu koristene GCP tocke te su, nakon obrade snimki u Site Scan-u,
dobivene netocne visine objekata. U konacnici, relativna je to€nost dobivenog 3D modela i
ostalih prikaza, ipak bila zadovoljavajuc¢a, dok apsolutna to¢nost nije. Sve su navedene
stavke uzete u obzir kod prakti¢ne izrade ovog rada.

Slika 6.1 Suma (zelena povrsina) i pruga (crvena linija)
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.

Slika 6.2 Prikaz silosa Resnik, okolne Ssume i pruge na Google Maps 3D opciji

6.2 KORISTEN INSTRUMENTARIJ I SOFTVERI

Za snimanje pruge i Sume koriSten je dron DJI Phantom 4 Pro v2.0 kineskog proizvodaca
DIJI. Phantom 4 Pro v2.0 je predstavljen u svibnju 2018. godine te u odnosu na prethodni
model, ima novi prijenosni sustav i propelere (elise) kojima proizvodi manje buke.
Phantom 4 Pro v2.0 se sastoji od bespilotne letjelice tipa multirotor (kvadkopter) 1
daljinskog upravljaca, odnosno kontrolera (Slika 6.3). Konstrukcija drona izradena je od
legure titanija i magnezija ¢ime se postize dostatna krutost trupa i smanjuje masa. Dron je
opremljen s 4K Ultra HD kamerom koja se nalazi na gimbalu (rotira oko 3 osi), a
posjeduje integrirani sustav za prijenos slike ocuSync, sustav za video pozicioniranje i
protu-sudarne senzore. Kamera posjeduje 1 ugradeni mehanicki zatvara¢ koji eliminira
izoblicenja uzrokovana snimanjem objekata u pokretu ili pri letu velikom brzinom. Dron
ima ugraden 1 flight autonomy sustav za zra¢nu inteligenciju koji ukljucuje senzore za
raspoznavanja 5 smjerova prepreka. Maksimalna brzina leta je 20 m/s, a najdulje vrijeme
leta 30 min (uz pretpostavku potpuno napunjene akumulatorske baterije). Kako bi se
odrzalo zdravlje baterije, ugraden je sigurnosni sustav koji sprjeCava prekomjerno
praznjenje 1 punjenje i omogucava automatsko praznjenje u slucaju dugotrajnog
skladistenja (URL 18). Dodatne specifikacije koristene letjelice dane su Prilogu br. 1.
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Slika 6.3 DJI Phantom 4 Pro v2.0 dron (lijevo) i daljinski upravijac (desno) (URL 18)

Nakon provedenog snimanja, izvrSena je obrada u sljede¢a 3 softvera: Site Scan-u,
Drone2Map-u i Agisoft Metashape Pro-u (u nastavku Agisoft). Site Scan 1 Drone2Map su
softveri kreirani od strane ESRI-a 1 kompatibilni su s ArcGIS proizvodima. Za dodatnu
obradu koriSten je i Agisoft posto je jedan od ¢esce koriStenih softvera u geoinformatickoj
djelatnosti 1 kako bi sama usporedba dobivenih rezultata bila Sto kvalitetnija.

Agisoft je softver za konverziju digitalnih snimki (snimke iz zraka, snimke izbliza i
satelitske snimke) u 2D 1 3D prikaze koje je moguce povezati s GIS-om te pomocu njih
vrsiti mjerenja i daljnje analize. Softver omogucéuje rad s RGB i mutltispektralnim
snimkama iz kojih se dobiva sljedece: gusti oblak tocaka, teksturirani poligonalni 3D
model, georeferencirani ortofoto prikaz te DSM ili DTM. Agisoft omoguéuje obradu do 50
000 snimki, §to uvelike ovisi 1 o performansama racunala. Preporucuje se koriStenje
sljedecih operacijskih sustava: Windows 7 SP 1 ili novije (64 bit), Windows Server 2008
R2 ili novije (64 bit), macOS Mojav ili novije i Debian/Ubuntu (64 bit). Najoptimalniji
procesor za koriStenje softvera je Intel Core 17 ili AMD Ryzen 7, a preporucuje se GPU
Discrete NVIDIA ili AMD GPU i32. Broj snimki za obradu ovisi o dostupnom RAM-u i o
odabranim parametrima tijekom rekonstrukcije. Ako je rezolucija fotografije 10 M px,
dovoljno je 4 GB RAM-a za izradu modela od 30 do 50 snimki. Tako ¢e 16 GB RAM-a
omoguciti obradu od 300 do 400 snimki. Za GPU se savjetuje koristenje NVIDIA GeForce
GTX 7xx serije 1 novije s CUDA podrskom ili AMD Radeon 9 serije i novije sa OpenCL
1.2 podrskom. Kod obrade snimki pozeljno je koristenje izdvojene graficke kartice s
vlastitom radnom memorijom i onemogucavanje koriStenja integrirane GPU 1 CPU kako bi
obrada bila §to kvalitetnija (Agisoft, 2021).

Obrada u Drone2Map-u i Agisoft-u ovisi o performansama raCunala te je potrebno
zadovoljiti osnovne uvjete. Za obradu u ovome radu koriSteno je prijenosno racunalo
ASUS Vivobook 15 M513 (Tablica 6.1).

Tablica 6.1 Karakteristike koristenog racunala

Naziv komponente Opis
Operacijski sustav Windows 10 Home
Procesor AMD Ryzen ™ 7 4700U procesor 2,0 GHz
GPU Radeon RX Vega 8 (Ryzen 4000)

32



Marija Perié Diplomski rad

CPU AMD Ryzen 7 5700U, Integrirani GPU: Radeon RX Vega 8

RAM 8 GB

6.3 RADNJE PRIJE SNIMANJA

Nakon odabira podrucja koje ¢e biti predmet snimanja, potrebno je prouciti zakonsku
regulativu vezanu uz snimanje i utvrditi nalazi li se isto u zoni zabrane leta. Sukladno
Provedbenoj Uredbi koja je detaljno opisana u poglavlju 3, planirana operacija snimanja
spada pod otvorenu kategoriju, odnosno A2 potkategoriju. Za izvodenje operacije u ovoj
potkategoriji, potrebno je poloZziti online ispit samo-osposobljavanja (za Al/A3
potkategoriju) i teorijski ispit znanja (A2 potkategorija). Za polaganje navedenih ispita
nadleZzna je CCAA. U Prilogu br. 2 nalazi se potvrda o poloZenom ispitu za udaljenog
pilota. Takoder, operator drona duzan je prema Uredbi (EZ) 785/2004 nabaviti policu
osiguranja koja se odnosi na trece osobe (npr. imovinska Steta ili ozljeda osobe uzrokovana
padom dronom).

Sukladno Uredbi o snimanju iz zraka, snimanje za potrebe izrade rada spada pod ciljana
snimanja te je bilo potrebno ishoditi dozvolu od strane uprave silosa Resnik (Prilog br. 3).
Takoder je bilo potrebno zatraziti i odobrenje za snimanje od Drzavne geodetske uprave i
priloziti svu potrebnu dokumentaciju. Nakon odobrenja snimanja od strane Drzavne
geodetske uprave (Prilog br. 4), jo§S je samo bilo preostalo prijaviti let Jedinici za
upravljanje zracnim prostorom (AMC). AMC je zdruzena civilno-vojna fokusna tocka
nadlezna za dnevno upravljanje zra¢nim prostorom pod nadlezno$¢u Republike Hrvatske,
ustrojena radi pruzanja usluga Hrvatskoj kontroli zra¢ne plovidbe (HKZP). Prijava leta vrsi
se na AMC portalu, preko internetske stranice ili mobilne aplikacije. Ukoliko se let
prijavljuje prvi puta, navedenu je prijavu potrebno podnijeti 10 dana prije zeljenog datuma,
odnosno rezervirati zracni prostor. Svaki se sljede¢i let prijavljuje 7 dana prije datuma leta.
Kod rezervacije zracnog prostora potrebno je oznaciti zeljeno podrucje snimanja, provjeriti
zonu, oznaciti vrijeme 1 datum snimanja te navesti polumjer 1 visinu snimanja (URL 19).

Potrebno je pratiti i vremensku prognozu za planirani dan snimanja, narocito temperaturu
zraka,  brzinu vjetra 1 mogucénost magle. Pri negativnim ili nisko-pozitivnim
temperaturama, uz prisustvo vlage, dolazi do stvaranja sloja leda na tijelu drona Sto
uzrokuje prestanak rada drona. Pri vecoj brzini vjetra, potrebno je pripaziti da dron ne
ostane bez baterije poSto su uvjeti letenja otezani. Ukoliko je brzina vjetra veca od 10 m/s,
letenje dronom se ne preporucuje. Operaciju dronom treba izvesti pri stabilnim
vremenskim uvjetima na terenu (Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo, 2020).

6.3.1 Planiranje leta

Kao S§to je ve¢ napisano, za planiranje leta koriStena je Site Scan for ArcGIS Flight
Planning aplikacija (opisana u poglavlju 5). Ukupno je isplanirano 8 letova, od ¢ega 6 za
Sumu i 2 za prugu. Sedam je letova planirano za datum 30.4.2021., a 2.6.2021. provedeno
je jos jedno dodatno snimanje Sume.

Za planiranje snimanja pruge koriSten je corridor nacin, posto je to jedina dostupna opcija
za snimanje linijskih objekata. Putanju leta drona moguce je podesiti iznad linije trase ili
pored i uzduz trase. Nakon kreiranja plana leta, potrebno je postaviti putanju po centru
trase (u ovom slucaju pruge) 1 dodati velike bijele to¢ke ukoliko je potrebno zaobljavanje
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trase (Slika 6.5). Trasu je mogucée produziti odabirom ikone plusa na zavrSetku iste.
Sljedeca je stavka Sirina trase, a 6 m je najmanja vrijednost koju se za istu moZe postaviti.
Ako se izabere opcija leta uzduz i1 poprijeko trase, potrebno je postaviti offset vrijednost
(udaljenost izmedu putanje leta i snimane povrSine). Ukoliko se odabere opcija leta iznad
trase, potrebno je postaviti samo visinu leta, a u sluc¢aju leta pored ili iznad trase, potrebno
je postaviti minimalnu, maksimalnu i povratnu visinu. Pod advanced, preporucuje se
postavljanje overlap i sidelap na 75%, a gimbala na 0°.

Tablica 6.2 prikazuje prethodno opisane i postavljene parametre za 2 snimanja pruge. Kod
leta Pruga 2, gimbal je postavljen na 30°, Sto se u literaturi preporucuje za vertikalne
objekte, ali za ovaj specificni slucaj nije predstavljalo gresku. Overlap i sidelap su takoder
povecani, ¢ime je ujedno povecan i broj snimki, trajanje snimanja te broj potrebnih
baterija. 3D prikaz putanje leta (Slika 6.4) koristan je prije odlaska na teren jer prikazuje
trajektoriju leta u prostoru s ukljucenim polozajem kamera, a ujedno na temelju 3D prikaza
omogucuje izmjenu parametara leta (ukoliko je potrebno).

Tablica 6.2 Parametri letova za snimanje pruge u corridor nacinu

Rezolucija
Letiznad | Visina Trajanje (cm/px),
Naziv El"a'se i letva (m),. Ove;rla?/Sld.elap le.ta . povrzsn.la Datum
leta Sirina pocetka i (%) i nagib (min) i (m®) i snimania
koridora | povratka gimbala (°) broj ocekivani J
(m) (m) baterija broj
snimki
Pr‘l‘ga DA,6 | 55,50 80/70, 0 11,1 1'2’12331’ 30.4.2021.
Fried | pa10 | 5555 80/70, 30 .1 | A3 304202,

Slika 6.4 3D prikaz putanje leta u corridor nacinu
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Slika 6.5 2D prikaz putanje leta u corridor nacinu

Samo je jednom provedeno snimanje Sume tipom area. Nakon kreiranja leta 1 oznacavanja
povrSine koja se Zeli snimiti, bilo je potrebno podesiti visinu leta (ovisno o Zeljenoj
rezoluciji), nagib gimbala (preporucuje se 0°) i nagib hatcha (po izboru). Pod advanced, za
overlap preporucuje se 70% 1 viSe, a sidelap 65% 1 viSe. Za ovaj let ukljucena je terrain
follow opcija s visinom leta od 70 m i1 geofence opcija (Slika 6.6). Tablica 6.3 prikazuje sve

ostale parametre planiranog leta na¢inom area.

Tablica 6.3 Parametri leta za snimanje Sume u area nacinu

Visina leta . Nagib A Rezolucija (cm/px),
. « Overlap i . . | Trajanje e . .
Naziv (m), pocetka . gimbala i : povrsina snimanja Datum
. sidelap leta (min) PN . . .
leta i povratka (%) hatcha i bateriie (m?) i ofekivani broj | snimanja
(m) ° ©) J snimki
i‘;‘;‘a 70, 70 80, 70 0,90 30,2 1.5,109 872,430 | 30.4.2021.

35



Marija Perié

Diplomski rad

= [Fighd Palf

= Mpprodct Palh === Saiurm §isghh

Slika 6.6 2D prikaz putanje leta- area nacin s ukljucenom geofence i terrain follow opcijom

Crosshatch nacin koriSten je za 5 snimanja Sume, posSto se isti preporucuje za snimanje
povrsina s visinskim razlikama te snimanje vertikalnih objekata. Crosshatch karakteriziraju
linije leta, odnosno putanje u obliku Srafura, a u odnosu na area nacin povecava vrijeme
trajanja leta, broj baterija i1 broj snimki. Kod tog nacina gimbal je automatski postavljen na
35°, Sto omogucéuje vecu razinu detalja snimki. Za najbolje rezultate preporucuje
podesavanje gimbala izmedu 35° 1 40°, a optimalna je visina leta 30 m iznad svih prepreka.
Pri podesavanju parametara, moguce je podesiti visinu leta i nagib hatcha. Pod advanced
preporucuje se 70% overlap 1 65% sidelap te postavljanje Zeljene visine polaska i povratka
drona. Tablica 6.4 prikazuje prethodno opisane i ostale parametre leta. U Prilogu br. 5 dane
su karte planiranih letova koje prikazuju putanju letjelice, polozaj snimki 1 podrucje

snimanja.

Tablica 6.4 Parametri letova za snimanje Sume u crosshatch nacinu

Rezolucija
. Visina leta . Trajanje (cm/px),
Naziv Terran} (m), pocetka | Overlap (%) .Naglb . | leta (min) povrsina Datum
follow i . . o gimbala i . . 2 s . .
leta i povratka | isidelap (%) o i broj (m?%) i snimanja
geofence hatcha (°) I el
(m) baterija ocekivani
broj snimki
Suma . . 1.3,85 111,
CH DA, DA 60, 90 70160 0,90 3312 441 30.4.2021.
Suma , : 1.3, 87133,
CH 45 NE, DA 60, 60 80170 45,90 3012 461 30.4.2021.
Suma | \p NE 60, 60 85175 0,103 211 1.3, 439231 30.4.2021.
dio 1 359
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Suma | \p NE 60, 60 85175 0, 90 32i2 1.3,62126, | 5 42001,
dio 2 513
Suma . . 1.3, 100 001,

e | DA, DA 60, 70 85180 35,90 1346 5130 2.6.2021.

6.4 TERENSKI DIO

6.4.1 Postavljanje kontrolnih to¢aka

Dolaskom na teren, prvo je bilo potrebno postaviti GCP tocke. Kako bi dobiveni prikazi i
modeli bili smjeSteni na stvarnoj lokaciji, nuzno je ostvariti apsolutnu tocnost pomocu
GCP tocaka, dok pri ostvarivanju relativne tocnosti, GCP toc¢ke nisu potrebne. Bitno je
razlikovati kontrolne to¢ke i GCP tocke. Naime, kontrolne se toCke koriste u naknadnoj
obradi za provjeru toCnosti sa stvarnim polozajem, dok se GCP tocke koriste za
izjednacavanje blokova te u njthovom povezivanju s referentnim koordinatnim sustavom.
Preporucuje se postavljanje minimalno 3 GCP tocke, ali je optimalno 5. Potrebno ih je
ravnomjerno rasporediti na podru¢ju snimanja i pri tome izbjegavati kutove i rubna
podrucja. Takoder ih se ne bi trebalo smjestiti u blizini drvecéa i drugih objekata koji ih na
snimkama mogu nadvisit. Za signalizaciju toc¢aka, najbolje je koristiti plo¢e od tvrdog
materijala i jasnog uzorka (crno-bijeli) sa mat premazom. Premaz sprjeCava stvaranje
odsjaja na snimkama. Pri snimanju podrucja s naglaSenim visinskim promjenama, potrebno
je postaviti dodatne GCP tocke. GCP tocke se mogu oznaciti sprejom (preporucuje se
oznacavanje tocke u obliku slova 1, a ne x), ukoliko nije potrebno da dulje vrijeme ostanu
na terenu. Nakon postavljanja GCP tocaka, odabire se prikladna geodetska metoda za
oCitavanje koordinata ovisno o trazenoj tocnosti (URL 20). Pije odlaska na teren,
razmotrene su optimalne lokacije postavljanja GCP tocaka. Dolaskom na teren,
rekognosciralo se cijelo podru¢je snimanja. Potom su odabrane lokacije 6 GCP tocaka
vidljive na snimkama i bez okolnih objekata koji bi ih mogli nadvisit. Za signalizaciju
toCaka koriStene kvadratne ploce Sahovskog uzorka (Slika 6.8) i oznacavanje crvenim
sprejom (Slika 6.7)
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Slika 6.8 Signalizacija kvadratnom plocom

Nakon smjestanja toCaka na planirane lokacije (Slika 6.9), uspostavljena je veza na
drzavnu mrezu referentnih stanica Republike Hrvatske (CROPOS) koriStenjem GPS RTK
uredaja (Trimble R8). Od 3 vrste usluga koje CROPOS nudi, za ovaj rad korisSten je visoko
precizni servis pozicioniranja u realnom vremenu (VPPS). Svaka je GCP tocka izmjerena s
20 intervala od 1 sek, ¢ime je osigurana visoka centimetarska to¢nost dobivenih 3D
koordinata. Prilikom drugog snimanja, nisu koristene iste lokacije GCP tocaka. Koordinate
GCP tocaka odredene su u sluzbenom projekcijskom koordinatnom referentnom sustavu
popre¢ne Mercatorove projekcije (HTRS96/TM). Tablica 6.5 sadrzi koordinate GCP
tocaka prvog snimanja, a Tablica 6.6 drugog snimanja.
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Slika 6.9 Polozaj GCP tocaka unutar podrucja snimanja za snimanje 30.4.2021.

Tablica 6.5 Koordinate GCP tocaka za snimanje 30.4.2021

Naziv tocke E (m) N (m) H (m)
1 466315.801 5074304.318 114.855
2 466297.292 5074269.59 115.599
3 466221.855 5074085.478 115.229
4 466439.778 5074074.312 113.332
5 466473.365 5073983.581 113.317
6 466553.403 5074187.184 114.03
Tablica 6.6 Koordinate GCP tocaka za snimanje 2.6.2021
Naziv tocke E (m) N (m) H (m)
10 466446.907 5073979.743 113.518
20 466437.792 5074070.412 113.589
30 466561.813 5074194.061 115.261
40 466412.660 5074257.251 112.711
50 466295. 837 5074270.024 115.675
60 466221.614 5074099.535 115.515

6.4.2 Snimanje povrsinskog objekta (Suma)

Prije pocetka snimanja, potrebno je prouciti teren i njegovu okolinu kako bi se utvrdio:
rizik od visinskih prepreka, rizik od zapreka odrzavanja drona unutar VLOS-a te rizika od
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prelijetanja neukljucenih osoba i kriti¢nih infrastruktura. Pri procjeni rizika od prelijetanja
kriticnih infrastruktura, bitno je obratiti paznju na objekte koji mogu uzrokovati
elektromagnetsko ometanje signala (npr. dalekovodi, antene odasiljaca, trafostanice,
blizina Zeljeznicke pruge, elektropostrojenja i sli¢no). Takoder je bitno provijeriti hoce li
dron biti unutar VLOS-a tijekom cijelog leta. U slucaju ulaska neuklju¢enih osoba na
podru¢je snimanja tijekom leta, to je podrucje potrebno preletjeti u Sto kra¢em vremenu
(Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo, 2021).

Na podrucju Sume, visina letova je iznosila 60 i 70 m, ¢ime je osiguran dovoljan razmak
izmedu drona i visinskih prepreka (drveca, stupova i zgrada silosa). Osim antene na zgradi
silosa (koja nije bila ukljuena u snimanje), u blizini nije bilo kriticnih objekata koji bi
ometali rad drona. Nije bilo prisustva neukljucenih osoba tijekom leta. Prije samog pocetka
leta bilo je potrebno provjeriti dron i opremu za let. Tablica 6.7 sadrzi pregled izvrSenih
provjera.

Tablica 6.7 Stavke za provjeru UAV prije pocetka leta (Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo,
2021)

Naziv provjere Opis provjere
Dijelovi drona i daljinskog upravljaca Originalni i u ispravnom stanju
Kontroler i baterija Napunjeni
Objektiv kamere Nema prljavstine i stranih objekata
SD kartica Umetnuta, ima dovoljno memorije
Gimbal Slobodan za okretanje
Propeleri (elise) Pri¢vrscéeni za motore
Kompas Kalibriran
KoriSteni softveri AZurni
Senzori za izbjegavanje prepreka Cisti

Nakon provjera, jo§S je samo bilo preostalo izvrSiti: kalibraciju vision sustava
pozicioniranja, kalibraciju IMU sustava i kompasa drona i resetiranje postavki kamere.
Kalibracija navedenih sustava moze se izvesti na vise nacina, a najjednostavniji je pomocu
mobilne aplikacije DJI GO 4. Aplikacija se poveze s dronom, pri ¢emu je potrebno ru¢no
okretati dron u smjeru koji aplikacija nalaze (Slika 6.10), (Mari¢ i dr., 2019). Obvezna je
aktivacija leta na AMC portalu (preko mobilne aplikacije) kako bi se oznaio pocetak
aktivnosti unutar rezerviranog zra¢nog prostora.

Posljednji korak je ulazak u planirani let unutar Site Scan for ArcGIS Flight Planning
aplikacije 1 odabir opcije fIy. Aplikacija jo$ jedanput provjerava sljedece stavke za
izvodenje leta: aircraft check (provjerava kalibraciju senzora drona), camera check
(provjerava koli¢inu memorije na SD kartici 1 kalibraciju kamere), battery check
(provjerava razinu baterije) i flight check (provjerava ucitanost postavki leta), (ESRI,
2021). Let zapocinje nakon zadovoljenja svih navedenih provjera.
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Step 1: Make sure no magnets or metal objects are within 1.5m
(4.9ft) of the compass. Rotate aircraft 360 degrees horizontally.

Rotate aircraft 360 degrees horizontally

Cancel Calibration

Slika 6.10 Kalibracija u DJI GO 4 aplikaciji

Snimanje je Sume provedeno u dva termina: 30.4.2021. i 2.6.2021. Obradom snimki prvog
snimanja (5 letova), pri ¢emu je koriSten manji preklop, utvrden je nedostatak snimki i
nepotpunost dobivenih 2D i 3D prikaza. 1z tog razloga snimanje Sume je bilo ponovljeno
uz koristenje veceg preklopa, ¢ime su u konacnici postignuti bolji rezultati. Meteoroloski
su uvjeti bili zadovoljavajuéi te nije doslo do smetnji u radu drona tijekom oba snimanja
Sume. Konacno, sva su planirana snimanja izvrSena uspjesno 1 unutar predvidenog roka.

6.4.3 Snimanje linijskog objekta (pruga)

Snimanje je pruge obavljeno dvama letovima u jednom navratu (30.4.2021). Vremenski su
uvjeti bili zadovoljavajuéi te je proucen teren prije snimanja. Takoder je izvrSena provjera
drona i njegove opreme (Tablica 6.7). Zatim je provedena je i kalibracija drona te je
prijavljena aktivnost na AMC portalu. Snimanje pruge odvijalo se na visini od 50 i 55 m.
Tijekom leta, vlak je prolazio nekoliko puta, ali zbog dovoljnog visinskog razmaka vlaka i
drona, nije doslo do ometanja rada drona. Takoder nije bilo prisustva neuklju¢enih osoba, a
pilot drona je imao cijelo vrijeme dron drZao na vidiku.

Nakon svih uspje$no obavljenih snimanja, oznacen je kraj aktivnosti na AMC portalu.
Zatim je bilo napravljeno sljedece: isklju¢ivanje drona i kontrolera, provjera temperature
baterije i motora (kao prevencija pregrijavanja), odvajanje i spremanje baterije te provjera
ispravnosti svih ostalih komponenti. Za kraj, sve su snimke sa SD kartice bile prebafene na
tvrdi disk.

6.5 TIJEKIPRODUKTI OBRADE PODATAKA

6.5.1 Site Scan

Obrada unutar Site Scan-a zapo€inje kreiranjem projekta unutar kojeg se prikazani letovi
(koji se sinkroniziraju s aplikacijom) i ucitavaju snimke za svaki let. Pod GCP's karticom,
potrebno je ucitati .csv ili .txt datoteku s koordinatama GCP to€aka, oznaciti horizontalni
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koordinatni sustav, oznaciti vertikalni datum te izabrati mjerne jedinice. Ulaskom u projekt
moguce je vidjeti poloZaj snimki, poloZzaj GCP tofaka i pregledati snimke. U cilju
postizanja apsolutne to¢nosti, potrebno je georeferencirati GCP tocke, a preporuceno je
oznaciti svaku GCP toc¢ku na 5 do 8 snimki.

Sljede¢i je korak podeSavanje parametara obrade pod process, kojim je moguée postaviti
kvalitetu ortofoto prikaza, razinu gusto¢e oblaka tocaka i kvalitetu 3D mesha. Pod
karticom advanced podeSava se sljedece: provjera geometrije, multiscale point cloud
densification, to¢nost lokacije, ulazni vertikalni datum, parametri orijentacije kamere,
prilagodeni parametri kamere, optimizacija podudaranja parova snimki, rolling shutter
optimizacija 1 veli¢ina piksela. Odabirom na opciju process, zapoCinje obrada snimki 1
javlja se poruka o predvidenom trajanju obrade. Slika 6.11 prikazuje prethodno opisani
tijek obrade u Site Scan-u. Korisna stavka Site Scan-a je mogu¢nost slanja obavijesti na e-
mail adresu prilikom zavrSetka obrade (URL 14).

Za izradu ovog rada, pod karticom process, postavljeni su sljede¢i parametri: kvaliteta
ortofoto prikaza (visoka), razina gustoce oblaka toc¢aka (visoka) i kvaliteta mesha (visoka).
Ukljucena je opcija boundary cropping, provjera geometrije 1 multiscale point cloud
densification. Za vertikalni datum odabran je gravitacijski model zemlje odnosno geoid
(EGM), EGM 96, a ostali su parametri ostavljeni automatski namjeSteni. Nakon obrade
snimki prikazuju se sljedece kartice: 2D prikazi, timeline (za vremensku usporedbu), cloud
(za prikaz oblaka tocaka) 1 mesh (za prikaz 3D modela). Kartica 2D prikazi sadrzi: layers
(sadrzi razlicite prikaze), files (uCitavanje vanjskih datoteka) i measure (provedena
mjerenja: duljina, volumen, oznaka, brojanje i1 inspekcija snimki). Prilikom otvaranja
layers opcije, prikazuju se: GCP tocke, lokacije snimki, dobiveni ortofoto prikaz i
elevation data prikazi. Pod elevation data nalaze se 2D visinski prikazi terena. Moguce je
odabrati DTM ili DSM. DSM je ceS¢e koriSten za GIS 1 kartografiju, a DTM za
inZenjersku geodeziju. Site Scan nudi contour prikaz (izohipise), elevation model (prikaz
DTM-a ili DSM-a), cut fill alat i hillshade prikaz (Ibid.).
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Slika 6.11 Tijek obrade u Site Scan-u

Cut fill alat se koristi za detekciju podruc¢ja na kojima je doslo do promjene visine terena
uklanjanjem ili dodavanjem povrSinskog materijala, a najcesca se primjenjuje za: detekciju
podrucja erozije i taloZenje sedimenata u rijekama, izracun volumena i povr§ine materijala
koji se uklanja, detekciju optimalnog podrucja za izgradnju u blizini klizista i slicno. Za
usporedbu je moguce odabrati trenutni prikaz terena, ucitati vanjsku datoteku ili usporediti
sa drugim prikazom unutar projekta. Uklju¢ivanjem prikaza mreze, vizualizira se volumen
kvadrata 1 visinska razlika unutar kvadrata mreze. Ovaj alat ne nudi ve¢ina komercijalnih
softvera i stoga je koristan za korisnika. Zahvaljujuci brzoj obradi Site Scan-a, podatke o
promjeni visine terena moguce je jednostavno dobiti bez posezanja za drugim softverima 1
alatima. Uz sve navedeno, ovaj alat je dostupan i unutar ArcGIS Pro-a (URL 21).

Hillshade daje 2D prikaz terena u sivim tonovima, pri ¢emu se zasjenjivanje slike postize
relativnim polozajem sunca. Opisana se tehnika koristi za vizualizaciju terena pomocu
nadmorske visine 1 azimuta (za odredivanje polozaja sunca). Bitno je napomenuti da se
radi o kvalitativnoj metodi vizualizacije terena koja nema apsolutnu to¢nost (URL 22).

Od 3D prikaza moguce je dobiti point cloud, odnosno oblak to¢aka 1 3D mesh. Point cloud
je set toCaka koje imaju stvarnu X,Y i Z koordinatu smjeStenu u 3D sceni. Boja svake
toCke oblaka ista je boji objekta kojeg predstavlja, dok je rezolucija loSija u odnosnu na
rezoluciju ortofoto prikaza i 3D mesha. Moguce je podesiti broj i veli¢inu tocaka oblaka te
izmjeriti sljedece: duljinu, visinu, povrSinu i kut. Moguca je izrada visinskih profila,
provedba inspekcije snimki i oznacavanje podrucja interesa pomocu alata marker tool. 3D
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mesh je kontinuirana trodimenzionalna ploStina kreirana iz snimki, a koristi se za
vizualizaciju. Kod Site Scan-a, 3D mesh nije smjeSten u prostoru, ali mu je relativna
tocnost zadovoljena. Site Scan nudi virtual reality ili virtualna realnost (VR), odnosno
opciju pogleda koriStenjem odgovaraju¢ih pomagala (npr. VR naocala), (URL 14).

6.5.2 Drone2Map

Za izradu rada, koriSten je predlozak 3D Mapping, unutar kojeg je, osim 3D prikaza,
moguce dobiti i 2D prikaze, ali ih je potrebno oznaciti. Unutar projekta u Drone2Map-u
postoje 4 kartice: project, home, flight data, analysis 1 share. Kartica project omogucuje
povratak na prethodne projekte, a pod home se podeSava sljedece: nacin pogleda,
oznacavanje zeljenih objekata, upravljanje slojevima, odabir basemap kartografske
podloge, pocetak i prestanak obrade te upravljanje GCP tockama. Kartica flight data nudi
alate za rad sa snimkama kao S§to su navigacija, oznacavanje, upravljanje i lociranje.
Drone2Map nudi moguénost podeSavanja GPS izvora, visine snimki i izvoz GPS podataka.
Edit kartica omogucuje sljede¢e alate za rad unutar projekta: navigacija, selekcija,
clipboard (kopiranje) i snapping (hvatanje tocaka), features (karakteristike) i upravljanje
ortofoto prikazom. Kartica analysis sadrzi measure (alate za mjerenje) 1 tools (ostale alate).
Pod share karticom moguce je odabrati dijeljenje dobivenih slojeva te ispis i izvoz
rezultata. S lijeve se strane sucelja nalazi contents (popis slojeva), a u sredini je 2D 1 3D
karta dobivena obradom. S desne se pak strane nalazi catalog i manage. Catalog je dio
ArcGIS platforme koji omogucuje rad s bazom podataka. Manage opcijom se oznacavaju
zeljeni prikazi i daje pregled trenutnog stanja obrade. Slika 6.12 prikazuje sucelje
Drone2Map-a i ucitane snimke u kreiranom projektu.

Nakon kreiranja projekta, slijedi u€itavanje snimki. Pod karticom home, potrebno je uéi u
control 1 ucitati .csv ili .txt datoteku s GCP tockama. Svaka GCP tocka mora biti oznac¢ena
na 2 snimke, a preporucuje se oznacavanje na 3 do 8 snimki u svrhu ostvarivanja najboljih
rezultata. Nakon oznacavanja GCP tocaka, obrada zapocinje odabirom opcije processing.
Svaki Drone2Map predlozak ima namjeStene parametre, no ukoliko je potrebna njihova
izmjena to je moguce pod options. Od 2D prikaza mogucée je dobiti: ortofoto prikaz,
dinami¢ni mozaik, DSM 1 DTM prikaz. Za rezoluciju ortofoto prikaza moguce je odabrati
automatski zadanu vrijednost (koristi se rezolucija izvornih snimki) ili unijeti Zeljenu
vrijednost (u cm ili px za GSD). Za izradu DSM-a moguce je odabrati sljedece: metodu
izrade, filters (filtri) 1 contours (parametri za izradu izohipsa). Postoje dvije metode izrade:
inverse distance 1 triangulation. Filters definira parametre za filtriranje i izgladivanje
zgusnutog oblaka tocaka, a moguce je odabrati opcije noise filtering 1 surface smoothing.
Pod opcijom contours moguée je podesiti interval, bazu i z faktor za izradu izohipsa (URL
16).

Na kartici 3D products (koja se nalazi pod options) moguce je kreirati point cloud i 3D
mesh. Dostupni formati point clouda su sljede¢i: .SLPK, .LAS, .zLAS, .PLY 1 .XYZ.
Postoje dva nacina kreiranja mesha, a to su single LOD mesh i multi LOD mesh. Multi
LOD Mesh omogucuje mrezu 3D modela s veCom razinom detalja (LOD) 1 podeSavanje
razlucivosti boja. Dostupni formati multi LOD mesha su .OSGB i1 .SLPK, a single LOD
mesha: .OBJ, .FBX, AutoCAD DXF, .PLY 1 3D PDF. Opcijom general 3D options moze
se: odabrati izlazni format, klasificirati tocke (4 klase), spojiti LAS tocke, odabrati
kvalitetu teksture, odabrati razinu detalja mesha, ukljuciti/iskljuciti balansiranje boja,
odabrati rezoluciju mreze, podesiti maximum octree depth, unijeti veli¢inu teksture (u
pikselima) te odabrati decimation (broj trokuta mreze), (Ibid.).
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4 2D Products

5 Post Processing

Slika 6.12 Sucelje Drone2Map

Kartica options nudi sljede¢e postavke: initial, dense, coordinate systems i resoucers.
Postavkom initial, podeSavaju se pocetne vrijednosti obrade na temelju kojih Drone2Map
racuna vezne tocke i odgovarajuée parove snimki. Vezne se tocke izvlace na temelju skale
snimki to¢aka. Pod matching image pairs moguce je odabrati nacin uparivanja parova
snimki, a dostupni su sljedeci: aerial corridor (optimizira parove koji se preklapaju po
putanji leta), free flight (optimizira parove koji se preklapaju za putanje slobodnog leta) 1
custom (koristi se ako prva dva nacina nisu dala zadovoljavajuée rezultate). Pod matching
strategy, moguce je odrediti nacin slaganja snimki, a pod targeted number of keypoints,
nacin postavljanja klju¢nih tocaka za izdvajanje. Posljednje dvije stavke su camera
optimization (podesavanje unutarnjih 1 vanjskih parametara kamere) i rematch (dodavanje
viSe podudaranja nakon prvog dijela pocetne obrade Sto poboljSava kvalitetu). Karticom
dense, ukljuCuje se opcija zguSnjavanja toc¢aka (run dense) i podeSavaju sljedeci parametri:
image scale (definira mjerilo slike na temelju kojeg se raCunaju dodatne tocke), point
density (razina gustoCe tocCaka), minimal number of matches (odabir najmanjeg broja
toaka podudaranja) i camera depth automatically (ograni¢enje dubine kamere radi
sprjeCavanja rekonstrukcije pozadinskih objekata). Pomocu kartice coordinate systems,
podesava se koordinatni sustav snimki i samog projekta. Karticom resources, podesava se
lokacija spremanja projekta i snimki, log file, CPU threads 1 CUDA. Nakon podeSavanja
svih postavki unutar options, moguée je kreirati vlastiti predlozak ovisno o zeljenim
produktima te ga naknadno spremiti i kasnije ucitati. Kada su svi zeljeni parametri
namjesteni, odabirom ikone start, zapocinje obrada snimki te izrada 2D i 3D prikaza. Slika
6.13 prikazuje sve prethodno opisane korake obrade snimki u Drone2Map-u.
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Slika 6.13 Tijek obrade u Drone2Map-u

6.5.3 Agisoft Metashape Pro

Obrada snimki u Agisoft-u sastoji se od 10 koraka: ucitavanje snimki, inspekcija 1
uklanjanje nepotrebnih snimki, poravnavanje snimki, kreiranje gustog oblaka tocaka
(dense point cloud), kreiranje 3D mesha, generiranje teksture 3D mesha, kreiranje tiled
modela, kreiranje DEM-a, kreiranje ortofoto prikaza i izvoz dobivenih rezultata. Sucelje
Agisoft-a je pregledno i jednostavno za koriStenje. Na glavnoj se traci nalazi 9 menu
kartica: file, edit, view, workflow, model, photo, ortho, tools 1 help. Kartica file, koristi se
za kreiranje 1 spremanje projekta, u€itavanje vanjskih datoteka i izvoz dobivenih prikaza, a
edit kartica sadrzi razli¢ite alate za uredivanje dobivenih modela i prikaza. U view kartici,
sadrzani su alati za odabir razli€itih prikaza, te se pomocu nje upravlja prozorima. View
kartica takoder sadrzi i opciju workflow, koja se koristi za pregled svih koraka obrade i
podeSavanje moguénosti batch process (pomocu koje se obrada vrsi odjednom, odnosno
omogucuje postavljanje parametara svakog koraka). Ipak se batch process preporucuje
iskusnijim korisnicima. Kartice model 1 ortho sadrze razliCite alate za navigaciju, selekciju
i crtanje na dobivenim 3D prikazima i ortofoto prikazu te njihove razli¢ite nacine prikaza.
Pod fools, dani su razli¢iti alati, a medu njima i moguc¢nost planiranja misije leta koja u
ovom radu nije ispitana. Slika 6.14 prikazuje sucelje Agisoft-a, a s lijeve strane nalazi se
reference pane. Reference pane sadrzi alate za postavljanje referentnog koordinatnog
sustava i ucitavanje EXIF datoteke te workspace, odnosno radni prostor unutar kojeg se
nalaze snimke, GCP tocke i dobiveni prikazi. Na lijevom se djelu sucelja nalaze sljedece
opcije: photos ( pregled snimki), consol (prikaz provedenih radnji), jobs (prikaz
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provedenih radnji ako se koristi batch processing), animation (kreiranje animacija),
timeline (4D procesiranje) 1 properties (pregled postavki). S desne se pak strane sucelja
nalazi prikaz modela kojeg je mogucée odabrati unutar menu kartice i 2D ortofoto prikaz,
kojeg je moguce prilagoditi u ortho kartici. U toolbar traci se nalaze svi moguci alati koje
softver nudi, a ovisno o preferencijama korisnika, moze ih se postaviti na sucelje (Agisoft,
2021).
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Slika 6.14 Agisoft Metashape Pro sucelje

U nastavku, svi koraci obrade i postavljeni parametri nisu detaljno objasnjeni zbog
sloZzenosti obrade snimki u Agisoft-u. Obrada zapocinje ucitavanjem i provjeravanjem
snimki. Agisoft ima ugraden algoritam za odredivanje kvalitete ucitanih snimki, pri cemu
sve snimke kojima je kvaliteta do 0.5 jedinica mogu nastaviti obradu. Zatim je potrebno
uskladiti koordinatni sustav projekta i1 snimki te pokrenuti poravnavanje snimki.
Poravnavanjem se dobiju izraCunati polozaji snimki i rijetki oblak veznih toCaka (sparse
point cloud) koji se koristi za poCetnu informaciju pri 3D rekonstrukeiji. U cilju postizanja
apsolute tocnosti prikaza, bilo je potrebno konvertirati rijetki oblak veznih to¢aka u HTRS
96/TM 1 ucitati datoteku s vrijednostima GCP toc¢aka. Nakon oznacavanja GCP tocaka na
snimkama, ponovno je bilo pokrenuto poravnavanje snimki (Ibid.).

Zatim slijedi kreiranje gustog oblaka toCaka koji se temelji na kartama dubine (depth
maps) dobivenih podudaranjem snimki. Karta se dubine sastoji od sivih piksela ¢ije su
vrijednosti od 0 do 255. Pikseli kojima je vrijednost 0, u prostoru su najudaljeniji, a Sto je
njihova vrijednost veca, to su medusobno blizi (URL 23). Agisoft kreira izrazito guste
oblake toc¢aka koji su gus¢i od LIDAR oblaka tocaka. Gusti oblak tocaka se moze uredivati
i klasificirati, a koristiti kao osnova za daljnju obradu. 3D mesh se moze izraditi na temelju
rijetkog oblaka tocaka (brzo generiranje i manja kvaliteta), gustog oblaka toc¢aka (sporije
generiranje i veca kvaliteta) i karata dubine (informacije se ucinkovito koriste). Kreiranom
3D meshu potrebno je pridodati teksturu. Kod generiranja teksture modela, u cilju
postizanja boljeg izgleda i vece kvalitete, potrebno je postaviti parametre poput tipa
teksture, izvora podataka, osvjetljenja, naCina kreiranja i slicno. Takoder je moguce
ukljuciti opcije enable hole filling i enable ghost filling u svrhu popunjavanja takozvanih
rupa na teksturi 3D modela nastalih nedovoljnim brojem preklapajuc¢ih snimki ili zbog
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snimanja objekta u pokretu. Zatim slijedi izrada tiled modela kojim se tekstura modela
kreira iz originalne rezolucije snimki. NajceS¢e se upotrebljava za modeliranje gradskih
povrsina zbog pruzanja visoke rezolucije (Ibid).

Posljednja dva koraka su izrada DEM 1 ortofoto prikaza. DEM se, u Agisoft-u, definira kao
2.5 dimenzionalni model povrSine oblika pravilne mreze. Vrijednosti visine DEM-a
pohranjene su u svakoj ¢eliji mreze. DEM prikaz je moguce kreirati iz gustog oblaka
tocaka, rijetkog oblaka tocaka, 3D mesha 1 dubinskih karata. Moze se odabrati izrada
DTM-a ili DSM-a. DTM se moZe izraditi samo na temelju podataka gustog oblaka tocaka,
dok se za DSM moze izabrati sljedeée: projekcija, koordinatni sustav, kvaliteta,
interpolacija 1 klase. Iz DSM prikaza se izraduju izohipse koje je moguce izvesti u
razli¢itim formatima. Za izradu ortofoto prikaza moguce je odabrati sljedece: tip projekcije
1 referentni koordinatni sustav, tip povrsSine na temelju koje ¢e se izraditi te ostale postavke
koje su detaljnije objasnjene u korisnickim uputama. Kao rezultat obrade, dobivaju se
prethodno objaSnjeni 2D 1 3D prikazi, koje je moguce izvesti u razli¢itim formatima ovisno
o vrsti prikaza. Slika 6.15 prikazuje sve prethodno opisane korake izrade 2D i 3D prikaza u
Agisoft-u.
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Slika 6.15 Tijek obrade u Agisoft-u
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7. REZULTATI OBRADE

Nakon provedenih 8 snimanja, misija pod nazivom Suma CH 45 eliminirana je za daljnju
obradu. Za ovo snimanje nagib gimbala iznosio je 45°, a hatcha 90°. Snimanje pod ovim
nagibom, odnosno obrada, daje prikaze, koji u usporedbi s prikazima kreiranim od snimki
pod kutom gimbala od 30°, nisu zadovoljavajuce razlucivosti (Slika 7.1).

Slika 7.1 Usporedba ortofoto prikaza dobiven obradom snimki snimljenim gimbalom pod 45°
(lijevo) i gimbalom pod 30° (desno) u Site Scan-u

Za izradu ovog rada, svako snimanje je obradeno zasebno, ali radi dobivanja kvalitetnijih
prikaza spojene su i obradene misije. Tako su za prikaz pruge, spojena 2 snimanja pruge
(Pruga 1 i Pruga 2), za $umu (Suma area, Suma CH, Suma dio 1 i Suma dio 2), a snimanje
pod nazivom Suma 2.6, obradeno je zasebno. Rezultati obrade za snimanje pruge i za 2
snimanja Sume u Site Scan-u, Drone2Map-u i Agisoft-u, prikazani su u nastavku.

7.1 REZULTATI OBRADE SITE SCAN

Obrada u Site Scan-u provedena je prema uputama opisanima u poglavlju 6. Od 2D
prikaza dobiven je ortofoto prikaz, elevation data prikaz, contour, odnosno prikaz izohipsa
1 hillshade. Od 3D prikaza dobiven je point cloud 1 3D mesh. U nastavku nisu prikazani svi
dobiveni proizvodi, ali se nalaze na CD-u prilozenom uz rad. Nad dobivenim prikazima
izvrSena su mjerenja pomocu alata koje omogucava Site Scan.

7.1.1 Obrada pruge u Site Scan-u

Za obradu pruge koristena je 291 snimka, pri ¢emu su sve kalibrirane i povezane u 1 blok.
Dobiveni je ortofoto (Slika 7.2) ispravno lociran u prostoru kao i svi ostali dobiveni
prikazi. Crne rupe, koje se nalaze na ortofoto prikazu, nastaju zbog manjeg broja snimki na
tom podrucju, odnosno nema zadovoljavaju¢eg preklapanja. Dobiveni ortofoto prikazuje
podrucje pruge Cisto i1 jasno, dok sve §to je van trase pruge ima manju distorziju. U blizini
pruge nalazi se i vegetacija Ciji prikaz nije Cist. Za elevation data prikaz odabran je DSM
koji prikazuje prirodne 1 izgradene objekte (Slika 7.3). Najveca je visina terena (crveno i
zuto podrucje) na podrucju Sume i dijela silosa. Promotri li se sama pruga, vidljivo je da je
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njena visina konstantna i da nema vecih visinskih razlika. Razlika u visinama je vidljiva na
podru¢ju nadvoznjaka (crveni krug), Sto ukazuje da je DTM u potpunosti ispravan te se
moze koristiti za daljnje analize.

Od 3D prikaza dobiven je point cloud i1 3D mesh. Point cloud (Slika 7.4) prikazuje prugu 1
okolnu vegetaciju, a Site Scan-u omogucuje podesavanje broja to¢aka pomocu klizaca
miSa (od 100 000 do 10,000,000) i njihovu veli¢inu (od 1 do 150). Prikaz je realniji
ukoliko je broj tocaka ve¢i, a veli¢ina to¢aka manja. Na prikazu podrucja pruge ne postoje
Sumovi, tj. nedostatak to¢aka, dok na prikazu drveca postoje. Prikaz je u potpunosti realan,
nema izoblicenja i lebde¢ih tocaka. Nad oblakom tofaka moguée je izvrSiti mjerenja,
inspekciju snimki 1 izraditi visinske profile u 3D prikazu. U 3D meshu (Slika 7.5)
provedeno je zagladivanje povrSina te su zbog toga drveca prikazana u obliku nakupina, a
na nekim mjestima postoje lebdece tocke. Kod 3D mesha nema rupa kao u slucaju oblaka
tocaka, posto se kod kreiranja, tekstura interpolira.

Na dobivenom ortofoto prikazu izmjerena je duljina pruge, odnosno dijela koji je u funkciji
(priblizno 400 m) i dijela koji nije u funkciji (priblizno 350 m). Takoder je ispitan alat za
izradu profila na dobivenom point cloud-u. Potrebno je oznaciti zZeljenu liniju na temelju
koje ¢e se izraditi visinski profil i softver automatski kreira isti. Prikaz profila je tipa oblak
toCaka, a moguce je izvesti 2D vrijednosti u .csv, a 3D vrijednosti u .las formatu.
Prikazana je duljina profila, visine i okvir za iS€itavanje toCaka interesa (Slika 7.6).
Provedena mjerenja su spremljena unutar Site Scan projekta, a moguce ih je izvesti i ucitati
u nekom drugom softveru te provesti na drugim obradama unutar projekta.

Slika 7.2 Dobiveni ortofoto prikaz pruge u Site Scan-u
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Slika 7.4 Prikaz point clouda pruge dobiven u Site Scan-u (lijevo) i uvecani prikaz trase (desno)
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Slika 7.6 3D profil dijela pruge kreiran u Site Scan-u

7.1.2 Obrada Sume u Site Scan-u

Za obradu prvog snimanja Sume koriSteno je 1088 snimki, a za obradu drugog, 1921
snimka. Dobiveni su ortofoto prikazi (Slika 7.7) jasni 1 ne sadrze rupe, Sto znaci da je broj
snimki koje se preklapaju bio sasvim dovoljan. Prvi ortofoto ima veéi opseg od drugog jer
su koriStene snimke dobivene razli¢itim snimanjima. Prvi ortofoto ima mutniji prikaz
Sumske vegetacije, a pri njegovom uvecanju, vidljiva su zamucenja i minimalna distorzija.
Na drugom se ortofoto prikazu jasno raspoznaju kroSnje stabala pa je prikaz Sume realniji 1
¢i8¢i u odnosu na prvi ortofoto. lako je rezolucija drugog prikaza manja u odnosu na prvi,
drugi je prikaz bio pogodniji za daljnje analize. Iz dobivenih je DSM prikaza (Slika 7.8)
vidljivo kako je DSM dobiven obradom snimki drugog snimanja puno detaljniji i precizniji
te se lakSe uocavaju objekti u odnosu na DSM prve obrade. Takoder je na DSM-u druge
obrade lakse uociti drveéa koja imaju vecu visinu.

Dobiveni point cloud prvog snimanja prikazuje prugu, Sumu i dijelove silosa (Slika 7.9).
Na podrucju Sume nalaze se rupe, $to je ocekivano za podrucja manjeg preklopa snimki.
Takoder je potrebno uzeti u obzir ¢injenicu da je snimana veéa povrSina. Prikazano
podru¢je pruge ne sadrzi Sumove, dok prikaz vegetacije uz prugu i Sume sadrzi. Point
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manjim preklopom snimki prisutni su mali Sumovi. Tekstura drugog mesha je puno finija i
jasnija, dok je kod prvog prisutno zamuéenje. Drugi je mesh kvalitetniji u odnosu na prvi, a
najveca se razlika uo€ava uocljivijim i raspoznatljivim kro$njama drveca (Slika 7.10).

Volumen Sume je izra¢unat pomocu alata za mjerenje koje Site Scan nudi. Bilo je potrebno
oznaciti poligon nakon ¢ega softver automatski izracuna povrSinu, neto volumen te cut i fill
volumen (Slika 7.11). Cut volumen odreduje postoji li visSak materijala u odnosu na baznu
plohu, dok fill volumen odreduje postoje 1i udubljena ili manjak materijala. Kod izracuna
volumena, podesava se bazna ploha i ploha za usporedbu na temelju koje se racuna
volumen. Alat nudi 3D prikaz koji olakSava vizualizaciju. Na podrucju Sume, za prvu je
obradu dobivena neto fill vrijednost volumena 245 965,90 m?, a vrijednost fill-a iznosila je
301 761,35 m*. Za drugu obradu dobiven je neto fill volumen 259 686,81 m?, a vrijednost
fill-a iznosila je 310 953,93 m’. Iz sveg navedenog se zakljuCuje kako je vrijednost
volumena toc¢nija §to je broj snimki veci.

Slika 7.7 Dobiveni ortofoto prikazi sume u Site Scan-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i snimanje
2.6.2021 (desno)

Slika 7.8 Dobiveni DEM (DSM) Sume u Site Scan-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i snimanje
2.6.2021 (desno)
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Slika 7.9 Dobiveni point cloud Sume u Site Scan-u za snimanje 30.4.2021. (lijevo) i snimanje
2.6.2021. (desno)

Slika 7.10 Dobiveni 3D mesh Sume u Site Scan-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i snimanje
2.6.2021 (desno)
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Cut: 5126713 m*
Fill: 310.953.93 m*
Net (fil): 259,686.81m*

Slika 7.11 Izracun volumena Sume u Site Scan-u i 3D prikaz volumena

7.2 REZULTATI OBRADE DRONE2MAP

Za obradu u Drone2Map-u koristen je predlozak 3D Mapping unutar kojeg je oznaceno
kreiranje 2D prikaza (dynamic mosaic, otrhomosaic, DSM 1 DTM) uz 3D mesh 1 3D point
cloud. Pod options, moguce je podesavanje parametara unutar predloska, Sto za ovaj
diplomski rad nije odradeno, ve¢ su ostavljene automatski podeSene postavke. Pomocu
Drone2Map-a, takoder je moguce izvrSiti i mjerenja udaljenosti, povrSine, volumena i
identifikaciju tocaka nad 2D prikazima, dok je nad 3D prikazima moguce provesti ista
mjerenja ali je 1 moguca izrada visinskih profila. Softver nudi i izracun 6 vegetacijskih
indeksa (objaSnjeno u nastavku).

7.2.1 Obrada pruge u Drone2Map-u

Za obradu pruge, koristen je isti broj snimki kao i kod obrade Site Scan-om. Ortofoto
prikaz je jasan i Cist na trasi pruge, dok je izvan trase te uz podrucje vegetacije, mutniji
(Slika 7.12). Razlog tome je ve¢ spomenut nedovoljan broj snimki izvan trase i prisustvo
vegetacije. Na ortofoto prikazu, jasno su vidljivi svi elementi pruge. Od visinskih prikaza
dobiveni su DTM 1 DSM, a Slika 7.13, prikazuje dobiveni DSM identican onom
dobivenom u Site Scan-u. Od 3D prikaza dobiven je point cloud koji se sastoji od 20, 590
525 tocaka (Slika 7.14), ali maksimalan broj prikaza tocaka u Drone2Map-u je 10,000 000,
Stouzrokuje vizualni prikaz manje kvalitete. Gusto¢a prikaza bila je postavljena na
maksimum, ali je kvaliteta izgleda prikaza bila manja u odnosu na prikaz dobiven Site
Scan-om i Agisoft-om. Dobiveni point cloud nije prakti¢an za uo€avanje karakteristika na
terenu, ali je unutar Drone2Mapa-a moguca klasifikacija toCaka po visinama ili klasama
(tlo, niska vegetacija, visoka vegetacija, zgrade 1 povrSina ceste). Dobivena je
zadovoljavajuca klasifikacija point clouda koja odgovara stvarnom stanju na terenu, ali je
prikaz manje kvalitete zbog njegovog (prethodno navedenog) ogranienja (Slika 7.14).
Dobiveni 3D mesh jasno prikazuje prugu sa stvarnom teksturom, dok su objekti okolini
pruge nesto losije prikazani (Slika 7.15).
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Slika 7.12 Dobiveni ortofoto prikaz pruge u Drone2Map-u

Slika 7.13 Dobiveni DEM (DSM) pruge u Drone2Map-u)
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Slika 7.14 Dobiveni point cloud pruge (lijevo) i klasificirani point cloud pruge (desno) u
Drone2Map-u

Slika 7.15 Dobiveni 3D mesh pruge u Drone2Map-u

7.2.2 Obrada Sume u Drone2Map-u

Obrada Sume u Drone2Map-u takoder je izvrSena dva puta. GSD prve obrade iznosi 1.56
cm/px, a druge 2.30 cm/px. Kod prve obrade 875 od 1068 snimki je kalibrirano te je
kreirano 9 blokova, §to bi se u praksi trebalo ispraviti, ali je softver oznacio obradu kao
uspjeSnu. Dobiveni ortofoto druge obrade ne sadrzi rupe unutar podrucja Sume te je puno
¢i8¢i 1 realniji u odnosu na ortofoto prve obrade (Slika 7.16). Od dobivenih DSM prikaza,
prikaz obrade drugog snimanja je kvalitetniji 1 realniji te se jasno raspoznaju drveca u
Sumi, zeljeznicka pruga i1 drugi izgradeni objekti. Kod DSM-a prve obrade, zbog
nedostataka snimki na podrucju Sume, javljaju se nepravilni oblici na prikazu zbog
softverske interpolacije visine pa se ne prikazuju realno stanje (Slika 7.17). Takoder se
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razlikuju minimalne i maksimalne vrijednosti visine, $to upucuje da je DSM druge obrade
adekvatniji za daljnju obradu.

Slika 7.16 Dobiveni ortofoto prikazi Sume u Drone2Map-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i
snimanje 2.6.2021 (desno)

Slika 7.17 Dobiveni DSM sume u Drone2Map-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i snimanje 2.6.2021
(desno)

Od 3D prikaza dobiven je point cloud 1 3D mesh. Point cloud prve obrade nije uspjesan jer
dio tocaka lebdi iznad terena te su prisutni Sumovi unutar modela (Slika 7.18). Nedovoljan
broj snimki za obradu nije jedini razlog neuspjesnog point clouda. Razlog su i koristene
snimke razliCitih letova (razliCite visine leta) te slabije performanse racunala. Provedena je
i klasifikacija tocaka koja za koju se ispostavilo da je djelomi¢no ispravna. Point cloud
druge obrade je zadovoljavajuceg izgleda te su mu sve tocke ispravno locirane u prostoru
(Slika 7.19). Prisutni su Sumovi, ali u maloj koli¢ini, a uglavnom se nalaze na rubnim
podrucjima. Klasifikacija toCaka je ispravna 1 u potpunosti realna. 3D mesh prve obrade
sadrzi manja zamucenja na podru¢ju Sume, a kod druge obrade, Suma je prikazana realno te
je moguce uociti krosnje stabala (Slika 7.20).

Drone2Map nudi izracun 6 razli¢itih vegetacijskih indeksa, medu kojima je najpoznatiji
NDVI. Ovaj indeks ima vrijednosti izmedu -1 i 1, pri ¢emu negativne vrijednosti
predstavljaju oblake, snijeg i vodu, dok se vrijednosti blizu 0 uglavnom generiraju iz
stijena 1 golog tla. Vrlo niske pozitivne vrijednosti (od 0.1 i manje) odgovaraju neplodnim
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podru¢jima poput stijena i golog tla, dok niske pozitivne vrijednosti (od 0.2 do 0.3)
predstavljaju nisku vegetaciju. Sve vrijednosti izmedu 0.6 1 0.8 predstavljaju podrucje
visoku vegetaciju. Dobiveni NDVI prikazi Sume su pogreSni prema definiranim
vrijednostima, a razlog tome je nekoriStenje NIR kamere. Na temelju dobivenih NDVI
prikaza, nije moguée donijeti zakljucak o stanju vegetacije snimljene Sume (Slika 7.21).

Slika 7.18 Dobiveni point cloud sume (lijevo) i klasificirani point cloud Sume (desno) u
Drone2Map-u za snimanje 30.4.2021.

Slika 7.19 Dobiveni point cloud Sume (lijevo) i klasificirani point cloud Sume (desno) u
Drone2Map-u za snimanje 2.6.2021.
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Slika 7.20 Dobiveni 3D mesh Sume u Drone2Map-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i snimanje
2.6.2021 (desno)

Slika 7.21 Dobiveni NDVI sume u Drone2Map-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i snimanje
2.6.2021 (desno)

7.3 REZULTATI OBRADE U AGISOFT METASHAPE PRO

7.3.1 Obrada pruge u Agisoft-u

Dobiveni ortofoto pruge sadrzi rupe na rubnim podrucjima i podrucjima s manjim
preklopom snimki (Slika 7.22). Prikaz vegetacije uz prugu je Cist, a vegetacije izvan pruge
zamucen. Na prikazanom DEM-u moguce je raspoznati visinu na terenu i objekte (Slika
7.23). Dobiveni point cloud, odnosno gusti oblak tocaka, sastoji se 123 362 436 tocaka i
visoke je kvalitete (Slika 7.24). Prikaz pruge je Cist i sadrzi viSe to¢aka u odnosnu na
okolna podru¢ja na kojima su prisutni Sumovi. Dobiveni tiled model daje najrealniji prikaz
(Slika 7.25) i iste je rezolucije kao i ortofoto. Unutar tiled modela sve su rupe popunjene, a
podrucja s manjim brojem snimki su spojena.
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Slika 7.22 Dobiveni ortofoto prikaz pruge u Agisoft Metashape Pro-u

158ml

115m

72.5m

Slika 7.23 Dobiveni DSM pruge u Agisoft Metashape Pro-u
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Slika 7.25 Dobiveni 3D mesh pruge u Agisoft Metashape Pro-u

7.3.2 Obrada Sume u Agisoft-u

Iz dobivenih ortofoto prikaza (Slika 7.26), vidljivo je da je obrada drugog snimanja Sume u
Agisoft-u dala puno bolje rezultate u odnosu na prvu, dok je sam ortofoto prikaz druge
obrade jasniji i pregledniji u odnosu na ortofoto prikaz prve. Kod druge je obrade podrucje
Sume prikazano bez zamucenja te je moguce uociti krosnje drveca, dok kod prve obrade to
nije moguce. Kod prve obrade, podruc¢je nadvoznjaka je prikazano s manjim izobli¢enjima,
a razlog tome je nedovoljan broj snimki i slabije performanse ra¢unala. Dobiveni DSM
prikazi terena prve i druge obrade su vizualno i po vrijednostima sli¢ni, ali je DSM druge
obrade detaljniji (Slika 7.27).

Od 3D prikaza, dense cloud druge obrade je puno guséi i jasniji u odnosu na prvu (Slika
7.28). Prva obrada sadrzi 215 761 269 tocaka, a druga 350 120 422. Druga obrada sadrzi
Sumove na podrucju Sume i na rubnim podrucjima. Zbog slabijih performansi racunala nije
bilo moguce kreirati tiled model prve obrade, ve¢ je dobiven samo obi¢an 3D model bez
teksture sa zamucenjima na podru¢ju Sume. Tiled model druge obrade je kvalitetniji, a
prikaz je gotovo jednake sli€nosti stvarnom stanju terena (Slika 7.29). Unutar Agisoft-a
nije bilo moguée provesti mjerenja na dobivenim prikazima posto alati za mjerenje nisu
dostupni unutar Pro verzije.

62



Marija Perié Diplomski rad

Slika 7.26 Dobiveni ortofoto prikazi Sume u Agisoft-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i snimanje
2.6.2021 (desno)

Slika 7.27 Dobiveni DSM Sume u Agisoft-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i snimanje 2.6.2021
(desno)

Slika 7.28 Dobiveni dense cloud sume u Agisoft-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i snimanje
2.6.2021 (desno)
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Slika 7.29 Dobiveni 3D modeli Ssume u Agisoft-u za snimanje 30.4.2021 (lijevo) i snimanje 2.6.2021
(desno)

8. ANALIZA I INTERPRETACIJAREZULTATA

Za analizu i interpretaciju rezultata, koriSten je report, odnosno izvjes¢e generirano nakon
obrade te model za analizu opisan u nastavku. Site Scan 1 Drone2Map imaju isti oblik
izvjeSc¢a generiran od strane Pix4D-a, a sadrzi tabli¢ne i graficke prikaze na temelju kojih
je moguce donijeti zakljucke o kvaliteti 1 tonosti obrade. Izvjes¢e sadrzi devet sekcija:
sazetak (summary), provjera kvalitete (quality check), detalji kalibracije (calibration
details), pojedinosti o podeSavanju bloka (bundle block adjustment details), detalji
geolokacije (geolocation details), pocetni detalji obrade (initial processing details) 1 detalji
DSM-a, ortofoto prikaza te indeksa. IzvjeS¢e o obradi u Agisoftu (processing report)
takoder sadrzi tablicne i graficke prikaze, a ima 6 sekcija: osnovne podatke o obradi
(survey data), podatke o kalibraciji kamere (camera calibration), podaci lokaciji kamera
(camera locations), GCP, DEM 1 parametre procesuiranja (processing parameters). U
Prilogu br. 6 nalazi se generirano izvjes¢e o provedenoj obradi u Site Scan-u.

Dobivena su izvjeS¢a obrade opsezna te je potrebno napredno poznavanje fotogrametrije
kako bi se razumjele sve stavke unutar izvjeS¢a. Za potrebe izrade rada, nisu analizirane
sve stavke izvjeSc¢a. Stavke izvjesca su analizirane po uzoru na rad Suziedelyte i dr. (2019)
te rad Kloc 1 dr. (2020) na temelju kojih je donesen zakljucak o obradi. Osim dobivenih
izvjesca i prikaza, u cilju §to kvalitetnije provedbe analize koriStenih softvera, potrebna je i
analiza mogucnosti 1 nacina rada svakog softvera. Prema dosadasnjim istrazivanjima,
Burnham (2019) zakljucuje da kod usporedbe moguénosti fotogrametrijskih softvera, ne
postoje jedinstvene smjernice. Uzrok tog problema su proizvodaci, odnosno njihova
politika javnog neobjavljivanja pojedinosti algoritma poput nacina obrade, dobivanja boje,
kreiranje teksture i slicno. Burnham je izveo korake (Slika 8.1), odnosno model analize
koji je koriSten u ovom radu.

Kod prvog koraka analize softvera, potrebno je ispitati sljede¢e: mogucnost ucitavanje
snimki i video materijala, moguénost ucitavanja snimki s razli¢itih kamera, podrzavanje
pretvorbe iz .raw u .tiff format, moguénost provedbe normalizacije snimki (nijansa i
zasi¢enost, balans bijele boje i sl.) 1 ispunjenje Zeljene razlucivosti. Za stavku geolokacije
nuzno je da softver omogucuje izravan uvoz EXIF podataka o lokaciji putem snimke te da
je iste moguce pregledati odmah nakon ucitavanja. Nuzna je i mogucnost ostvarenja visoke
preciznosti uvozom ili naknadnom obradom RTK/PPK podataka (GCP i kontrolne tocke)
te koriStenja podataka prikupljenih IMU senzorom. Bitna je kontrola tijekom rada,
odnosno prilagodljivost softvera Zeljama korisnika i mogucnost koriStenja programskih
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skripti. Kod drugog koraka potrebno je prouciti sljedece: raspoznaje li softver bazu
podatka kamere s unutarnjim parametrima za izoblienje, koristi li se SfM algoritam za
interpolaciju vanjskih parametara kamere te upravljanje refleksijom i kutovima
osvjetljenja. Bitna stavka je moguénost konverzije izmedu koordinatnih sustava, dostupni
visinski sustavi, automatsko otkrivanje GCP tocaka i kontrola preciznosti koordinata pri
georeferenciranju. Tre¢i korak obuhvacéa ispitivanje sljede¢ih stavki: prilagodavanje
parametara tijekom obrade (kontrola podudaranja znacajki), georeferenciranja, kreiranja
rijetkog oblaka toCaka, definiranje gustoCe oblaka tocaka, podeSavanje niske ili visoke
opcije poligona i moguénost obrade snimki razli¢itih spektralnih kanala. Cetvrti korak, pod
nazivom proces, odnosi se na ispunjavanje zahtjeva hardvera i sustava, mogucnost
postizanja Zeljene razlucivosti, dijeljenje RAM-a i mogucnost obrade u oblaku. Peti je
korak, u principu, ispitivanje moguénosti uredivanja 1 poboljSanja parametara koji ¢e
utjecati na to¢nost krajnjih prikaza. Pri izradi point clouda, potrebno je ispitati moguénost
popunjavanja rupa, ograni¢enja podruc¢ja obrade, dodavanja snimki 1 slicno. Za izradu 3D
mesha, potrebno je ispitati nacine uredivanja i filtriranja, moguénosti izrade teksture te
izrade rijetkog DEM-a. Cilj Sestog koraka je provjera kvalitete snimki, odnosno broj
kljuénih tocaka na snimkama, broj podudaranja, vrijednost standardne devijacije za polozaj
kamere te vrijednost standardne devijacije vanjskih i1 unutarnjih parametara kamere.
Provjerava se i georeferentna tocnost (procjena GCP-a u odnosu za internu lokaciju na
kojoj se nalazi srednja pogreSka georeferenciranja). Ovim se korakom provjerava i
mogucénost generiranja izvjeS¢a obrade koji daje podatke o tocnosti obrade. Sedmi, ujedno
1 posljednji korak se odnosi na koje je sve to¢no 2D i1 3D prikaze moguce dobiti u
ispitanom softveru, kao i alate za rad s tim prikazima. Na samome kraju se ispituju
dostupni formati izvoza dobivenih prikaza.
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1. PRIPREMA

*UCIHTAVANIE SNIMET | VIDEA
#EXIF METAPODACI O LOKACUI
«IMU PODACI
*RTK | PPE KOMPATIBILNOST

2. KALIBRACUA

*BAZA PODATEA UNUTARMIIH PARAMETARA KAMERE
+INTERPOLACI)A VAMISKIH PARAMETARA KAMERE (SFM ALGORITAM)
*TRANSLACUA [ZMEDU KOORDINATNIH SUSTAVA
*0PCUA LOKALNOG KOORDINATNOG SUSTAVA

3. PREPROCES

*FEATURE MATCHING
*KLASIFIKACLA SNIMEI (KOS0, NADIR)
«POCETNI RIJETKI OBLAK TOCAKA
*PROIZVODNIA 3D MREZE | TEKSTURE

4. PROCES

*ZADOVOLUENI UVJETI HARDVERA
*GPU KOMPATIBILNOST

5. MEDU-PROIZVODI

*UREDIVANIE OBLAKA TOCAKA, KONTROLA ZGUSMNIAVANIA
+UREDIVAMIE 3D MREZE, KONTROLA: SVIETLA, BOJE | TEKSTURE
*RUETK| DSM | DEM ZA IZRACUN

6. PROVIERA KVALITETE

*5TANDARDNE DEVIJACIE PODUDARAMIA SMIME | SENZORA
*GEOREFERENCIRANI RMSZAX, Y 127
*PARAMETRI OBRADE | [ZVJESCE O KVALITETI

7. FINALNI PRODUKTI

«STWVARNI ORTOFOTO PRIKAZ
*TOPOGRAFSKE KARTE (GUSTI DEM, DSM, DTM)
*ALATI ZA MIEREMIE | IZRADU IZCHIPSI
sNDVI
*|ZLAZMI FORMATI

Slika 8.1 Koraci Burhamovog modela za analizu softvera

8.1 ANALIZA PODATAKA OBRADE SITE SCANOM

Prilikom obrade snimki pruge i Sume (druga obrada) u Site Scan-u su uspjesno kalibrirane
sve snimke, za razliku od prve obrade snimanja Sume, pri kojoj se 147 snimki nije uspjelo
kalibrirati. Uzrok tome je Sto su pri prvoj obradi Sume koriStene snimke iz razli¢itih
snimanja, a ujedno je i preklop snimki bio manji (prosjecno 80% overlap 1 70% sidelap) u
odnosu na drugu obradu (85% overlap i 80% sidelap). Snimanje Sume dronom slozeni je
zadatak pa je bilo potrebno koristiti ve¢i preklop snimki kako bi prilikom obrade bilo Sto
viSe veznih to¢aka medu snimkama. Potrebno je vise od 2000 veznih to¢aka po obradi za
uspjesnu kalibraciju, a vidljivo je kako je medijan veznih to¢aka za sve obrade u Site Scan-
u sliénih vrijednosti (Tablica 8.1). Medijan to¢aka podudaranja po kalibriranoj snimci,
dvostruko je veéi za drugu obradu Sume u odnosu na prvu, a uzrok tome je veci broj
koristenih snimki koje uzrokuju veéi preklop (Tablica 8.1). Podatak o broju tocaka point
clouda nije dostupan unutar Site Scan-a.

Tablica 8.2 prikazuje pomake GCP tocaka (razlika izmedu izracunate 3D GCP ili
kontrolne tocke i izvornog polozaja u smjeru X,Y i Z), srednju pogresku u svakom smjeru
(srednja vrijednost), srednju kvadratnu pogresku u svakom smjeru ili srednju pogresku
georeferenciranja (RMS) 1 ostvarenu apsolutna tocnost cjelokupne obrade svakog objekta
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(ne odgovara to¢nosti promatranih 3D tocaka). Kod obrade pruge, najve¢i pomak po XY i
Z koordinati ima GCP tocka 1 (koristila se kao kontrolna tocka), dok ostale GCP tocke
imaju pomak od 0 metara. Ostvarena je apsolutna tocnost obrade pruge unutar 1 m za X i
Y koordinatu, dok Z koordinata odstupa 2,49 m. To je uzrokovano postavljanjem kontrolne
tocke 1 ispod nadvoznjaka sa izrazenom visinskom razlikom (oko 5 m). Kako bi se ovaj
problem u buduénosti izbjegao, potrebno je postaviti kontrolnu to¢ku na i ispod visinske
prepreke, tj. u ovom specificnom slucaju, nedostajala je dodatna GCP tocka na
nadvoznjaku u cilju ostvarenja apsolutne tocnosti unutar 1 m. Za prvu je obradu Sume
koriSteno 6 GCP tocaka, a najveci je pomak imala GCP tocka 1. Uzrok pomaka GCP tocke
I isti je kao 1 kod pruge. Ostale GCP tocke imaju zanemariv pomak, a ostvarena je
apsolutna tocnost unutar 1 m za X i Y koordinate, dok je za Z koordinatu pomak iznosio
1.48 m. Za drugu su obradu Sume koriStene druge lokacije GCP tocaka. GCP tocka ispod
nadvoznjaka nije postavljena jer ju nije ju bilo moguce vidjeti na snimkama. Sve GCP
toCke druge obrade imaju pomak manje od 1 m, a ostvarena apsolutna to¢nost veca je od 1
m za X 1 Y koordinate, dok je za Z koordinatu pomak iznosio 71,0693 m. Pri razmatranju
samog modela 1 visine njegovih objekata, ocito je kako je pomak Z koordinate nerealan.
Ova pogreska se javlja zbog velikog broja snimki i pogresno rasporedenih GCP i
kontrolnih tocaka.

Tablica 8.1 Osnovni parametri kvalitete provedene obrade u Site Scan-u

Medijan
. Broj uditanih Vrijeme Medijan tocaka
Naziv - s e o . .
GSD Povrsina snimKi i trajanja veznih podudaranja
obrade / 2 e . 9
. (cm/px) (km?) kalibriranih obrade tocaka po po
parametri . . . o .
snimKki (min) snimkama kalibriranoj
snimci
Pruga 1,53 0,100 291/291 80 73 059 25451
Prvaobrada | o, 0,168 1088 / 941 321 74 875 7314,07
Sume
Druga
obrada 2,27 0,271 1444 /1444 430 74 813 15472,5
Sume

Tablica 8.2 Pomaci GCP tocaka i ostvarena apsolutna tocnost obrade u Site Scan-u

Naziv Naziv GCP Pomak po | Pomak po | Pomak po
obrade tocke X (m) Y (m) Z (m)
5 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000
Pruga 1 (kontrolna) 2,800 2,209 4,580
et | 0000100001 b
/RMS ’ ’ ’
Apsolutna 0,347 0,843 -2,485
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to¢nost (m)
5 -0,005 -0,002 -0,001
3 0,001 0,003 0,003
2 -0,000 -0,003 -0,003
1 2.834 2,231 4,589
Prva 6 0,000 0,006 0,003
obrada
Sume 4 0,005 -0,004 -0,003
vrsigﬁgﬁiit ) 0473/ 0,372/ 0,765 /
M 1,157 0,911 1,873
Apsolutna 0,778 0,266 -1,483
to¢nost (m)
10 0,028 0,015 0,015
20 0,002 0,019 0,011
30 0,016 0,125 0,059
40 -0,003 0,137 -0,082
Druga 50 0,040 0,035 0,024
obrada
Sume 60 -0,028 0,009 0,029
vrsl::g:f) i o -0,0001/ -0,0004/ -0,0009/
M 0,0240 0,0776 0,0452
Apsolutna 1345 1,148 71,0693
to¢nost (m)

8.2 ANALIZA PODATAKA OBRADE DRONE2MAP

Vrijednosti GSD-a 1 procesuirane povrSine za obradu pruge i Sume u Drone2Map-u,
vrijednostima su sli¢ne onima u Site Scan-u. U Drone2Map-u za prvu obradu Sume nisu
kalibrirane sve snimke, a razlog tome slabije su performanse rac¢unala i koriStenje snimki
razli¢itih letova. Vrijeme konverzije snimki u 2D 1 3D prikaze, najdulje je za drugu obradu
Sume, §to je 1 ocekivano s obzirom na najveci broj ucitanih snimki. Medijan veznih tocaka
po snimci je sli¢nih vrijednosti za svaku obradu, a najve¢i medijan to¢aka podudaranja po
kalibriranoj snimci dala je obrada pruge (Tablica 8.3). Broj tocaka point clouda je najmanji
za prvu obradu Sume, ali je ta obrada neuspjeSna zbog slabijih performansi racunala.
Najveci broj tocaka point clouda je kod druge obrade Sume.

Tablica 8.4 prikazuje kako najmanji pomak za obradu pruge ima GCP tocka 5, a najveci
GCP tocka 1, kao i kod prethodno opisane analize u Site Scan-u. Vrijednost apsolutne
toCnosti dobivenog prikaza pruge najmanja je za X koordinatu, a najveca za Z koordinatu.
U prvoj obradi Sume, najveci pomak ima GCP tocka [ i to u svim smjerovima. Apsolutna
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tocnost prve obrade Sume je unutar 1 m za X i Y koordinatu, dok za Z koordinatu ona
iznosi -1,5 m. Kod druge obrade Sume, pomak svih GCP toc¢aka sli¢nih je vrijednosti 1
unutar 1 m u svim smjerovima. Ostvarena apsolutna to¢nost druge obrade Sume za X i Y
koordinatu je oko 1 m, a za Z koordinatu odstupa 70 m. Isto odstupanje javilo se i pri
obradi u Site Scan-u, ali ono ne predstavlja gresku. Unutar Drone2Map-a moguce je
izvrsiti korekciju visine snimki u odnosu na odabrani geoid, ali provedba navedenog nije
bila uspjesna.

Tablica 8.3 Osnovni parametri kvalitete provedene obrade u Drone2Map-u

Naziv uéIi;tl;l(:;lih Vrijeme | Medijan D;[:éd;;;n Broj
GSD | Povrsina s trajanje veznih . tocaka
obrade / 2 snimKi i 9 podudaranja .
. | (cm/px) (km?) o e . obrade | tocaka po o . . | upoint
parametri kalibriranih . . po kalibriranoj
snimki (min) snimkama snimci cloudu
Pruga 1,54 0,096 291/ 291 156 73 059 20927,6 2(;25590
Prva 3192
obrada 1,61 0,166 1086/875 483 74 335 8767,11
Sume 050
Druga 94 968
obrada 2,30 0,273 1444/1444 927 74 830 14 621,7 909
Sume

Naziv Naziv GCP Pomak po | Pomak po | Pomak po
obrade tocke X (m) Y (m) Z (m)
3 -0,001 -0,000 -0,001
2 -0,061 0,016 -3,266
1 2,670 2,103 0,755
5 0,000 0,001 0,000
Pruga
Srednja 0,652 0,522 -0,628
vrijednost /
RMS
Apsolutna
tocnost 0,654 1,664 -2,698
(pomak)
3 -0,003 0,016 0,046
2 -0,013 -0,017 -0,010
1 2,753 2,186 4,643
Prva
obrada 6 0,013 0,000 0,033
Sume
4 0,011 0,001 -0,027
5 -0,008 0,002 0,002
Srednja 0,7677/ -0,0962/ -1,5118/

Tablica 8.4 Pomaci GCP tocaka i ostvarena apsolutna tocnost u Drone2Map-u
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vrijednost / 1,7970 3,1717 3,7398
RMS
Apsolutna 0,778 -0,069 -1,506
toénost
10 20,194 20,042 20,092
20 20,090 0,142 0,047
30 0,068 0,452 0,145
40 0,130 0,246 -0,120
Druga 50 0,096 20,031 20,015
obrada
Sume 60 0,018 -0,009 0,100
Vrsi;:c(li:g)zslt / 0,001/ 20,003/ -0,005/
MS 0,113 0,219 0,097
Apsolutna 1,455 1.207 70,983
tocnost

8.3 ANALIZE PODATAKA OBRADE AGISOFT METASHAPE PRO

Vrijednost GSD-a i povrSine dobivenih prikaza u Agisoft-u, znatno se ne razlikuje po
vrijednostima od onih dobivenih Site Scan-om i Drone2Map-om. Za drugu obradu Sume 1
pruge, kalibrirane su sve snimke, dok kod prve obrade Sume njih 14 nije kalibrirano. Kod
koraka poravnavanja snimki u Agisoft-u se podeSava broj veznih toCaka i1 broj toc¢aka
podudaranja po snimci, a za sve tri obrade postavljene su ponudene vrijednosti. Broj

tocaka point clouda najveci je za drugu obradu Sume, a najmanji za obradu pruge (Tablica
8.5).

Za obradu pruge, pomak svih GCP tocaka je unutar 1 m, a ostvarena apsolutna to¢nost je
takoder unutar 1 m za X, Y i Z koordinatu. Pomak svih GCP to¢aka je unutar 1 metra za
sve smjerove i1 obje obrade Sume. Ostvarena apsolutna tocnost prve obrade je unutar 10 cm,
a druge unutar 3 cm i to za sve smjerove (Tablica 8.6). Kod obrade u Agisoft-u nije se
pojavilo odstupanje apsolutne to¢nosti Z koordinate od 70 m. Naime, apsolutna je to¢nost
visine dobivenih prikaza korigirana pomocu GCP tocaka. U izvjeS¢u Agisoft-a nisu
dostupni podaci o srednjoj vrijednosti pogreske i srednjoj kvadratnoj pogreSci GCP tocke
za svaki smjer.

Tablica 8.5 Osnovni parametri kvalitete provedene obrade u Agisoft-u

Broi Medijan Medijan
Naziv udita r{ih Vrijeme veznih tocaka Broj

obrade GSD PovrSina smimki i trajanje | tofaka | podudaranja | tocakau

. | (cm/px) (km?) . obrade po po point

/parametri kalibriran . h o .
ih snimki (min) snimka kalibriranoj cloudu
ma snimci

Pruga 1,58 | 00987 | 284/284 | 1186 | 80000 10000 12233662

Prva 1,65 0.183 1086/1072 850 80000 10000 215761
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obrada 269
Sume

Druga 352120

obrada 1,99 0.224 1447/1447 2182 80000 10000 422
Sume

Tablica 8.6 Pomaci GCP tocaka i ostvarena apsolutna tocnost u Agisoft-u

Naziv Naziv GCP Pomak po Pomak po Pomak po
obrade tocke X (m) Y (m) Z (m)
5 0,015 0,069 -0,001
3 0,113 0,056 0,041
2 0,198 0,001 0,014
Pruga
1 -0,100 0,015 0,102
Apsolutna 0,124 0,045 0,023
to¢nost
5 -0,002 0,006 0,008
3 0,015 -0,025 -0,006
2 0,147 0,138 -0,068
Prva 1 20,142 0,114 20,007
obrada
Sume 6 0,019 -0,018 0,011
4 -0,005 0,013 -0,023
Apsolutna 0,084 0,075 0,044
to¢nost
10 0,021 0,006 0,008
20 0,013 0,023 -0,004
30 -0,009 -0,057 -0.009
Druga 40 -0,018 0,039 0.014
obrada
Sume 50 0,010 -0,005 20,003
60 0,004 0,005 -0,005
Apsolutna 0,014 0,030 0,008
tocCnost

8.4 USPOREDBA REZULTATA

Iz prethodnih analiza moze se zakljuciti kako su svi koriSteni softveri generirali prikaze
sliénih povrsina i GSD vrijednosti. GSD, odnosno prostorna rezolucija, je kvalitetnija Sto
joj je vrijednost manja. Za obradu pruge, najbolja je prostorna rezolucija dobivena
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obradom u Site Scan-u, a najloSija u Agisoft-u. Za prvu obradu Sume dobivena je ista
vrijednost GSD-a u Site Scan-u 1 Drone2Mapu te je bolja od one u Agisoft-u. Kod druge
obrade Sume najbolja rezolucija dobivena je u Agisoft-u, dok je u Drone2Map-u i Site
Scan-u jako sli¢nih vrijednosti.

Za obradu pruge i drugu obradu Sume, sve su ulitane snimke kalibrirane te potom
koriStene u obradi, dok za prvu obradu Sume nisu. U Agisoft-u je za prvu obradu Sume
kalibrirano najvise snimki, dok je najmanje snimki kalibrirano u Site Scan-u. Iz toga se
zakljucuje kako je obrada u oblaku puno losija pri kalibraciji snimki. Agisoft ima ugraden
algoritam za provjeru kvalitete ucitanih snimki pri kalibraciji te tako maksimalno
iskoriStava sve ucitane snimke. Vremensko trajanje obrade najkrace je u Site Scan-u, a
najduze u Agisoft-u i to za sve provedene obrade. Razlog tome je Sto se obrada u Agisoft-u
izvodi u koracima te je potrebno postavljanje parametara. Specifikacije koriStenog racunala
su veoma bitne jer o njima ovisi vrijeme trajanja obrade.

Unutar Site Scan-a nije dostupan podatak o broju toCaka point clouda, a najveéi je broj
tocaka u Agisoft-u i to za sve provedene obrade. Relativna to¢nost svih obrada je
zadovoljena, a dimenzije dobivenih prikaza su realne 1 odgovaraju stvarnom stanju.
Apsolutna je tocnost ostvarena za sve obrade, a najveca je postignuta u Agisoft-u (manje
od 1 m). Najmanja ostvarena apsolutna tocnost za sve obrade je u Drone2Map-u. Iako Site
Scan 1 Drone2Map koriste isti algoritam obrade snimki, bolja je apsolutna toc¢nost
postignuta u Site Scan-u.

8.5 ANALIZA SOFTVERA

Tablica 8.7 prikazuje provedenu analizu koriStenih softvera na temelju prethodno opisanog
Burhamovog modela. Pri prvom koraku pripreme, niti jedan od koriStenih softver ne
omogucuje ucitavanje video materijala za obradu, a jedino Agisoft podrzava ucitavanje
najvise slikovnih formata. Nijedan softver ne podrzava .raw format i njegovu pretvorbu u
tiff., a Agisoft jedini omogucuje koriStenje snimki razli¢itih kamera kao i normalizaciju
snimki. U Agisoft-u je takoder mogucée ucitati i najviSe snimki (50 000), dok je u
Drone2Map-u taj broj ograni¢en na 2000, a u Site Scan-u na 2500. Svi softveri koriste
podatke prikupljene IMU senzorom te omogucuju ucitavanje RTK/PPK podataka za
daljnju obradu. Site Scan jedini nema mogucénost izvoza EXIF podataka. Tijek rada unutar
Site Scan-a je u potpunosti automatiziran, odnosno ne odvija se u koracima i nije moguce
ucitati vanjske programske skripte. Drone2Map i Agisoft omogucuju ucitavanje vanjskih
programskih skripti (programski jezik Python) koje ¢esto korisnicima olakSavaju proces
obrade. Moze se zakljuciti kako kod prvog koraka analize najbolje uvjete ima Agisoft, a
zatim Drone2Map. Drugi se korak odnosi na kalibraciju, odnosno znacajke senzora i
orijentacije. Svi softveri koriste unutarnje i vanjske parametre kamere za orijentaciju.
Agisoft koristi Sfm algoritam, dok algoritam Site Scan-a i Drone2Map-a nije javno poznat,
ali je isti kao 1 kod poznatog komercijalnog softvera Pix4D-a. Pri orijentaciji, svi softveri
omogucuju translaciju izmedu razli¢itih referentnih koordinatnih sustava, a za izbor
visinskih sustava Site Scan podrzava samo EGM 96 geoid i WGS 84 elipsoid, dok
Drone2Map podrzava geoide EGM 84, EGM 96, EGM 2008, visinu iznad elipsoida i
unoSenje parametara vlastitog elipsoida. Agisoft zahtijeva zabiljezenu visinu iznad geoida
za ucCitane snimke i GCP tocke, a model geoida kojeg podrzava je EGM 96.Ukoliko je
korisniku potreban neki drugi model geoida, isti je moguce preuzeti sa sluzbene stranice.
Kod prethodno opisanog koraka moze se zakljuciti kako su Agisoft i Drone2Map sli¢ni, a
oCit nedostatak Site Scan-a manjak izbora i manipulacija vertikalnih datuma. Tre¢i korak
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analize je pretproces, a odnosi na postavljanje parametara i strategije obrade s ciljem
kontrole preciznosti izrade u odnosu na snagu racunala i dostupno vrijeme. Kontrola
znacajki podudaranja nije dostupna unutar Site Scan-a, dok je unutar Drone2Mapa-a i
Agisoft-a moguce podesiti parametre podudaranja poput na¢ina izdvajanja veznih tocaka,
podudaranja parova snimki, strategije podudaranja i ostalo. Sljedeca stavka je kontrola
georeferenciranja koja obuhvaca provjeru tocnosti i1 klasifikaciju snimki (kose, nadir,
zracne, zemaljske). Kontrola georeferenciranja dostupna je kod svih softvera, dok jedino
Agisoft ima mogucénost klasifikacije snimki. U pretproces spadaju i postavke 3D modela
tako je potrebno ispitati generira li softver rijetki oblak to¢aka i moguénost uredivanja
navedenog oblaka (npr. uklanjanje nepotrebnih dijelova i Sumova). Kod izrade 3D mesha,
potrebno je provjeriti mogucu razinu izrade te izbor geometrije i gustoce. Ukoliko se
obraduju multispektralne snimke, bitno je provjeriti i moguénost odvajanja i kombiniranja
spektralnih podataka odredenog kanala. lako Site Scan nema ispunjen korak pretprocesa,
mogu¢ je odabir veli¢ine point clouda 1 3D mesha. Drone2Map sadrzi dense opciju kojom
je moguce postavljanje gustoce toCaka i parametara za zgusnjavanje. S druge strane, nije
dostupno uredivanje rijetkog oblaka tocaka posto ga se ne moze dobiti kao meduproizvod.
Agisoft ima najviSe moguénosti uredivanja meduproizvoda jer su oni dio procesa obrade
(rijetki oblak toCaka 1 3D mesh). Ranije je spomenuto kako je unutar Agisoft-a 1
Drone2Map-a moguce obraditi multispektralne snimke iz kojih je naknadno mogu¢ izracun
indeksa te provedba klasifikacije. OcCito je kako Agisoft ima najveci izbor parametara
obrade, dok Site Scan ne sadrzi navedeno. U Drone2Map-u je moguce postaviti parametre,
ali nije moguce dobiti, pregledati i urediti meduproizvode kao kod Agisoft-a. Cetvrti korak
ove analize je proces kojeg svi softveri zadovoljavaju. Svi softveri mogu posti¢i Zeljenu
rezoluciju §to dokazuju i dobiveni rezultati. Unutar Drone2Map-a 1 Agisoft-a, moguce je
upravljati resursima i dijeliti RAM. Oba softvera koriste graficki procesor CUDA. Agisoft
nudi i obradu u oblaku, ali je za njeno je koristenje potrebna nadoplata. Sesti se korak
odnosi na meduproizvode oblaka to¢aka i 3D mreZe koji nisu dostupni unutar Site Scana i
Drone2Map-a. U Agisoft-u je moguce urediti, izdvojiti i poboljsati stavke meduproizvoda
koje utjeCu na detalje i to¢nost kona¢nih prikaza te na samo vrijeme obrade. Kako bi se
dobili Sto kvalitetniji prikazi, potrebno je izvrsno poznavanje stru¢nih pojmova
fotogrametrije 1 principa rada Agisoft-a. Kod Drone2Map-a i Site Scan-a to nije slucaj jer
se obrada odvija automatski. Sedmi se, a ujedno i posljednji, korak odnosi na podatke
kvalitete snimki, senzora, georeferenciranja i dobivenih prikaza pomoc¢u kojih je moguce
poboljsanje nove obrade ili donoSenje kona¢nog zakljucka o provedenoj obradi i isporuka
klijentu. Ve¢ je spomenuto kako Drone2Map 1 Site Scan imaju isti izvjeS¢e obrade koje
sadrzi bitne podatke o kvaliteti, dok Agisoft generira izvjes¢e koje sadrzi manje stavki.
Ovaj se korak odnosi i na dobivanje 2D i 3D prikaze, a u svim je softverima moguca izrada
ortofoto prikaza, DSM-a, DTM-a, point clouda 1 3D mesha. U Site Scan-u je moguce
izvesti dobivene rasterske prikaze u .png i .tiff formatu, a vektorske u .shp i .dxf. Point
cloud se 1zvozi u .las formatu, a 3D mesh u .obj, .slpk i1 .fbx. Drone2Map omogucuje izvoz
vektorskih prikaza u .shp formatu, a rasterskih u .tiff. Point cloud i 3D mesh je moguce
izvesti u razli¢itim formatima koji se odabiru pri oznacavanju postavki procesuiranja.
Drone2Map je takoder dio ArcGIS sustava, stoga je dobivene prikaze moguce izvesti kao
razlicite slojeve koje 1 drugi ESRI-evi softveri mogu ucitati. Agisoft ima najviSe podrzanih
formata za izvoz 2D rasterskih i vektorskih prikaza, ali i za izvoz 3D prikaza. Korisnik
moze odabrati najpogodniji format izvoza koji mu je potreban za nastavak rada.
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Tablica 8.7 Analiza softvera prema koracima Burhamovog modela

. Agisoft
Korak Site Scan Drone2Map Metashape Pro
Priprema: snimke i Djelomi¢no Djelomi¢no Djelomicno
geolokacija ispunjeno ispunjeno ispunjeno
Kalibracija: senzori i Djelomicno . .
. . . Ispunjeno Ispunjeno
georeferenciranje ispunjeno
Preproces: strategija Djelomicno Ispunjeno Ispunjeno
P ’ gy ispunjeno puny Uty
Proces: izvori Ispunjeno Ispunjeno Ispunjeno
Medu-proizvodi Nije dostupno Nije dostupno Ispunjeno
Provjera kvalitete Ispunjeno Ispunjeno Ispunjeno
Finalni produkti Ispunjeno Ispunjeno Ispunjeno

9. SINTEZA ISTRAZIVANJA

Na temelju provedenog istrazivanja, doneseni su sljedeci zakljucci. Kao prvo, potrebno je
biti upoznat s na¢inom rada drona pomocu kojega se vrsi snimanje te prouciti zakonsku
regulativu o letenju dronom. Kada se izabere podrucje ili objekt snimanja, obavezno je,
prema Provedbenoj Uredbi, utvrditi kategoriju i potkategoriju snimanja te poloziti obvezne
ispite. Nakon toga, potrebno je isplanirati let i priloziti dokumentaciju Drzavnoj geodetskoj
upravi kako bi se ishodila dozvola za snimanje, ukoliko je ista potrebna. Nakon odobrenja
snimanja, potrebno je prijaviti let nadleznoj jedinici za upravljanje zraCnim prostorom,
zatim isplanirati let uz prethodno proucenu vremensku prognozu te utvrditi prepreke i
ostale uzroke potencijalnog ometanja leta drona.

Planiranje leta potrebno je izvesti s velikom paznjom. Ukoliko promatrani/no objekt ili
podrucje nije ispravno snimljen/no, obrada moze poluciti neuspjesne rezultate. U ovome je
radu provedeno snimanje linijskog objekta (ZeljezniCka pruga) i povrSinskog objekta
(Sumska vegetacija). Kako bi se ravnomjerno obuhvatili svi detalji, nuzno je isplanirati
snimanje zeljeznice tako da se let odvija sredinom trase i pri tome obuhvati cijela njena
duljina. Snimanje Zeljeznice corridor naCinom, u sklopu Site Scan Flight Planning
aplikacije, pokazao se optimalnim jer je ostvario najbolje rezultate. Prilikom planiranja
snimanja Sume, ispitane su area i crosshatch opcije, a adekvatnom se pokazala crosshatch
opcija. Posvecena je velika paznja pri postavljanju preklopa i visine leta, a raspolozivost
baterijama i maksimalno vrijeme rada letjelice takoder su uzeti u obzir. U cilju postizanja
vece detaljnosti snimki Sume, koristen je veéi preklop u odnosu na snimanje Zeljeznice.
Bitan je 1 kut gimbala, a to dokazuje i ¢injenica kako su najbolje snimke jednog leta,
dobivene uz povecani preklop i nagib gimbala od 30°. Obrada snimki Sume i Zeljeznice te
izrada 2D 1 3D prikaza istih, postignut je pomocu: Site Scan-a i Drone2Map-a (ESRI) te
Agisoft-a Metashape Pro-a (Agisoft LLC). Predmet usporedbe navedenih softvera su
generirani: ortofoto prikaz, DSM, point cloud i 3D mesh. Najbolja prostorna rezolucija
prikaza Sume i Zeljeznice te najkrace vrijeme obrade postignuta/to je u Site Scan-u. Prema
apsolutnoj tocnosti i pomaku GCP toc¢aka, najbolji su rezultati, i to za sve obrade, ostvareni
u Agisoft-u. Najuspjesniji rezultati prve obrade Sume iz snimki razli¢itih misija, dobiveni
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su u Agisoft-u i Site Scan-u, dok su oni manje uspjesni dobiveni u Drone2Map-u. Druga se
obrada Sume sastojala od jednog snimanja s ve¢im preklopom, a za razliku od prve, uspjela
je u svim softverima.

U konacnici je dokazano kako koriStenje snimki jedne misije (snimanje na konstantnoj
visini s istim postavkama leta), daje tocnije rezultate u odnosu na koristenje snimki vise
razli¢itth misija (snimanje na razliitim visinama s drugacijim postavkama leta).
ZakljuCuje se i1 da bi, uporabom veceg broja GCP tocaka i njihovom ravnomjernijom
rasporedenosti na terenu, softverska obrada snimki bila jo§ uspjesnija.

10. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je ispitivanje snimanja linijskih i povrSinskih objekata dronom i njihova
daljnja obrada i analiza softvera. Linijski objekt predstavljala je Zeljeznica, dok je
povrsinski predstavljala Suma. Snimanje Sume 1 pruge obavljeno je za svega nekoliko sati
zajedno s rekognisciranjem terena. Izmjera klasi¢nim metodama trajala bi vremenski puno
viSe 1 zahtijevala vecu terensku ekipu, a koli¢ina prikupljenih podatka bila bi manja.

Obrada snimljenih objekata bila je uspjeSna u svim softverima te su dobiveni isti prikazi.
Kompleksnost obrade snimki razlikuje se za svaki softver. Pokazalo se kako Site Scan i
Drone2Map ne zahtijevaju predznanje o obradi snimki i poznavanje fotogrametrije, dok je
za rad u Agisoft-u potreban odreden stupanj predznanja te je obrada slozenija. Najveca je
tocnost ostvarena u Agisoft-u, ali i ostali softveri dali su prikaze zadovoljavajuce to¢nosti.
Iako Site Scan i Drone2Map funkcioniraju na temelju istog algoritma, bolja je rezolucija
ipak ostvarena u Site Scan-u. Site Scan je baziran na radu u oblaku, a postiZze visoku
tocnost prikaza bez uvjeta hardvera. Za obradu u Drone2Map-u i Agisoft-u problem su
predstavljali hardverski uvijeti te je bilo nuzno postaviti minimalne parametre pri obradi.

Na kraju je provedena i analiza softvera kojom je dokazano da Agisoft optimalan softver,
ali za potrebe izrade ovog rada i hardverskih uvjeta najprikladniji je ipak Site Scan.
Proizvodaci softvera relativno ¢esto objavljuju azuriranja softvera te nove moguénosti i
alate, Sto moze otezati korisnikov odabir idealnog softvera. U ovome radu dan je detaljan
pregled koristenih softvera i analiza dobivenih prikaza koji moZe posluziti kao smjernica
za odabir idealnog softvera, buduc¢i da je ocigledno kako ¢e se upotreba dronova nastaviti 1
razvijati u buduénosti.
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Prilog br. 1: Tehnicke specifikacije koriStene letjelice

Osnovne karakteristike DJI Phantom 4 Pro v2.0 drona

Tezina (‘ukljucene baterije i elise)

1375 g

Velicina po dijagonali

350 mm

Maksimalna brzina uzlijetanja

S-nadinrada: 6 m/s

P-nac¢inrada: Sm/s

Maksimalna brzina slijetanja

S-nac¢inrada: 4 m/s
P-nadinrada: 3m/s

Maksimalna brzina

S-nacin rada: 72 km / h (45 km / h)
A-nacin rada: 58 km / h (36 km / h)
P-nacin rada: 50 km /h (31 km / h)

Maksimalni kut nagiba

S-naéin: 42 °
A-nacin: 35 °

P-nacin: 25 °

Maksimalna kutna brzina

S-nacin rada: 250° /s

A-nadin rada: 150 ° /s

Maksimalna visina rada iznad razine mora

19685 ft (6000 m)

Otpor maksimalne brzine vjetra

10m/s

Maksimalno vrijeme leta

Oko 30 minuta

Raspon radne temperature

32°do104°F (0°do40°C)

Sustavi satelitskog pozicioniranja

GPS / GLONASS

Raspon tocnosti letenja

Okomito: £ 0,1 m (s pozicioniranjem
vida),+ 0,5 m (s GPS pozicioniranjem)

Horizontalno: + 03 m (s
pozicioniranjem vida),+ 1,5 m (s GPS
pozicioniranjem)
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Karakteristike kamere DJI Phantom 4 Pro v2.0

Senzor 1-in¢ni CMOS, efektivni pikseli: 20M
Lece FOV 84 ° 8,8 mm / 24 mm (ekvivalent
formatu 35 mm) f/ 2,8-f/ 11 autofokus pri 1
m-oo
ISO raspon Video:100-3200 (automatski),100-6400
(ru¢no)
Fotografija:100-3200 (automatski),100-
12800 (rucno)
Mehanicka brzina zatvaraca 8-1/2000 s
Brzina elektronskog zatvaraca 8-1/8000 s
Nacini fotografiranja Single shot

burst snimanja: 3/5/7/10/14 okviri

Auto Exposure Bracketing (AEB): 3/5
ekspozicijski okviri od 0,7 EV Bias

interval: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s

Maksimalna brzina prijenosa videozapisa 100 Mbps
Podrzani sustavi datoteka FAT32 (<32 GB); exFAT (> 32 GB)
Fotografija

JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG

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

Podrzane SD kartice Maksimalni kapacitet microSD : 128 GB

Brzina pisanja >15MB / s, potrebna je ocjena
10 ili UHS-

Raspon radne temperature

32°do104°F (0°do40°C)
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Karakteristike baterije

Kapacitet 5870 mAh
Napon 152V
Tip baterije LiPo 4S
Energija 89,2 Wh
Neto tezina 468 g

Raspon temperature punjenja

0d5°do40°Cod41°do104°F

Maksimalna snaga punjenja 160 W

Osnovne karakterisitke gimbala DJI Phantom 4 Pro v2.0

Stabilizacija 3 osi (pitch, roll, yaw)
Domet koji se moze kontrolirati Nagib: -90 °do + 30 °
Maksimalna kontrolirana kutna brzina Nagib: 90 ° /s
Raspon kutnih vibracija +0,02 °

Karakteristike daljinskog upravljaca

Radna frekvencija

2.400-2.483 GHz 1 5.725-5.850 GHz

Maksimalna udaljenost prijenosa 2.400-2.483 GHz, 5.725-5.850 GHz
(nesmetano, bez smetnji)

FCC: 10000 m
CE: 6000 m
SRRC: 6000 m
MIC: 6000 m

Raspon radne temperature 32°do104°F (0°do40°C)

Baterija 6000 mAh LiPo 2S

Snaga odasiljaca (EIRP) 2.400-2.483 GHz
FCC: 26 dBm
CE: 20 dBm
SRRC: 20 dBm
MIC: 17 dBm
5.725-5.850 GHz
FCC: 26 dBm
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CE: 14 dBm
SRRC: 20 dBm
MIC: -

Radna struja / napon

1,2A/74V

Video izlazni priklju¢ak GL300K: HDMI
GL300L: USB

DrZa¢ mobilnog uredaja GL300K: Ugradeni uredaj za prikaz (5,5-
in¢ni zaslon, 1920 x 1080, 1000 cd /m 2,
Android sustav, 4 GB RAM-a, 16 GB ROM-
a)

GL300L: Tableti i pametni telefoni
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Prilog br. 2: Potvrda registracije operatora sustava bespilotnih zrakoplova

POTKATEGORLA

Potvrda osposobljenosti udaljenog pilota

Ime (First name)

Mari

Identifikacijski broj (Identification number)
HRV-RP- 1949652079

LIC-FRM-4 14
FUR

REMOTE PILOT CERTIFICATE OF COMPETENCY

Prezime (Last name )

Pend

Dhatum isteka valjanost (Expiration date)
23.04.2026,

Rev.MNo, (Y01, 12,2020,
Page: | of |
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Prilog br. 3: Suglasnost uprave silosa Resnik za snimanje silosa i okolnih objekata iz
zraka

1NES2Y, .54 FM Podie — Marija Pend — Dulleok

Re: Suglasnost za snimanje iz zraka industrijskog kruga silosa "Klara Zagreb” d.d.

Stefajni upravitelj <stecaj@nethr>

pon, 300112020, 1113

Brimatel; Felkn Bacid <zeljwe bacicigeol wnizg hre

Postovani,

nastavno na Vaiu zamolbu za provedbu snimanja iz zraka Sestice 335045 ko, Resnik bezposadnim
letiglicama za potrebe provedos nastave na diplomskom studiju Geodezija | geninformatika na Geadetskom
fakultetu Sveulilitta u Zagrebu (kolegi] Satelitsko pozicioniranje = prajekt) ovim putem dajemao Vam suglasnost

Stegajni upravitelj
Stefajne mase iza Klara Zagreb d.d. - u stedaju

Marinke Paic, univ.spec.oec.

> Od: "Zeljke Badi¢" <zeljko bacic@geof.unizg.hrs

= Za: "stecaj@nethr' <stecaj@nethrs

= Datum: 30.11.2020 10:26

= Maslov: Suglasnost za snimanje iz zraka industrijskog kruga silosa “Klara Zagreb™ d.d.

>
SWEUCILISTE U ZAGREBLY UMIVERSITY OF ZAGRER
GECDETSE] FAKLILTET FACULTY OF GEODESY
Zaved za geomatiku Institute of Geomatics

Katedra za satelitsku geodeziju  Chair for Satellite Geodesy

HR=-10000 Zagreb, Kadideva 26 Prof. Zeljke Badié PhD
Frof_dr. sc. Zelko Badié tel: +3B5 14639 280
e=mail zZoagcgaot by fax. +385 1 4528 081

Dtgpeffweww geaf hr

Zagreb, 30, studeni 2020

Stecajni upravitelji
i likvidator

Klara Zagreb”
d.d. u stecaju

Gospedin Marinko
Paié

hittps: ouflook, offics 366, comimal 54/ AAQkAG A m G FRLTAyN NG R Ny OEM 2] DLWy NmMENmZkZ Tow D OA0A Cox S AT rec FuF RS Xy g ¥ 113
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102521, 254 FM Pota — Marija Perit - Oullook
VI Pozarinje 6,
10000 Zagreb
e=mail:
stecaj@nethr

Fredmet: Smimanje iz zraka bezposadnom letjelicom katastarske estice
3350/5 k.o. Resnik/Zagreb —Silos Klara

o suglasnost, fradi se

Foitovani gospodine Faid,

Obracam Vam se u Vasem svaojstvu steéajnog upravitelja tvrtke Klara Zagreb” d.d. gije
vlasnistvo su industrijski krug silasa s pripadajudim cbjektima na Zestici 3350/5 k.o, Resnik u
trokutu Slavenska avenija= Culinecka cesta = Zeljeznitka pruga sa zamolbom za izdavanje
suglasnosti vlasnika/ovlastene oscbe za provedbu snimanja iz zraka predmetne cestice | objekata
na njoj bezposadnim letjelicama za potrebe provedbe nastave na diplomskom studiju Geadezija i
geoinformatika na Geodetskom fakultetu Sveuéilifta u Zagrebu (kolegij Satelitske pozicieniranje —
projekt)

Predmetna suglasnost nam je potrebna za izdavanje Cdobrenja za snimanje iz zraka od
strane nadleinog tijela Drzavne geodetske uprave, Snimanje bi smo obavili sa dvije bezposadne
letjelice tipa DUl Phantom Pro 4 tijekom prosinca (u razdoblju od 7.-22.12.) uz pridrZavanje svih
propisanih mjera. Odgovorna osoba za celokupnu aktivnost je prof. dr. sc. Zelike Badic, predmetni
nastavnik, a odgovorna osoba za snimanje asistent Zvonimir Nevistic mag. ing. geod. | geoinf. uz
sudjelovanje 10 studenata na kolegiju.

Snimljeni materijal karistiti ée se iskljudive za potrebe nastava, U sluéaju namjere javnog
objavjivanja snimljencg materijala obvezujemo se prethodno zatraZiti Vase odobrenje.

5 poitovanjem

,;;;xau Ao’

Frof.dr.sc
Zeliko Badic

hittps:Notlook, office 3656, comimal Sd 8 A0 KAG M ImCGF KL TAy N CENGFIMy OEM2IOLWIy SN mMENmMZkE TowD 008 Cox Y SAT o FUF RS gey .. 21
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Prilog br. 4: Odobrenje DGU za snimanje iz zraka na podrucdju silosa Resnik

REPUBLIKA HRVATSKA
DRZAVNA GEODETSKA UPRAVA

SEKTOR ZA DRZAVNU IZMIERU
SLUZBA ZA TOPOGRAFSKU IZMJERU
1 DRZAVNE KARTE

KLASA: UP-1-804-07/21-07/337
URBROI: 541-02-02-02/5-21-2
Zagreb, 27.04.2021.

Driavna geodetska uprava na temelju Elanka 98. stavka 3. Zakona o obrani (,Narodne novine®,
br. 73/13, 75/15, 27/16, 11017, 30418, 70/19), temeljem zahtjeva Geodetski fakultet Sveudilifta u
Zagrebu u postupku izdavanja odobrenja za snimanje iz zraka, donosi

RIESENJE

L. Geodetski fakultet SveuiliSta v Zagrebu, OIB: 43504592297, odobrava se snimanje iz
zraks podrudja ko.Resnik k& 335003 industrijskog kruga silosa ,Klara Zagreb* d.d.
oznadenog na planu snimanja dostavljenom uz zahtjev za izdavanje odobrenja.

2. Snimanje iz zraka fe se izvriiti od 29,04,2021. do 28.05.2021. , u svrhu i za potrebe Lr:adc
diplomskog rada studentice Marije Peric,

3. Marutitel] snimanja Geodetski fakultet Sveudilita u Zagrebu je dufan prije uporabe, a
najkasnije u roku od osam dana od dana snimanja, dostaviti zrafne snimke DrZavnoj
geodetskoj upravi na pregled.

Obrazlofenje

Geodetski fakultet Sveuéilidta u Zagrebu, OIB 43594593297 je dana 21.04.2021. podnio zahtjev
za snimanje iz zraka u skladu sa Elankom 98. stavkom 2. Zakona o obrani (, Narodne novine®, br. 73/13,
75013, 27716, 110/17, 30718, 70/19 — dalje: Zakon) i &lankom 9. Uredbe o snimanju iz zraka (,Narodne
novine*, br. 777207 .

U postupku po zahtjevu za izdavanje odobrenja za snimanje iz zraka izvegen je uvid u popis i
poloZaj vojnih lokacija i gradevina iz Elanka 96, stavka 1. Zakona, e je utvrdeno da se na podrudju
snimanja ne nalaze vojne lokacije i gradevine,

Nadalje, iz zahtjeva je utvedeno da ée izvrditelj snimanja Geodetksi fakultet Sveudilidta u
Zagrebu, OIB 43594593297 za obavljanje letaékih operacija u vremenu iz todke 2. fzreke rjesenja
koristiti zrakoplove DI, Phantom 4 Pro V2.0, 11USHORR 710029,

Zahtjev je osnovan, te je sukladno Elanku 98, stavak 3. Zakona, rijeseno kao u izreci.
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Duinost narucitelja snimanja iz toéke 3. izreke rjesenja odredena je u skladu sa ¢lankom 98,
stavkom 6. Zakona.

Za izdavanje ovoga rjelenja, a sukladno Zakonu o upravnim pristojbama (, Narodne novine®,
br. 115/16) te Uredbi o tarifi upravnih pristajbi {, Narodne novine®, br. 0817, 37/17, 129/17, 18/19,
9719 i 128/19), upravna pristojba po tarifnom broju 1. nije napladena, a po tarifiom broju 44, je
napladena u iznosu od 15,00 kuna..

Pouka o pravoom lijeku:

Protiv ovoga rjedenja Zalba nije dopustens, ali se moze pokrenuti upravni spor podnodenjem
tube nadlefnom upravnom sudu, u roku od 30 dana od primitka ovoga fjedenja.

Dostaviti:

I Geodetski fakultet Sveutilista u Zagrebu, Kaficeva 26, 10000 Zagreb, Hrvatska

2. Ministarstvo obrane, Sekior za obrambenu politiku § planiranje, Stanttiéeva 6, 10000 Zagreb

3. Hrvatska kontrola zracne plovidbe, Odjel za planiranje zrafnog prometa i organizaciju i uporabu zradnog
prostora, B. Fizira 2, 10410 Velika Gorica

4. Pismohrana, ovdje
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Prilog br. 5: Karte planova letenja na podrucju silosa Resnik

Prikaz plana letenja - Suma, tip: AREA, hatch: 90°, gimbal 0°
M 1: 3000

TUMAC ZNAKOVA

" GopTodke

@ SNIMKE
~—— PUTAMNIJA LETA

POVRSINA

Geodetski fakultet Zagreb
Kolegij: Diplomski rad
Izradilz: Marija Peric, listopad 2021.

Koordinatni sustav: HTRS96/TM
Izvor podataka: DOF (DGU)
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Prikaz plana letenja - Suma, tip: CROSSHATCH, hatch:90°, gimbal: 0°
M 1: 3000
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®s GopTofke

® SNIMKE
= PUTANIA LETA
POVRSINA
Geodetski fakultet Zagreb

Kolegij: Diplomski rad
Izradilz: Marija Peric, listopad 2021.

Koordinatni sustav: HTRS96/TM
Izvor podataka: DOF (DGU)

93



Marija Perié Diplomski rad

Prikaz plana letenja - zeljeznicka pruga 1, sirina snimanja: 10 m
M 1: 2500

TUMAC ZNAKOVA

e GCP TOCKE
@ SNIMKE
——— PUTANJA LETA
POVRSINA SNIMAMIA

Geodetski fakultet Zagreb
Kolegij: Diplomski rad
Izradila: Marija Peric, listopad 2021.

Koordinatni sustav: HTRS96/TM
Izvor podataka: DOF (DGU)
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Marija Perié Diplomski rad

Prikaz plana letenja - Zeljeznicka pruga 2, Sirina snimanja : 6m
M 1: 2500

TUMAC ZNAKOVA

" copTodke

Layer
ELEMENTI LETA
@ SNIMKE
= PUTANIA LETA
POLIGON

Koordinatni sustav: HTRS96/TM Geodetski fakultet Zagreb
Tzvor podataka: DOF (DGU) Kolegii: Diplomski rad
2 Izradila: Marija Peric, listopad 2021.
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Marija Perié Diplomski rad

Prikaz plana letenja - suma dio 1, tip: crosshatch, hatch: 90°, gimbal 0°
M 1: 2500

" GopTodke

® SNIMKE
s PUTANIA LETA
PODRUCIE SNIMANIA

Geodetski fakultet Zagreb
Kolegij: Diplomski rad
Izradila: Marija Peric, listopad 2021.

Koordinatni sustav: HTRS96/TM
Izvor podataka: DOF (DGU)
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Marija Perié Diplomski rad

Prikaz plana letenja - Suma dio 2, tip: crosshatch, hatch: 90°, gimbal: 0°
M 1: 2500

" o Todke

@ snIMEE
s PUTAMIA LETA
PODRUCIE

K oondinaing st a96f Geodetski fakultet Zagreb

AT Kolegij: Diplomski rad
Eris peccliess ICE fel) Izradila: Marija Peri¢, listopad 2021.
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Marija Perié Diplomski rad

Prikaz plana letenja - Suma, tip: crosshatch, gimbal: 35°, hatch: 90°
M 1: 5000

i
e :
s ¥ X
L
K
A K
s
e
&
] ;
| i
i ; L
.-.*__'.
i
o 1
o
-
o e \
T 2 I
.. GCP tocke
— PUTAMNIA LETA
*  SNIMKE

POVRSINA SNIMANIA

98



Marija Perié Diplomski rad

Prilog br. 6: Primjer izvje$éa obrade u Site Scan-u

Quality Report ]

G tied with PladDunglneSDK vershon 5.00.45 Previoe

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information ahout the sections

f:) Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary a
Project project:
Processed 2021-11-21 20:37:53
Cameras Model Nams{s) FCEI10 8.8 54723648 (RCB)
Average Ground Sampling Disiance (GSD) 1.53 cm { 0.6 in
Area Coversd 0,100 kn® [ 9.9670 ba / 0.04 sq. mi. / 246419 acres

Quality Check a
mln.pg- meedian of 73059 keypoints per image a
mm 291 out of 291 images calibrated | 100%), all images snabled °
@‘:l_rl Optimization  0.51% rek difference between initial and optimized mternal camera parmmetors ﬂ
mumhing median of 25491 8 matches per mlibrated image ﬂ
@Gmm. yes, 3 GCPs (3 30), mean RMS error = 0 m ﬂ

Flgusw 1y Gl amil L s orre i sparne Diglial Seifase Saodel (3] belore dessilsation.
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Marija Perié Diplomski rad

Calibration Details (i ]

Number of Calibrated Imagas 291 out of 291
Number of Geolocated Images 291 out of 291
(@) Initial Image Positions i ]

Figurs 2: Tep view of the initial mage position. The gresn line follows the position of the images is time starting from tes largs blos dot.

@ Compuled Image/GCPs/Manual Tie Points Positons L]
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Marija Perié

Diplomski rad

Uncortainty ellipses 100x magnifiod

&m&l}ﬁ-l betwesn hnh]ﬂ:l.—ﬂ-}d_wld ipresn dots) image posidons as well as the offssl betwesn e GOy initlal positions
amd thelr igreen in the op-view (XY plane), frenl-view (KX plane), and sidesdew (Y2 plane). Dark
of the bundls biock sdjustment resall

green ellipses (1 pusilien

@ Absolute camera position and orentation uncertainties

X [m] ¥ [m] Z [m] Omaga [degres) Fhi [dogrea]
Maan LT 0008 0,008 0.007 0.0407
Slgm Lo 0001 0.002 .001 [N ) ]
@ Overlap

A i il 48 b s St W ) Al b o o 3l o ol o o e

0,003
0,001
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Marija Perié Diplomski rad

Number of owerlapping images: 1 2 3 4 5+

Figars 4 5 N—hdmhq-_uh-a.uun-uﬁ_—r_
dnddcate los ﬁh—n—ﬂu—umi"!mhm
phln_ﬂ_.m,_hdlhg_-ﬂ-h._n.—hd matiche b sl wufflciest for B areas {os Pgue 5 fur
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Marija Perié

Diplomski rad

Murzber of 20 KEeypeoest Obssrstons for Bundis Sinck Adpostmen 1eeTe
Mumber of 30 Foint for Bosdie Sock Adpostmes: EETS A
Mpan Heprojecton Ermr [posbs | ®Ix

Pilntemal Camera Parametars

£ FORI10 AR 54T2x3648 (RGH). Senser Dimensions: 12,833 [mm] © B.556 [mom] Li ]

EXIF B PCEN0S B0 T TRakin
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Lhemised ¥adins

Urcarts s {Sigaa)

r::u L":-‘ m:" n [ i n =]

:_“:‘:I:_'d"‘-“ :?ﬁ;?’:r‘"l :'j;"::_'d’"" WOl | 0008 | 000B 000 | 000
f:’u'j:'_'d"-” :1:::.::;-““ 1:":_1:;3—.' 4001 0B0% | 0006 -R002 | -08a1
:ﬁ::::" :_ﬁtﬁ' :ﬁl:ll MO0 | 0000 | G000 G000 | 00

Tha coorslasion betwssn ca mesrs INEermal P mets s

deimrmuned by tae burile sdusimani. Waste mbdcees o

ull corrslaiuin betes . (he paramstsrs, @ 4y changs

N one can by compenssisd by the other Black
Lia? s -

antil = et aliec sl by Esr parametEr

Ihe mismaber of Autimasis Ta Paoss CATE) per piasl eesrget rver all g ol the
ramans madsl 15 colr coled bebessn slech sl wiiis. Wins sdcsies thai sn sssraps
miorw than |6 ATPS heve been axtrected ai tha posl eaiim. Hlacs imhcsiss e, an
wvarmge O ATPs Live bean exiractesl of the paas| Doason. Choh oa ihe imags o e see
e avirngs drectian and nagn s of e reprojecen e B sedch plasl Mois et
e PR ek simbed e ieber esssius i [he scale bar el sies B magnmeies of 1
[mad T

@20 Kevpoints Tabla i ]
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Slestian TN EET Y A
L T AR ;s
Blas Alaai AUTIZ
Blaan TEA 17858
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Marija Perié

Diplomski rad

In B Images

In % Images

In 10 Imagos
In 11 Images
In 12 Imagas
In 13 Imagas
In 14 Imagos
In 15 Imagos
In 16 Imagas
In 17 Imagas
In 18 Imagos
In 19 Imngos
In 20 Imagas
In 21 Imagas
In 22 Imagas
In 23 Images
In 24 Images
In 2% Imagas
In 26 Imagas
In 27 Imagas
In 28 Imagas
In 29 Imagas
In 20 Imagas
In 11 Imagas
In 32 Imagas
In 33 Imagas
In 34 Images
In 3% Imagas
In 36 Imagas
In 37 Imagas
In 38 Imagas
In 39 Images
In 40 Imngos
In 41 Imagos
In 42 Imagas
In 43 Imagos
In 44 Images

@ 2D Keypolnt Matches

AGTIH
25875
19474
15076
11689
AG00
TEIZ
6118
4878
EL S
x5
2811
1941
1ma
1248
1041

272

174
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Marija Perié

Diplomski rad
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Uncortainty cllipses 100x magnified

25 222 444 666 BEB 1111 1333 1555 1777 2000

Numbar of matches

Flgure 5: Compubed lmags positions with Hnks belwesa malched images. The darkness of the Bnks indicates Lhe nember of matiched 20
keypoints between the mages. Hright lnks indicate weak links and regquire manual U poinls or more mages. Dark gresn sllipses indicats

e relathve camers position uscsrtainty of the bundls hlnck sdjustmeat resubl

'El Relalive camera position and ordenlation uncertainties n
X [m] ¥ [m] Z [m] Omega [degres) Phi [degree] Kappa |degres)
Maan DLOHE 0.6 0.004 oo 00T 0.004
Sigma D0 0.0 0.0 .01 O.0E 0.001
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Marija Perié Diplomski rad

Geolocation Details o
@ Ground Contral Peinls i ]
GCP Mame Accuracy XY/ [m] | Ermor X [m] | ErrorY [m] | Error Z (m] | Projection Error [pixel] | Verdfied/Marked
5 (am U030y OLOED .00 a1 0.000 0.419 GG
3 (am) OO (U020 <0002 {10 0.000 0641 GG
2 (am) OO (U020 0.001 {1001 01001 0634 55

Mean [m] LIl T ] L6011 000213
Sigma [m] 0001311 L0642 0.00038%
EMS Error [m] 0001313 L0642 0.000443

Locallsation sccuracy per GO and mean srrurs in the thres coordisets divectioss. The last colums counts s number of callbrated bmages
whers the GUP s been ically varifled v, Iy markosd.

@ Absolute Geolocalion Varfance i ]
Min Errar [m] Max Error [m] Gsnlocation Frror X [%:] Geolocation Error ¥ [%] Geolocation Error £ [%])
- 15.00 0.00 0.0 0.0
=150 -12.00 .00 0.0 0.0
=120 9,00 .00 0L 0.0
.00 <600 .00 0L 0.0
.00 -3.00 000 L0 0.0
-3.00 .00 51.85 4639 4296
0.0 300 48.45 5361 5704
00 6.00 000 L0 0.0
B .00 .00 0L 0.0
2.0 120 .00 0L 0.0
12.00 1504 .00 0L 0.0
15.00 . .00 0L 0.0
Mean [m] 0346045 0.E38801 “2ABAETE
Sigma [m] 0333048 0275840 0704547
EMS Error [m] 0. 4B02EE 05919154 2587442

Min Errur and Maz Error repressnt geolocation srror intervals betwesn -1.5 and 1.5 tmes the marimum acowrecy of all the images. Columas

X, ¥, ¥ nbow e prreestags of lmagss with Hon srrurs witlhin the T The srrur ks the

Estwesn the Inital and computed imags Eons. Mote that the imags geolocation srmes do mol correspond o the scuracy of the ohesrved
A0 pulsis.

Geolocation Bias X ¥ F4
Translation [m] (346045 0.A38801 <2 4B9672

Elan hetuwsn Imags tltlal asd cemputsd geolocation gphen i oetpel sondinate s

# Relative Geolocation Variance 0
Halative Geolocation Ermor Images X [%] Images ¥ [%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 100,00 100,00 100,00
[-2.00, 2.400] 100,00 100,00 100,00
[-2.00, 2.0a0] 100,00 100,00 100,050
Mean of Geolocation Accaracy [m] 5000000 5000000 10000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] (LOG0000 0.000000 000000

Images X, ¥, £ represent the perosatags of Images with a relative geolocation eror bn %, Y, £

Geolocation Omentational Varance HME [degres]
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Marija Perié

Diplomski rad

Cmoga
Phi

Eappa

1103
1.703
aro

Gealocation KMS serer of Use srisnlation anghes given by Uhe difference betwess Uhe inftial snd computesd imags orisstation sagles.

Initial Processing Details 0
System Information L]
CPL: Inbel({H) Xoon(R) Flatinum B124M CPU @ 200GH
Hardwars RAM: 27GH
GPU: nio imfo [ Driver: unkniows)
Oporating Systom Limue 4.14.248.1 89 473 amzr w86 64 v46_G4
Coordinale Systems L]
Image Coordinate System WS 84 (EGM 96 Geaid)
Ground Contral Point (GCF) Coordinate System HTHSHE [ Croatia TM (BEGM 96 Geobd)
Cutput Coordinate Systom HTHRSHE [ Croatia TM (EGM 36 Geoid)
Processing Options 1]
Detncted Tomplate Mo Template Awailable
Emypoints Image Scale Pull, Image Scale- 1
Advanced: Matching Image Pairs Anrial Grid or Carridar
Advanced: Matching Strategqy Usa Geometrically Verified Matching: yos
Advanced: Koypolnt Extraction Targeted Number of Koypoimts: Artomatic
Calibration Method: Standard
Ack 1. Calid Internal Parameters Optimization- Al
) Extnrnal Paramaters Optimization: AL
Hematch: Custom, yes
DSM, Orthomosaic and Index Details o
Processing Options [i ]
DSM and Orthomnsate Resclutian 1 x GED {153 [cmypixed ]}
i Noisa Filtering: yos
bEM Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Gemeratnd
Haster DEM Mathod: lovorss Distance Waeighting
Maorge Tiles: yas
Generatnd: pos
Maorge Tiles: yas
Drthomosaho GesiTIFF Withoat no
Google Maps Ties and KML: no
Genematod: yas
Haster ITM Morge Tiles: yos
DTM Hasalubion 5 xGED {1.53 [cmfpixel])
Time for DEM Genoration Oim:48s
Time for Orthomosabe Ganaratbon 41m:17s
Timn for UTM Generation 07m:3s

Time for Contour Lines Gonaration
Time for Reflectance Map Goneration
Time for Index Map Generation

fos
s
s
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ZIVOTOPIS

OSOBNE INFORMACIJE

RADNO ISKUSTVO

studeni 2021. - danas

ozujak 2021. — listopad 2021.

ozujak 2021. — lipanj 2021.

sije€anj 2021. — veljaca 2021.

listopad 2019. — sijecanj 2020.

Marija Peri¢
9 Ulica Jana Sibeliusa 4, Zagreb (Hrvatska)

@  +385919899946

W4 pericmarija024@gmail.com

Spol Zensko | Datum rodenja 24/02/1998 | Drzavljanstvo Hrvatsko

Studentski posao
GDi GROUP LCC Zagreb, https://gdi.net/

= unos i uredivanje podataka u bazi podataka
= GIS analize

= izrada karata

= rad u ArcMap-u i AutoCAD-u

Studentski posao
Geodata - projekt d.0.0 Zagreb, https://geodata.com.hr/

= izrada elaborata upisa nerazvrstanih cesta
= terenski rad
= ostali pomocni poslovi

Demonstrator na Katedri za satelitsku geodeziju
Geodetski fakultet Zagreb, https://www.geof.unizg.hr/en/

= pomo¢ nastavniku u izvodenju terenskih vjezbi

Studentski posao (ispomoc)

Zavod za fotogrametriju d.o.0, https://zzf.hr/

= ispis karata za popis stanovnistva 2021.
= rad u ArcMap-u

Demonstrator na Katedri za satelitsku geodeziju
Geodetski fakultet Zagreb, https://www.geof.unizg.hr/en/

= pomoc asistentima u izvodenju vjezbi
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S¥europass

OBRAZOVANJE |
OSPOBLJAVANJE

ruian 2019. — veljiaca
2022.

srpanj 2016. — srpanj
2019.

srpanj 2012. —smanj 2016

OSOBNE VJESTINE

Curriculum vitae

Magistar inzenjer geodezije i geoinformatike

(mag. ing. geod. et geoinf.)

Diplomski sveuciliSni studij geodezija i geoinformatika - usmjerenje geoinformatika,
Geodetski fakultet, Zagreb (Hrvatska)

Prvostupnik inzenjer geodezije i geoinformatike
(bacc. ing. geod. et geoinf.)

Preddiplomski sveucili$ni studj geodezija i geoinformatika
Geodetski fakultet, Zagreb (Hrvatska)

Opca gimnazija
Gimnazija Franje Pefrica (MIOC) Zadar, Zadar (Hrvatska)

Materinski jezik ~ Hrvatski
Ostali jeZiCi RAZUMIJEVANJE GOVOR PISANJE
Slusanje Citanje Govoma interakcija | Govoma produkcija
Engleski jezik B2 B2 B2 B2 B2
Njemacki jezk A2 Al Al A1 A1

Komunikaciske vjestine

Organizacijske /rukovoditeljske
vjestine

Stupnjevi: A1/2: Temeljni korisnik - B1/B2: Samostalni korisnik - C1/C2 Iskusni korisnik
Zajednicki europski referentni okvir za jezike

= dobre komunikaciske vjestine steCene tigkom rada na razii¢itim studentskim poslovima i
demonstratura na kojma sam direkino komunicirala s kolegama, klijentima, studentima i
poslodavcima.

= rad u fimu na svim studentskim poslovima i tigkom fakulteta

= sposobnost prilagodbe komunikacije razlicitim profilima govomika

= zvrSavanje zadataka uzadanom roku
= preciznost u radu

= primjena teorije u praksi

= vremenska organizacija zadataka



Xeuropass .
urriculum vitae

Digitalne vjeStine SAMOPROCJENA
Obrada P Stvaranje ! RieSavanje
informacia Komunikacija sadsia Sigumost problema
Samostalni korisnk | Samostalni korisnik | Temeljni korisnik Temelni korisnk | Samostalni korisnik

Stupnjevi: Temeljni korisnik - Samostalni korisnik - Iskusni korisnik

Digitalne vijeStine - tablica za samoprocjenu

= vieSto baratanje MS Office paketom (Word, Excel, Power Point)

= iskustvo rada u AutoCAD-u

= dobro poznavanje GIS softvera: ArcGIS Pro, ArcMap,QGIS, SAGA GIS

= poznavanje rada fotogrametrijskih softvera: Drone2Map, Site Scan, Agisoft Metashape Pro, Cloud
Compare

= osnovno poznavanje baze podataka (SQL, PostgreSQL)

= osnovno poznavanje programskih jezika: Python, JavaScript, R, HTML

TeCajevi  * ESRI MOOC tecajevi (Imagery in Action, Going places with spatial analysis, Spatial data science)
= teCajevi na Data Camp platformi: Infroduction to SQL, Correlation and Regresion in R, Visualizing
Geospatial Data in R, Spatial Analysis with sfand Raster in R, Infroduction to Python, Intermediate

Python

Cortiikati A2, A1/A3 dozvola za udalienog piota drona

\ozacka dozvola B


http://europass.cedefop.europa.eu/hr/resources/digital-competences

