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Testiranje ESRI Site Scan i Drone Collection softvera za snimanje
povrsina flotom dronova

SAZETAK:

Potaknuti naglim razvojem trzista, inovacije se stvaraju svaki dan. Tako je na trzistu u vrlo kratkom
roku ponudena i Siroko rasprostranjena uporaba bespilotnih letjelica (dronova). Kako bi se pratio
trend i kako bi se odrzala konkurentnost na trzistu potrebno je neprestano pratiti razvoj tehnologije.
Prije desetak godina primjene dronova za komercijalne svrhe gotovo uopcée nije bilo, a danas, u
pojedinim granama industrije poput geodezije i geoinformatika, postaje nezamislivo obaviti terensku
izmjeru bez pripadnih fotogrametrijskih snimaka prikupljenih dronom. No iako se danas dronovi sve
vise koriste, U Republici Hrvatskoj za snimanje velikih povrsina jos uvijek pretezno prevladavaju
teresticke metode snimanja ponajvise iz financijskih razloga i nepovjerenja dionika u nove
tehnologije. Prvi komercijalni dron pusten je u prodaju 2013. godine, a danas postoje brojni modeli,
od letjelica s fiksnim krilima do sloZenih multirotorskih letjelica. Razvoj dronova prati razvoj softvera
za obradu prikupljenih podataka. Trenutno postoji velik broj razlicitih softverskih rjesenja, veéina
njih izradena su u komercijalne svrhe. Cilj ovog diplomskog rada je ispitati mogucnosti razlicitih
softvera za fotogrametrijsku obradu velikih povrsina uporabom pristupacnih hardverskih rjesenja. U
radu su ispitane mogucnosti obrade i analize velike kolicine podataka unutar Drone Collection
softverskog paketa tvrtke Esri. Paket se sastoji od Drone2Map softvera, Site Scan online oblaka za
obradu podataka te ArcGIS Pro softvera za analizu dobivenih rezultata. Za usporedbu rezultata
podaci su obradeni i u ContextCapture Master softver tvrtke Bently. Kao testno podrudje za izradu
ovog rada odabrano je nesto manje od 4km? unutar Opéine Bedekovcina. Snimanje je provedeno
koristenjem Ebee X SenseFly i DJI Phantom Pro 4 v2 bespilotnih letjelica. U radu je opisana detaljna
obrada podataka u navedenim softverima te su navedene njihove prednosti i nedostaci usporedbom
dobivenih rezultata.

Kljuéne rijeci: Drone2Map, ArcGIS Pro, ContextCapture Master, DJI Phantom 4 Pro v2, Site Scan



Testing ESRI Site Scan and Drone Collection Software for Area
survey using fleet of drones

ABSTRACT:

Driven by the rapid development of the market, new innovations are created every day. Thus, the
widespread use of unmanned aerial vehicles (drones) was offered on the market in a very short time.
In order to follow the trend and to maintain competitiveness in the market, it is necessary to constantly
monitor the development of technology. About ten years ago, the use of drones for commercial
purposes was almost non-existent, and today, in some industries such as land surveying, it becomes
unthinkable to conduct field surveys without the associated photogrammetric images collected by
drones. However, although drones are increasingly used today, terrestrial shooting methods are still
predominant in the Republic of Croatia, mainly for financial reasons and the distrust of stakeholders
in new technologies. The first commercial drone went on sale in 2013, and today there are a number
of models, from fixed-wing aircraft to complex multi-rotor aircraft. The development of drones is
followed by development of software for processing the collected data. There are currently a large
number of different software solutions, most of which are made for commercial purposes. The aim of
this thesis is to examine the possibilities of different software for photogrammetric processing of large
areas using affordable hardware solutions. The paper examines the possibilities of processing and
analyzing large amounts of data within the Drone Collection software package from Esri. The
package consists of Drone2Map software, Site Scan online cloud for data processing and ArcGIS
Pro software for analysis of the obtained results. For comparison, the data were also processed in
Bently's ContextCapture Master software. Slightly less than 4 km2 within the Municipality of
Bedekovcéina was selected as a test area for the preparation of this paper. Shooting was conducted
using Ebee X SenseFly and DJI Phantom Pro 4 v2 drones. The paper describes the detailed data
processing in the mentioned software and their advantages and disadvantages by comparing the
obtained results.

Keywords: Drone2Map, ArcGIS Pro, ContextCapture Master, DJI Phantom 4 Pro v2, Site Scan
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1. UVOD

Upravljanje gradovima, pogotovo megapolisima, predstavlja sve veéi izazov §to je rezultiralo,
oslanjajuci se na Siroki 1 nagli tehnoloski napredak, razvojem koncepta pametnih gradova, koji su se
poceli realizirati poc¢etkom 21. stoljeca. Takvi gradovi zahtjevaju velike koli¢ine prikupljenih
podataka koji sluze za planiranje nove i unaprijedenje postojece infrastrukture. DotadaSnje terestiCke
metode prikupljanja podataka nisu mogle udovoljiti tim potrebama. lako je pojava bepilotnih letjelica
prvenstveno vezana za vojnu uporabu, uvidjelo se da Sirokim spektrom mogucénosti postoje veliki
benefiti za koristenje letjelica u komercijalne svrhe.

Sustav bespilotnih letjelica nije ograni¢en u prikupljanju podataka na nepristupa¢nim podruéjima, ali
pojedini tipovi letjelica imaju ograni¢enje u pogledu napajanja. Za pretpostaviti je da je, primjerice,
DJI Phantom 4 Pro v2, letjelica namjenjena za manje povrsine zbog ogranicenog kapaciteta baterije.
Smatrajuci kako ¢e ovo ogranienje u narednim godinama biti prevladano oslanjanjem na solarnu
energiju, u ovom se radu naglasak stavlja na ispitivanje i pregled mogucnosti odabranih softverskih
rjesenja prilikom koriStenja bespilotnih letjelica.

U dosada$njim istraZivanjima ponudena su samo rjeSenja za snimanje manjih povrSina. Razvojem
tehnologije i porastom uporabe bespilotnih letjelica pri snimanju velikih povrsina dovodi se u pitanje
I mogucnosti softvera za obradu takve velike koli¢ine prikupljenih podataka. Upravo zbog tih
navedenih ¢injecia potaknuto je i zanimanje za ispitavanje uporabe bespilotnih letjelica i pripadajucih
softvera za snimanje vecih povrsinan §to je ujedino i cilj ovog diplomskog rada..

Ispitivanje je provedeno na racunalima dostupnima u okviru Geodetskog fakulteta i ostalim
dostupnim radunalima u cjenovnom rangu do 2500 eura. Zeli se ispitati kvaliteta razli¢itih vrsta
izlaznih podataka obrade u pojedinom softveru. Usporedbom izlaznih podataka svih softvera donosi
se izbor najoptimalnijeg softvera za pojedina¢ni tip izlaznog podatka. Snimanjem se ocekuju
visokokvalitetni podaci za veliko podrucje koji ¢e se upotrijebiti u svrhu unaprijedenja infarastrukture
prostornih podataka.

Rad je podijeljen na nekoliko poglavlja. U prvom su dijelu prikazana glavna svojstva dronova,
njihova grada i dijelovi. Opis regulative za snimanje iz zraka kao i postupak dobivanje licence za
upravljanje bespilotnim letjelicama opisan je u nastavku. Zatim je objasnjen postupak pripreme za
terensko snimanje i priprema dobivenih snimki za obradu. U nastavku slijedi opis obrade i analiza
rezultata u Site Scan, Drone2Map, ArcGIS Pro i ContextCapture softverima. Takoder su opisani
razli¢iti tipovi izlaznih podataka kao §to su ortomozaik, slojnice, digitalni modeli povr$ine, oblaci
tocaka, 3D modeli te razni proizvodi dobiveni putem ArcGIS Pro softvera. Na temelju provedene
analize softvera, njihovih rezultata i usporedbe s drugim softverima donesena je kona¢na ocjena i
rezultat proizvoda iz dobivenih rezultata softvera. Takoder su i opisani problemi koji se javljaju
prilikom obrade velikih povrSina kao i nacin njihovog sprjecavanja.



2. RAZVOJ I OSNOVNE KARAKTERISTIKE DRONOVA

2.1. Povijest razvoja dronova

Jos od starog vijeka, ljudi su bili fascinirani time kako ptice lete te su razmisljali na koji bi se nacin
moglo napraviti nesto sli¢no tome. Inspiriran istim razmisljanjem, talijanski izumitelj Archytas 425.
godine prije Krista uspijeva sagraditi mehanicku pticu tzv. Golub (slika 1). Ova mehani¢ka ptica bila
je napravljena od drveta, a kao pogon Koristila je zrak zatvoren u trupu te je zahvaljujuci
balansiranjem utezima na svojim stranama mogla prevaliti udaljenosti do 200 metara.

Slika 1. "The Pigeon" (Golub) (URL 1)

Godine 1483. talijanski izumitelj Leonardo da Vinci napravio je prvi koncept helikoptera ¢ak Cetristo
pedeset godina prije nego Sto je izumljen prvi helikopter. Naprava koju je Leonardo nazvao ,,Zra¢ni
ziroskop (eng. air gyroscope) imala je propeler Sirok pet metara, a let je ostvarivala pomocu potisne
sile vrtnjom propelera.

Prva uporaba bespilotnih letjelica ostvarena je jo§ 1849. godine, a upotrijebila ih je austrijska vojska
prilikom opsade Venecije. Prilikom opsade Venecije lansirano je oko dvije stotine balona koji su bili
napunjeni vru¢im zrakom i nosili su bombe, koje su bile tempirane da se detoniraju iznad grada (slika
2). Medutim, zbog promjenjivog vremena napad ovim oruzjem nije imao znaCajan doprinos.
(Dalamagkidis i dr. 2012)



Slika 2. Bombardiranje Venecije 1849. godine (URL 2)

Konstrukcija prvog bespilotnog zrakoplovnog vozila (ili drona) razvijena je za vrijeme Prvog
svjetskog rata 1918. godine stvaranjem malog zrakoplova prema konceptu krstarece rakete
(samoleteci zracni torpedo) za napad na neprijatelje u kratkim udaljenostima. Dva tvorca prvog drona
su Orville Wright i Charles Kettering (inZenjeri elektrotehnike). Samoletec¢i zrac¢ni torpedo (ili
Kettering Bug, slika 3) bio je drveni dvokril (530 kilograma, ukljué¢uju¢i masivnu bombu od 180
kilograma) te je imao sposobnost preletjeti udaljenost od 75 milja.

Slika 3. Samoleteci zracni torpedo (Kettering Bug) (URL 3)

1939. godine Reginald Denny je uz pomo¢ svojih suradnika napravio prvu bespilotnu letjelicu na
daljinsko upravljanje, koja je usla u masovnu proizvodnju pod nazivom OQ-2 i tako zapoceo eru
zrakoplova na daljinsko upravljanje — RPAS. Njemacka je vojska na kraju Drugog svjetskog rata
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krenula u proizvodnju letece bombe poznate pod imenom V-1 ,,Buzz Bomb“, koja je prvi put
lansirana 1944. godine u svrhu gadanja civilnih ciljeva.

Jedan od znacajnih poticaja za razvoj bespilotnih letjelica te glavna motivacija za njihovo financiranje
bio je Hladni rat. Jedan od izravnih uzroka razvoja vojnih bespilotnih letjelica bilo je sovjetsko
zauzimanje americkog Spijunskog zrakoplova ,,U2“ 1960. godine. Potaknut nesretnim slucajem,
predsjednik Dwight Eisenhower odlucio je pojacati napore u razvoju bespilotnih letjelica kako bi
izbjegao ljudske gubitke te njihovo zarobljavanje i curenje visoko povjerljivih informacija. 1962.
godine Ryan Aeuronautical tvrtka razvija bespilotni zrakoplov Ryan 147 AQM-34 (slika 4), nazvan
,.Lighting Bug*. Konstrukcija ovog zrakoplova bila je vrlo sli¢na obi¢nom zrakoplovu, razlika je bila
ta §to je pilotska kabina zamijenjena racunalom. Put zrakoplova bio je unaprijed programiran i
daljinski upravljan iz kontrolnog centra. Lighting Bug koristen je pri $pijunskim misijama iznad Kine,
Kube i Sjeverne Koreje. Medutim, Svoj je potencijal najvise pokazao u godinama 1964.-1975. kada
je uspjesno koristen u vise od 3000 borbenih misija za vrijeme rata u Vijetnamu.

Slika 4. Ryan 147 AQM-34("'Lighting Bug") (URL 4)

Izraelska je vojska zapravo najvise pridonijela razvoju bespilotnih letjelica jer je prva pokrenula
program razvoja bespilotnih letjelica. Koristili su bespilotne letjelice tijekom Jomkipurskog rata
1973. godine i 1980-ih godina u Libanonu koji je bio pod okupacijom Sirije. U pocetku su koristili
dronove kao mamce kako bi mogli otkriti polozaj neprijateljske polozaje te da otpuste vecinu svojih
zemlja-zrak raketa. Kasnije su ih opremili kamerama i poslali na neprijateljski teritorij gdje su
koriSteni za usmjeravanje laserski navodene rakete. Zahvaljujuc¢i uporabi dronova Izraelci su u
jednom popodnevu unistili sedamdeset od devedeset neprijateljskih centara i polozaja te odnijeli
pobjedu u vojnom sukobu.

Potaknuti izraelskim iskustvom u ratovanju, Americka vojska pocinje obnavljati znacaj dronova u
svojim redovima. Americka mornarica pocinje sve vise koristiti dronove, pogotovo nakon Sto su
otkrili da topnicka vatra upravljana dronom smanjuje koli¢inu ispaljenih granata za dvije trecine.
Novo poglavlje u razvoju dronova u Ameri¢koj vojsci je razvoj drona nazvanog RQ 1 Predator (slika
5) 1995. godine. U pocetku je najviSe sluzio za izvidacke misije na Balkanu, a kasnije je nadograden
projektilima zrak-zemlja i koristen je prilikom rata u Afganistanu. Nova era uporabe bespilotnih
zrakoplova zapocela je ciljanim ubijanjem neprijateljske vojske Sto neslavno obiljezava suvremenu
uporabu dronova.
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Slika 5. RQ 1 Predator (URL 5)

U svibnju 2006. FAA (Federal Aviation Adminstration) izdala je prvu potvrdu o odobrenju (COA)
uporabe dronova. Ovaj je certifikat omogucio uporabu RQ-1 Predator i RQ-9 Reaper zrakoplova u
Civilnom zra¢nom prostoru SAD-a u potrazi za prezivjelima u katastrofama.

Dronovi su se do 2010. godine uglavnom Koristili u vojne svrhe. Prekretnica uporabe dronova u
komercijalne i privatne svrhe bila je pojava multikoptera s elektricnim motorima, koji postaju
dostupni $iroj javnosti. (Kozera 2018)

2.2. Klasifikacija dronova

U svrhu boljeg razumijevanja, vazna je tema klasifikacije i podjele dronova. Pojam bespilotne
letjelice ili drona poprilicno je $irok, pa iz tog razloga nuzno ih je klasificirati po razli¢itim
parametrima.

2.2.1. Tip bespilotnih letjelica
Prema tipovima bespilotne letjelice dijele se na sljedece vrste:

e letjelice s fiksnim krilima
e multirotorske sustave i
e ostale sustave

Izraz ,fiksno krilo* najcesce se koristi u zrakoplovnoj industriji za definiranje stati¢nih krila koji
nemaju nikakav stupanj slobode (slika 6). Stati¢na krila u kombinaciji s brzinom strujanja zraka daju
potisnu silu za podizanje zrakoplova. Jedan od nedostataka ovih letjelica je potreba piste za slijetanje.
Primjer ovih vrsta zrakoplova su tradicionalni putnicki zrakoplovi. Za izradu ovog diplomskog rada
koristena je bespilotna letjelica Ebee Sensefly s fiksnim krilima koja je opisana detaljnije u nastavku.

12



Slika 6. Bespilotna letjelica s fiksnim krilima (URL 6)

Multirotor ili multikopter (slika 7) je pojam koji se koristi za definiranje letjelice koja koristi
rotacijska krila za stvaranje potisne sile kako bi se uzdigla. Najpopularniji primjer ovog tipa letjelice
je helikopter. Multikopter moze imati jedan ili vise rotora. Dronovi koji se najéesc¢e koriste imaju
Cetiri ili vise rotacijska krila kako bi postigli vecu stabilnost prilikom leta. Ovaj tip bespilotne letjelice
takoder je jednostavan za upravljanje i ne zahtijeva pistu kao i letjelica s fiksnim krilima.
Najpopularniji primjer drona s cetiri propelera je Dji Phantom koji je takoder koristen prilikom izrade
diplomskog rada te je detaljnije opisan u nastavku.

Slika 7. Intel® Falcon™ 8 dron (Oktokopter) (URL 7)

Neke se tipove letjelica ne moze kategorizirati ni kao bespilotne letjelice s fiksnim krilima ni kao
multirotore. Razlog je tomu $to dron zapravo nema ni fiksno krilo ni rotor ve¢ ima karakteristike oba
tipa letjelica (slika 8). Primjer ove letjelice je hibridni quadcopter (Slika 8). Ovaj dron ima vise rotora,
ali i krila, sto mu daje za moguénost okomito slijetanje i letenje na vece udaljenosti. Dronovi koji
nisu ni multirotori, a nemaju ni fiksna krila su izrazito rijetki. Princip leta im je takav da imitira neke
leteée Zivotinje. Primjer ovakvog drona je Delfly explorer, a imitira let vilinog konjica. Postoje jos$
neke vrste, ali uglavnom su ovi tipovi letjelica jo$ u fazi razvitka.
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Slika 8. Hibridni dron (URL 8)
2.2.2. Autonomnost leta (stupanj slobode leta)

Zbog nedostatka pilota bespilotne letjelice uvijek imaju odreden stupanj autonomije. Prije daljeg
objasnjavanja potrebno je definirati i objasniti razliku izmedu automatskih i autonomnih sustava.
Automatski je sustav ve¢ definiran i isprogramiran sustav koji samostalno obavlja unaprijed odreden
zadatak te nema nikakvu slobodu prilikom leta, automatizacija je takoder i automatska stabilizacija
leta. Autonomni se sustavi za razliku od automatskih sustava mogu nositi s neocekivanim situacijama
iz razloga §to imaju isprogramiran skup pravila koji im sluzi kao pomo¢ pri donosenju odluka. U
ovom je radu fokus na autonomiji u rutama i operacijama leta, a to se odnosi na uporabu bespilotnih
letjelica i njihovih aplikacija za upravljanje. Postoji ukupno Sest razina autonomnosti bespilotnih
letjelica.

2.2.3. Velifina i masa bespilotne letjelice

Isto tako jedna od bitnih stavki za odredivanje karakteristika dronova je veli¢ina i masa bespilotne
letjelice. Postoji jedna, glavna podjela, a to su velike i male bespilotne letjelice. Velike letjelice su
one letjelice s masom preko 150 kilograma, a to su uglavnom letjelice koje se koriste u vojne svrhe,
dok male letjelice u ovom slu¢aju imaju dalju podjelu. Potkategorije se dijele od mikro dronova mase
nekoliko grama do kilograma, pa sve do velikih dronova. (Nagel i dr. 2016)

2.3.Dijelovi dronova
Prije objasnjenja principa rada bespilotne letjelice potrebno je prikazati i objasniti osnovne dijelove

bespilotnih letjelica. Glavni dijelovi drona koji ¢e u nastavku biti objaSnjeni su: kostur drona,
propeleri, motor, senzori, kamera, baterija, kontrolor i regulator brzine (slika 9). (Stewart i dr. 2020)
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Slika 9. Dijelovi dronova drona (URL 9) (1- standardni propeleri, 2- potisni propeleri, 3- motor bez cetkica,
4- oprema za slijetanje, 5- elektronicki regulatori brzine, 6- kontrolor leta, 7- prijemnik, 8- odasiljac, 9- GPS
komponenta, 10- baterija, 11- kamera)

2.4.Koristeni dronovi u diplomskom radu

U nastavku su objasnjene i detaljno prikazane osnovne karakteristike bespilotnih letjelica koristene
prilikom izrade ovog diplomskog rada.

2.4.1. Ebee X Sensefly RTK

Takoder koriStena bespilotna letjelica prilikom izrade ovog diplomskog rada je i letjelica Ebee X
Sensefly koja je prikazana na slici 11 Ebee X Sensefly RTK je lagani i autonomni zrakoplov koji u
sebi sadrzi integriranu kameru za snimanje razli¢itih kutova. Cijela letjelica moze se lako
transportirati u kutiji, te ju je vrlo lako sastaviti na terenu. Za planiranje i kontrolu prilikom leta koristi
se softver eMotion koji nudi razne mogucénosti i koji ¢e se spominjati u nastavku ovoga rada.
Specifikacije Ebee X Sensefly RTK su prikazane u tablici 2 ispod.

Slika 10. EBee X Sensefly (URL 10)

15



Tablica 1. Specifikacije eBee X Sensefly bespilotne letjelice (SenseFly 2019)

Sirina krila (cm) 116
Tezina (kg) 1.1-14
Kamera SODA 3D
Udaljenost radio veze Do 8 km
Brzina leta (km/h) 40-110
Otpornost na vjetar Do 46 km/h

Maksimalna pokrivenost (ha)

500 (na visini leta od 120 m)

Maksimalna duljina leta (km)

60, 95 (uz dodatnu izdrzljivu ekstenziju)

Maksimalno trajanje leta (min)

60, 90 (uz dodatnu izdrzljivu ekstenziju)

Nacin lansiranja Ruéno
Bez GCP-a S GCP S RTK/PPK
Apsolutna preciznost 1-5(m) <3cm 1,5cm + 2ppm

24.2. DJI PHANTOM PRO 4 V2

DJI Phantom 4 Pro V2 bespilotna je letjelica proizvedena od poznate kineske tvrtke DJI koja se
ujedno 1 specijalizirala za izradu bespilotnih letjelica. Izuzetno je prakticna i pouzdana bespilotna
letjelica s Cetiri rotora, pametnom kamerom koja nudi moguénost prepoznavanja prepreka u pet
smjerova s prozorima za pogled i infracrvenim senzorima, §to omogucuje inteligentno izbjegavanje
prepreka tijekom leta. Osnovne karakteristike DJI Phantom pro 4 V2 (slika 10) prikazane su u tablici

1.

Slika 11. DJI Phantom 4 Pro V2 (URL 11)
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Tablica 2. Osnovne karakteristike DJI Phantom 4 Pro v2 (DJI 2016)

Dimenzije drona (dijagonalno)
35
(cm)
Tezina (kg) 1.375
Kamera RGB 20 MP
Udaljenost radio veze Do 7 km
Brzina leta (km/h) 0-72
Otpornost na vjetar Do 36 km/h
Operativna temperatura (°C) 10-40
Maksimalna duljina leta (km) 60, 95 (uz dodatnu izdrzljivu ekstenziju)
Maksimalno trajanje leta (min) 30
Nacin lansiranja Automatsko polijetanje, stacionarno
Bez GCP-a S GCP-om
Apsolutna preciznost
1-5(m) <10cm
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3. PREGLED EU REGULATIVA ZA SNIMANJE BESPILOTNIM
LETJELICAMA

3.1. Regulative na snazi

Europska komisija objavila je dvije delegirane uredbe o sustavima bespilotnih zrakoplova,
bespilotnih letjelica ili dronova, te o njihovim pravilima i postupcima za upotrebu. Donesene uredbe
su Delegirana uredba (EU) 2019/945 od 12. ozujka 2019. i Provedbena uredba (EU) 2019/947
Komisije od 24. svibnja 2019.

Uredba 2019/945 u Republici Hrvatskoj je na snazi od 1.7.2019. godine te se bavi zahtjevima
bespilotnih zrakoplovnih sustava i zahtjevima koje moraju ispuniti dizajneri, proizvodaci, uvoznici i
distributeri, kako bi dobili oznake sukladnosti i nadzirali trziSte, radi sigurnosti i interesa za njegovu
konkurentnost.

Uredba 2019/947 na snazi je od 31.12.2020. godine. Bavi se pravilima i postupcima za upotrebu
bespilotnih zrakoplova od strane pilota i operatora, definirajuci kategorije uporabe te niz zahtjeva za
njihovu upotrebu.

3.1.1. Delegirana uredba (EU) 2019/945

Ovom uredbom utvrduju se zahtjevi za projektiranje 1 proizvodnju razli¢itih sustava bespilotnih
zrakoplova ili dronova. Takoder, ova se uredba bavi zahtjevima komercijalizacije bespilotnih letjelica
za otvorenu kategoriju koja je opisana drugom poglavlju ukljucujuéi sve sustave koje moraju imati.
U tre¢em poglavlju odredbe se odnose na certificiranu kategoriju, te uspostavljanju zahtjeva u
pogledu dizajna, proizvodnje, odrZzavanja i uporabe u skladu sa svrhom drona. U ¢etvrtom poglavlju
govori se 0 operacijama koje izvode operateri iz zemalja koje nisu dio Europske unije.

Jedan od najvaznijih dijelova Uredbe 2019/945 je aneks ili dodatak uredbi, gdje su uspostavljene
klase prema najvecoj dozvoljenoj masi pri polijetanju:

- C0: Masa<250¢

- C1l: Masa <900 g

- C2: Masa<4 kg

- C3: Masa < 25 kg

- C4: Masa < 25 kg bez nacina automatskog upravljanja ili modela zrakoplova.

Svaka klasa ima niz zahtjeva za njezinu proizvodnju i dobivanje CE znaka, neophodnih za njezinu
komercijalizaciju u EU. Vrijedno je istaknuti nekoliko noviteta ili zanimljivosti:

- Sustav ograni¢enja visine na polijetanju zrakoplova na 120 metara ili iznad zemlje. Ako pilot moze
odabrati visinu, sustav mora imati o€itanje visine na tlu cijelo vrijeme, kako ne bi presao dozvoljeno
ogranicenje. U slucaju da pilot naide na prepreku vecu do 105 metara moze podici bespilotnu letjelicu
za 15 metara iznad prepreke u radijusu od 20 metara.

- Sustav izravne identifikacije koji zrakoplov treba imati iz klase C1. Sustav koji omogucuje i jamc¢i,
u skladu s propisima, u stvarnom vremenu tijekom cijelog trajanja leta izravno povremeno Sirenje
relevantnih informacija iz zrakoplova pomocu otvorenog i dokumentiranog protokola prijenosa,
ukljucujuéi jedinstveni registracijski broj i podatke o operateru sustava koji ¢e omogucditi nadzor

dronova u zra¢nom prostoru zajedno s 5G i IoT telekomunikacijskim tehnologijama. (Europska
komisija 2019)
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3.1.2. Provedbena uredba (EU) 2019/947

Za Otvorenu kategoriju uspostavljaju se potkategorije A1, A2 i A3, ovisno o vrsti operacije, podrucju
leta i vrsti zrakoplova koji se koristi. Potkategorija Al uspostavljena je za bespilotne letjelice manje
od 250 g ili klase CO ili Cl1, izbjegavajucéi let iznad koncentracije ljudi. Za ovu ¢e kategoriju biti
potrebno znati korisnicki priru¢nik za opremu, kao i imati online tecaj za obuku za zrakoplove klase
C1. Potkategorija A2 uspostavlja zrakoplove klase C2, s moguénos¢u leta s vise od 30 metara
horizontalne udaljenosti od ljudi (nikada iznad njih) ili do pet metara uz potrebne mjere
predostroznosti. Odgovorni piloti moraju imati znanje o korisnickom priru¢niku, internetskom tecaju
osposobljavanja (koji vrijedi 5 godina), teaju samostalnog ucenja i polozenom ispitu koji provodi
nadlezno tijelo svake drzave Clanice. Potkategorija A3 utvrduje uvjete za obuku pilota kao one iz
potkategorije A2, a scenarij leta ne bi trebao biti usmjeren na ljude, ve¢ za udaljenosti od 150 m od
naseljenih podruc¢ja. Mogu se koristiti zrakoplovi klasa C2, C3, C4 ili letjelice s masom manjom od
25 kilograma maksimalne uzletne mase. Za letove u specificnoj kategoriji operater mora imati
operativno odobrenje, koje moze biti tocno za jednu ili viSe operacija, ili moze imati odobrenje LUC
(laka potvrda operatora UAS-a) kako je navedeno u Prilogu pod dijelom C. U tu svrhu operator mora
izvrsiti procjenu rizika sukladno uvjetima utvrdenim u propisima. Propis iz ¢lanka 15. utvrduje
operativne uvjete koji se primjenjuju na zemljopisna podru¢ja UAS-a iz razloga sigurnosti, zastite,
privatnosti ili zastite okolisa. Drzavama ¢lanicama dopustena je moguénost da zabrane, ogranice ili
nametnu posebne uvjete za svako odredeno podrucje, koje je danas uspostavljeno s podrucjima
kontroliranog zracnog prostora, zabranjenim, ogranic¢enim, opasnim ili zasti¢enim zonama ili zonama
divljih Zivotinja. (Europska komisija 2019)

3.2.Proces osposobljavanja pilota i licenciranja

Prije obavljanja leta potrebno je imati licencu za upravljanje bespilotnom letjelicom koja se ostvaruje
polaganjem testova sukladno Uredbi 2019/947. Prvi test obavlja se za polaganje razine A1/A3 i sastoji
se od 40 pitanja, a za prolaz je potrebno skupiti vise od 30 bodova. Drugi se test obavlja za polaganje
A2 razine kojom se omogucuje letenje unutar naseljenih podrucja. Test se sastoji od 30 pitanja, a za
prolaz je potrebno skupiti 23 boda ili viSe. Za polaganje A1/A3 razine dovoljno je samo pristupiti na
web stranicu: https://www.ccaa.hr/, zatim se prijaviti i pristupiti testu. Za polaganje A2 razine
potrebno je prvo poloziti A1/A3 razinu, zatim poloziti ispit u prostorijama agencije ili preko MS
Teams aplikacije. Nakon uspjes$no poloZenog testa, dolazi potvrda o polozenom ispitu u kratkom roku
na e-mail koja je prikazana na slici 12.
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Slika 12. Potvrda o osposobljenosti udaljenog pilota

4. STUDIJA SLUCAJA: SNIMANJE DRONOM OPCINE BEDEKOVCINA

4.1. Opis zadatka

Zadatak diplomskog rada aerofotogrametrijsko je snimanje vece povrSine na podrucju opcine
Bedekovcina. Planirano podruc¢je snimanja podijeljeno je u dva dijela, podruéje za snimanje
isprekidanom metodom i podrué¢je za snimanje povrSinskom metodom. Isprekidana ili dvostruka
metoda (eng. Crosshatch) vrsta je snimanja bespilotnom letjelicom u kojoj se putanja leta letjelice
definira na nacin da dva puta preleti podrucje s razli¢itim kutom kamere. Povrsinska ili jednostruka
metoda (eng. Area) vrsta je snimanja bespilotnom letjelicom u kojoj je putanja letjelice definirana na
nacin da ima samo jednu putanju pod fiksnim kutom kamere od nula stupnjeva.

Priprema leta izvrSena je putem Site Scan aplikacije za planiranje leta DJI bespilotne letjelice te
putem e-motion softvera za eBee bespilotnu letjelicu. Za snimanje kontrolnih tocaka priprema je
odradena u ArcGIS softveru gdje su priblizno isplanirane lokacije kontrolnih to¢aka. Za oznacavanje
kontrolnih toc¢aka koristen je sprej, a signalne su ploce postavljene na podruc¢ja gdje sprej nije
dovoljno vidljiv. Signalne tocke izradene su tjedan dana prije obavljanja terenske izmjere u
prostorijama fakulteta.

Za snimanje iz zraka koristena su dva tipa bespilotnih letjelica, a to su DJI Phantom Pro 4 v2 i eBee
X Sensefly. Prije snimanja iz zraka potrebno je prethodno oznacditi i terenski izmjeriti kontrolne tocke
naterenu. Za snimanje kontrolnih to¢aka koristit ¢e se GNSS uredaj TRIMBLE R8. Terenska izmjera
kontrolnih tocaka provedena su 19. svibnja 2021. godine, a aerofotogrametrijsko snimanje DJI
Phatnom 4 Pro v2 letjelicom obavljeno je 20. svibnja 2021. godine. Aerofotogrametrijsko snimanje
Ebee X Sensefly obavljeno je dana 14. lipnja 2021. godine. Za snimke dobivene putem eBee letjelice
potrebno j virtualne referentne stanice s Trimble pivot platforme te je iste potrebno naknadno
geolocirati u e-motion softveru koristeci preuzete podatke s virtualne stranice i podatke o putanji leta
iz eBee letjlice.
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Obradu snimki je bilo potrebno izvrsiti na ra¢unalu na fakultetu, a analiza provesti na osobnom
racunalu. Za obradu je planirano koriStenje sljede¢ih softvera: Drone2Map, Site Scan i
ContextCaptureMaster, a za analizu ArcGIS Pro softver.

4.2. Opéina Bedekov¢ina i podruéja snimanja

Op¢ina Bedekov¢ina (slika 13) naseljeno je mjesto u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji koja se nalazi u
sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske. Udaljena je oko ¢etrdeset kilometara sjeverno od grada
Zagreba, te oko trideset kilometara isto¢no od granice sa Slovenijom. Kroz opéinu prolazi rijeka
Krapina, drzavna cesta D1 i Zeljezni¢ka pruga Zagreb-Varazdin. Takoder u op¢ini Bedekovcina
nalazi se Sest manjih jezera s povrsinom od otprilike 1.4 ha (najmanje) do 4 ha (najvece). Povrsina
cijele opéine iznosi 54 km?, dok je za izradu diplomskog rada snimljeno podrugje od priblizno 2.7
km? $to iznosi 5% cijele op¢ine (URL 12).

Slika 13. Opéina Bedekovcina (Snimljeno Phantom 4 V2 bespilotnom letjelicom)

4.3.Planiranje i priprema prije leta

Snimanje opéine Bedekovcina podijeljeno je u tri dijela. Prvi je dio snimanje podruc¢ja jezera i
poljoprivrednih Cestica u jednom naletu (eng. single grid), drugi je dio snimanje industrije i podrucja
grada u dvostrukoj mrezi (eng. double grid) i treci je dio snimanje letjelicom Ebee X, koja obuhvaca
cijelo to podruéje. Prikazi planiranih podrucja letova detaljnije su prikazani na slici 14.
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Slika 14. Planirano podrucje snimanja

Na slici 15 je prikazano sucelje site scan aplikacije za planiranje leta, ukupno je ponudeno 7 nacina
snimanja iz zraka. Prilikom izrade diplomskog rada koriStena su samo dva nacina, a to su povrsinsko
snimanje (eng. Area survey) i dvostruko ili isprekidano snimanje (eng. Crosshatch survey). Ostali
nacini nisu bili od posebnog znacaja za daljnju uporabu i analizu iz razloga $to sam nacin nije

namijenjen za snimanje vecih povrsina.

1024 uto 1. sij

Missions . mbresic-diplomski =

® Connecting

Area Survey
Ideal to map large areas
with little elevation change.

Perimeter Scan Inspection

Ideal for creating high- Good for taking inspection
resolution models of photes while manually
vertical structures. flying.

FT145%E )

DJIPhantom 4 ProV2 v 33

Crosshatch
o

Vertical

Ideal for modeling or
inspecting vertical faces.

Slika 15. Site Scan aplikacija za planiranje leta

Za definiranje leta eBee bespilotne letjelice koriSen je E-motion softver. U E-motion softveru definira

se putanja leta kao i koridor za slijetanje bespilotne letjelice.

22



’
i>e

Q ala|lA %

@
2
]
>¢
VO

i

Slika 16. E-motion softver

U tablici 3 su prikazane pojedinacne specifikacije za svih deset letova. Ukupno je izradeno devet
planova leta u Site Scan softveru i jedan u eMotion softveru . Za devet planova leta planirano je
snimanje s Dji Phantom 4 Pro v2, a jedan plan leta s eBee X Sensefly letjelicom. Predvidena povrSina
za snimanje iznosi priblizno 3.75 kilometra kvadratna s predvidenim vremenskim trajanjem leta (bez
popratnih radnji) u iznosu od sedam sati. Za snimanje Dji Phantom bespilothom letjelicom
predvideno je koristenje 11 baterija, a dostupno je sedam. Kako je broj potrebnih baterija veci od
broja dostupnih baterija potrebno je iskoriStene baterije u meduvremenu napuniti kako bi se mogle
opet iskoristiti. Za eBee bespilotnu letjelicu dostupne su Cetiri baterije, a potrebne su tri baterije $to
je dovoljno za uspjesno obavljanje zadatka

Tablica 3. Pojedinacne specifikacije svakog leta

Poljoprivredna Jedr]ostrgko
1 snimanje 45 2 275643 27.56
zemljiSta
(Area)
Jednostruko
2 Jezera snimanje 44 2 271411 27.14
(Area)
Nerazvrstano Jednostruko
3 snimanje 24 1 138042 13.80
zemljiste
(Area)
Dio opcine 1 Dvostruko
4 - dufs’tri.e snimanje 23 1 55686 5.57
! (Crosshatch)
Dio op¢ine 1 Dvostruko
5 - du‘;tri.e snimanje 22 1 49504 4.95
! (Crosshatch)
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Dio op¢ine 1 Dvostruko

6 - dulgtri.e snimanje 23 1 63169 6.32
! (Crosshatch)
Dio op¢ine 1 Dvostruko

7 - dulgtri.e snimanje 22 1 50614 5.06
! (Crosshatch)
Industrijsko Dvostruko

8 Ostm.én.e snimanje 24 1 56447 5.64
P JENI (Crosshatch)
Industrijsko Dvostruko

9 Ostm.én.e snimanje 21 1 68706 6.87
P 1€NI (Crosshatch)
Ciielo podrucie Jednostruko

10 Jeo podruq) snimanje 168 3 2717191 | 27172
(Ebee) (Area)
Ukupno

(bez eBee 248 11 1029222 | 102.92
letjelice):

Ukupno: 416 14 3746413 | 374.64

4.4.Zemaljske kontrolne tocke (GCP)

Zemaljske kontrolne tocke ili GCP-ovi oznacene su tocke na terenu koje imaju poznate koordinate u
ve¢ definiranom koordinatnom sustavu. GCP-0vi moraju biti jasno oznaceni na terenu i tako se mogu
jasno raspoznati (slika 17). Najcesce se koriste ve¢ napravljane ploce ili oznake sprejom prikazane
na slici. GCP-ovi se oznafavaju naknadno u obradi podataka. GCP-ovi povecavaju apsolutnu
preciznost ortomozaika, 3D oblaka tocaka, 3D modela i razli¢itih modela terena. Preciznost mjernih
stavki ne moZe biti vec¢a od preciznosti mjerenih GCP-ova. Referentni koordinatni sustav koriSten za
mjerenje GCP-ova je Hrvatski terestricki referentni sustav iz 1995. godine s koriStenom
transverzalnom Mercatorovom projekcijom (HTRS96/TM). Za visinsku komponentu u ovom sustavu
kao referentni elipsoid koristi se globalni model EGM2008.

NG (1) e (b) (c)
Slika 17. Primjer nacina kontrolnih tocki
Za svrhu izrade diplomskog rada planirano je postavljanje 35 kontrolnih toCaka rasporedenih

sukladno planovima leta i terenu (primjer postavljene kontrolne tocke je prikazan na slici 18). Kao
oznaku koriStene su ploce izradene na fakultetu te sprejom oznacene tocke. Snimanje kontrolnih
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toCaka je izvedeno s Trimble R8 GNSS uredajem. Zbog losih vremenskih uvjeta neke od kontrolnih
toc¢aka nisu uporabljive §to je dovelo do smanjenja kvalitete dobivenih gotovih proizvoda.

Slika 18. Zemaljska kontrolna tocka (GCP)

4.5.Provedba snimanja

Dana 20. svibnja 2021. godine na terenu je izvrSeno postavljanje kontrolnih to¢aka. Ukupno je
postavljeno 35 kontrolnih to¢aka od kojih je Sest obiljezeno s plo¢om, a 29 ih je zabiljeZeno sprejom.
Rad prilikom postavljanja kontrolnih tocaka bio je otezan zbog kise. Dio GCP-ova je naredni dan bio
ispran i slabo uo¢ljiv te nije bio uporabljiv. Dan nakon obiljezavanja, izvrSeno je prvo planirano
snimanje s Dji Phantom 4 pro v2 bespilotnom letjelicom. Vrijeme je bilo sun¢ano i snimanje je
proteklo bez problema. Prilikom snimanja koristena je aplikacija Site Scan-a za iPod uredaj u kojem
su isplanirani svi letovi za Dji dron. Ukupno je iskoristeno jedanaest baterija $to je jedna vise od
prvotno planiranog. Do potrebe za dodatnom baterijom doslo je zbog naknadnih promjena u
planovima leta koje su objasnjene u nastavku. Snimanje je izvedeno s ukupno tri stajalista s kojih je
bilo mogucée nesmetano ostvariti let i odrzavati vizualni kontakt s bespilotnom letjelicom. Prije leta
napravljena je rezervacija leta putem mobilne aplikacije AMC portal. Rezervirano je podrucje leta
preko cijele opcine, visine leta do 100 metara. Nakon rezervacije leta, prekontrolirane su najvise
gradevine. Nakon utvrdivanja najvise to¢ke u opcini, §to je dimnjak na industriji, Sve visine letova
podignute su za dodatnih 15 metara kako ne bi doslo do nesrece. Nakon povecanja visine leta skratilo
se vrijeme trajanja leta pa je odluceno da se poveca uzduzni preklop na 80% i poprecni na 70% kako
bi se dobio $to vjerodostojni prikaz terena. Prvo je snimljeno podruéje broj tri prema slici 13 kako bi
se provjerilo da je s bespilotnom letjelicom posto na tom podrucju nije bilo nikakvih gradevina.
Nakon snimanja tog podru¢ja odradeno je snimanje grada i industrije (podruéja 4-9 prema slici 13),
a na kraju je snimljeno podrucje jezera i poljoprivrednih Cestica (podrucja 1 i 2 prema slici 13).
Ukupni broj dobivenih slika je 4115, od cega je 2151 slika snimljena pod kutom od 35° (eng.
crosshatch, isprekidano ili dvostruko snimanje) i 1964 su slike snimljene okomito tj. pod kutom od
0° (eng. area ili povrsinsko snimanje). Razlog snimanja pod kutom je taj $to snimanjem iskljucivo
okomitih snimki ne mozemo dobiti kvalitetan 3D model objekata.
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Nakon terenske izvedbe uslijedile su operacije vezane za pripremu snimki za daljnju obradu. Snimke
iz eBee letjelice nisu geolocirane odmah kao $to je slucaj sa snimkama iz DJI drona. Bilo je potrebno
spojiti eBee s raGunalom, zatim iz njega izvuci podatke putanje leta, prijaviti se na Trimble Pivot Web
(slika 19) stranicu te preuzati virtualne referentne stanice (VRS). Za podrucje eBee letjelice preuzete
su tri virutalne stanice, po jedna za svaku vremensku epohu snimanja. Potom u e-motion softveru
izvrSeno je procesiranje snimki, te njihovo geolociranje kojima su dobivene snimke pogodne za
daljnju uporabu (prikazano na slici 20). Naknadna obrada izvrsena je u osam koraka, u kojima je
definiran naziv projekta, lokacija datoteka, tipovi izlaznih datoteka, lokacija i putanja snimki i
odredisSte snimki.

Slika 19. Trimble Pivot Web

Nakon preuzimanja VRS-a iste je podatke potrebno spojiti sa snimkama i obraditi. Obrada se provodi
u softveru eMotion u kojem je pripremljen i let za eBee letjelicu.
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¥ eMotion

A Flight data manager

2 1/8 Choose which flight to process
(4 Create a project folder
Mission If you used this computer to fly, it saved a log of your flight.

A - Select a flight

Did you use this computer to fly? No v

B - Create a project folder

Name format: Flight date + project name v
Project name: 04-05-2021
Preview: 2022_01_11_04_05_2021
E] Create in: C:/Users/User/Documents/pix4d/knin
Fullscreen
Before next step

Get ready to read the flight logs. Connect your drone or insert the drone SD card to your computer.

Your computer saves a simple flight log during the mission. The drone carries 2 detailed log. You can improve
results by importing both logs.

Slika 20. Naknadna obrada (eng. Post-processing)

5. OBRADA PODATAKA U SITE SCAN SOFTVERU

5.1.0p¢enito o Site Scan softveru

Site Scan za ArcGIS je ,.end-to-end“ softver za mapiranje bespilotnim letjelicama, dizajniran za
prikupljanje, obradu i analizu slika. Sluzi za obradivanje slike u skalabilnom okruZenju oblaka kako
bi bilo moguce stvoriti visokokvalitetne 2D i 3D proizvode sa slikama koje se mogu brzo podijeliti u
organizaciji na bilo kojem uredaju.

Site Scan za ArcGIS pruza planiranje leta dronova, upravljanje voznim parkom, obradu slika 1
mogucénosti analize kao softver uslugu (SaaS). Site Scan pruza cjelovito rjeSenje za projekte snimanja
dronova.

Pomocu SiteScan-a za ArcGIS, operateri dronova mogu:

* planirati i izvr$avati letove dronovima i upravljati podacima o letu i metapodacima kako bi
podrzali zahtjeve projekta

« upravljati flotom dronova za vodenje sigurnih i u¢inkovitih operacija dronova
+ obavljati 2D i 3D mapiranje i proizvode za analitiku na snimkama dronova te

* objavljivati proizvode za mapiranje dronova na ArcGIS Online, ArcGIS Enterprise i Autodesk
BIM 360.

Site Scan za ArcGIS sastoji se od dvije aplikacije:

e planiranje leta za Site Scan je aplikacija za planiranje i kontrolu leta za operatore dronova koja
radi na i0S-u (iPadu). Aplikacija je integrirana s ArcGIS platformom i omogucava
korisnicima planiranje automatiziranih letova u 2D ili 3D, a korisniku omoguc¢ava upravljanje
dronom u letu.
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e Site Scan Manager je web aplikacija za obradu, upravljanje i obavljanje analiza na snimkama
dronova. Aplikacija takoder ukljucuje administrativnu nadzornu plocu za upravljanje
korisnicima i dozvolama projekata, dostupnu korisnicima koji imaju status administratora.

Podrzane verzije dronova su: 3DR H520-G, DJI Matrice 200 serija, DJI Matrice 200 V2 serija, DJI
Inspire 2, DJI Mavic Pro, DJI Mavic 2 Pro, DJI Phantom 4 Pro, DJI Phantom 4 Pro V2 i DJI Phantom
4 RTK (sa SDK kontrolerom). Ako se upotrebljava nepodrzani dron, podaci se ne¢e moci prikupiti
pomocu Site Scan aplikacije, nego samo obradivati slike ako neobradene fotografije imaju GPS
metapodatke oznacene u EXIF datoteci.

Slike moraju imati JPG datoteke s geografskim oznakama, takoder se mogu obradivati termalne 1
multispektralne slike. Video se ne moze obraditi, ali se moze koristiti zajedno s geoprostornim
zapisnicima video zapisa snimljenim u aplikaciji Site Scan koji se koriste sa FMV alatima u ArcMap-
u i ArcGIS Pro softveru.

Izlazni podaci leta bespilotne letjelice (ortomozaik, DTM, DSM, oblak to¢aka i teksturirana mreza)
pohranjuju se u oblaku i mogu se pregledati u upravitelju SiteScan-a. Takoder se mogu objaviti na
ArcGIS Online 1 podijeliti unutar organizacije ili s javnoscu.

Site Scan za ArcGIS takoder ukljucuje neograni¢enu obradu i neograni¢enu pohranu podataka sa
snimki iz bespilotnih letjelica. (URL 13)

5.2.Postupak obrade u Site Scan-u

Site Scan za obradu koristi softver Pix 4D enterprise koji je u vlasnistvu Pix4D tvrtke. Sama obrada
vrlo je jednostavna. Vrsi se preko oblaka tako da nije potrebno snazno ra¢unalo. Jedini je problem taj
$to najveci broj dozvoljenih snimki za obradu iznosi 3000, pa obradu snimki snimljenih pomocu
eBee X Sensefly nije bilo moguce izvrsiti. Obrada je prvotno bila podijeljena u dva podrudja, ali je
zbog tehnickih razloga i kontrole kasnije podijeljena u tri podrucja. Prvi dio obuhvaéa podrucje grada
i industrije, drugi dio podrucje jezera, poljoprivrednih Cestica i rijeke, a tre¢i dio podrucje jezera i
poljoprivrednih Cestica.
Pet je glavnih koraka za pretvaranje kolekcije slika dronova u slikovne proizvode pomocu aplikacije
Site Scan za ArcGIS, a to su:

e kreiranje projekta,

e Ucitavanje slika,

e procesiranje,

e oznacavanje zemaljskih kontrolnih tocaka i

e reprocesiranje.

Prva stavka potrebna za pristup SiteScan-u je stabilna internetska veza iz razloga $to se programu

pristupa putem web stranice u kojoj se vrse svi koraci procesiranja i obrade. Nakon pristupa i prijave
u program otvara se sucelje (slika 21) u kojem su prikazani svi projekti.
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Slika 21. Pocetno sucelje Site Scan aplikacije

Prvi je korak kreiranje projekta (eng. Create Project), a potom kreiranje misije (eng. New Mission).
Nakon kreiranja projekta otvara se moguénost kreiranja nove misije. Klikom na funkciju nova misija
(eng. New Mission, slika 22) otvara se sko¢ni prozor (slika 23) u kojem definiramo ime misije, vrstu
misije i datum izvedbe misije. Nakon definiranja navedenih stavki uvozimo slike koje treba prethodno
pripremiti i spremiti na lokalni i prijenosni disk, koji treba biti spojen s ra¢unalom tijekom navedene
radnje.

GDi Projects  FullAccess

{7 2903test  Administrator 4 Team Members ( Invite

Yr Diplomski_mb_zavrsno  Administrator

Y7 kamenolom  Administralor

/7 mbresic-diplomski  Administrator Invite

Invite

¢ proba  Administrator

¥ Projekt_sat_poz  Read-Only

Slika 22. Kreiranje projekta u Site Scanu
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New Mission for Diplomski_mb_zavrsno

Create a new mission when data was captured outside of the Site Scan Flight app.

@ What if | used the Site Scan Flight app?

Mission Name

Mission Type

Other

Date Flown

dd.mm.gggg.

Slika 23. Kreiranje nove misije unutar Site Scan aplikacije

Dodavanjem slika zavrSen je korak kreiranja misije, te se moZze krenuti u dodavanje kontrolnih
tocaka. U izborniku kontrolnih tocki (slika 24) dodaju se kontrole toc¢ke i odabranom koordinatnom
sustavu. Nakon dodavanja kontrolnih to¢aka iste je potrebno i oznaciti.

GCP Set Name Upload GCP Set

Coordinate System Vertical Datum

Same as current project settings EerCoEm
Known Coordinate System

HTRS96 / Croatia TM, EPSG:3765

Custom Coordinate System

Uldy 1es dilywiieie w upiodu

Upload -txt or .csv of X, Y & Z point coordinates

or

Import GCPs

Cancel

Slika 24. Kontrolne tocke u Site Scan-u (GCP, eng. Ground Control Point)

Oznacavanje kontrolnih to¢aka zapoc¢inje tako da u glavnom sucelju (slika 25 bira se funkcija pregled
kontrolnih toc¢aka (eng. Review GCP-s), zatim se otvara novo sucelje s u¢itanim kontrolnim to¢kama
i snimkama koje se mogu otvoriti i u njima oznaciti ucitane kontrolne tocke (slika 26).
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Slika 25. Glavno sucelje Site Scan aplikacije

Each GCP must be tgged n  minimum of 2 images (5 or more 5 recommended)

o

Slika 26. Primjer oznacene kontrolne tocke u Site Scan aplikaciji

Nakon ucitavanja i oznacavanja kontrolnih tocaka slijedi sama obrada podataka. Obrada podataka

podijeljena je u dva dijela, a to su prvo procesiranje i reprocesiranje. U prvom koraku kreira se
ortomozaik i oblak to¢aka, a u drugom se kreira 3D model (eng. 3D Mesh).

Pozitivna stavka obrade preko SiteScan-a je $to se obrada vr$i na njihovim racunalima i nakon
zavrSetka dolazi obavijest o zavrSenoj obradi putem elektronske poste.
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5.3.Rezultati i interpretacija obradenih podataka prikupljenih ,isprekidanom* metodom

Rezultatima obrade, kao i samom procesu obrade, pristupamo putem web stranice koja ima stabilnu
internetsku vezu. Rezultate obrade takoder je moguce preuzeti i otvoriti u programu koji podrzava
format preuzetih podataka. lako SiteScan za obradu koristi vlastiti pogon, pregled dobivenih podataka
moze biti zahtjevan zbog velike koli¢ine podataka. Ucitavanje i prikaz podataka znacajno ovise 0
brzini rada rac¢unala, a samim time proporcionalno raste vrijeme utroSeno za sam pregled podataka.
Prije analize rezultata, bilo je potrebno pregledati izvjes¢e o obradi u kojima su prikazani detalji
obrade. Izvjes¢u se pristupa odabirom na izbornik izvoz (eng. export) u donjem lijevom kutu, te se
preuzme izvjeSc¢e o obradi (eng. Processing Report). U izvjescu su prikazane informacije o kvaliteti,
parametrima kamere, apsolutnoj preciznosti kamere, to¢nosti kontrolnih to¢aka, podatci o korelaciji
kamere, podatci o broju veznih to¢aka, podatci o apsolutnim i relativnim geolokacijskim parametrima
te podatci o inicijalnoj obradi. Kontrola kvalitete najbolji je parametar za procjenu dobivenih
rezultata, ona sve generaliza, zatim odredi je li rezultat povoljan za dalju analizu. Obradeni podaci
zadovoljili su kriterij kvalitete za nastavak obrade. Na slici 27 prikazan je rezultat kvalitete za
podrucje grada i industrije.

Quality Check [ ]
@ Imagqges median of 51477 keypoints per image o
@Datasmt 2153 out of 2153 images calibrated (100%), all images enabled o
@(Jamnra Optimization  0.84% relative difference between initial and optimized internal camera parameters o
@Mutt:hing median of 15702.8 matches per calibrated image o
@(inam[ﬂmnclng yes, 10 GCPs (10 3D), mean RMS error = 0.011 m o

Slika 27. Provjera kvalitete podrucja snimljenog isprekidanom metodom obradenog u Site Scan-u

Nakon uspjesne provjere kvalitete te detaljnijeg pregleda ostataka izvje$ca, obratila se ve¢a pozornost
na georeferenciranje. Na slici 28 prikazane su pogreske kontrolnih to¢aka. Za provjeru je uzeta
kontrolna tocka 33, te se iz njenih rezultata iscitalo kako toc¢ka ima pogresku od 10 cm po X osi, 5
cm po Y osii5 cm po Z osi. Uzimajuéi u obzir da je kontrolna to¢ka oznacena na 3 snimke i nalazi
se na samom rubu obradenog podrucja, te da se priblizavanjem srediStu ta pogreska smanjuje, moze
se sa sigurnoscu reci da je rezultat obrade zadovoljavajuc.
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@Gmund Control Points 0

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] ErrorY[m] ErrorZ[m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
gcpl0 (3D) 0.020/ 0.020 0.010 0.023 0.005 0.481 5/5
gopll (3D) 0.020/ 0.020 0.000 0.001 -0.001 0.224 5/5
gcpl2 (3D) 0.020/ 0.020 -0.010 -0.008 0.013 0.230 5/5
gcpl3 (3D) 0.020/ 0.020 0.005 -0.002 0.003 0.331 5/5
gepl4 (3D) 0.020/ 0,020 -0.021 -0.021 -0.036 0.477 3/3
gcp2l (3D) 0.020/ 0,020 0.013 0.009 0.013 0.335 5/5
gcp23 (3D) 0.020/ 0,020 -0.004 -0.006 -0.010 0.294 5/5
gep29 (3D) 0.020/ 0,020 0.003 -0.002 0.005 0.421 515
gcp30 (3D) 0.020/ 0,020 0.013 0.002 0.004 0.674 5/5
gcp32 (3D) 0.020/ 0,020 -0.011 0.004 -0.001 0.358 515
Mean [m] -0.000169 -0.000101 -0.000579

Sigma [m] 0.010702 0.010874 0.013489

RMS Error [m] 0.010703 0.010874 0.013501

0 out of 1 check points have been labeled as inaccurate,
Check Point Name Accuracy XY/Z [m] ErrorX[m] ErrorY[m] ErrorZ([m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
gep33 -0.1019 0.0473 0.0549 0.2025 i/3

Slika 28. 1zvjesée kontrolnih toc¢aka snimljenog isprekidanom metodom obradenog u Site Scan-u

Nakon kontrole rezultata, zapocet je proces prikaza rezultata. Prvi prikazani rezultat je ortomozaik.
Na slici 29 prikazan je ortomozaik cijelog podru¢ja snimanja.

Slika 29. Ortomozaik podrucja dobivenog isprekidanom metodom u Site Scan-u

Rezultat ortomozaika (slika 29) vrlo je zadovoljavajuce kvalitete s jasno prikazanim detaljima zgrada,
automobila, kuca i ostalih detalja. Uzimajudi i u obzir da je prikazani ortomozaik izraden s dvostrukim
snimanjem pri kojem je kamera imala odredeni nagib, rezultat je iznimno kvalitetan i moze se koristi
za daljnju obradu. Nakon prikaza ortomozaika, na red dolaze rezultati vezani uz digitalni model terena
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(DTM) ili digitalni model povrSine (DSM), na temelju kojih se izraduju daljnji proizvodi kao $to su:
slojnice, elevacijski modeli, osjencani prikaz reljefa... Razlika izmedu DTM i DSM prikaza je ta sto
DTM prikazuje teren bez umjetnih gradevina, tj. samo prirodno stanje terena.

Prednost Site Scan-a prilikom izrade slojnica je automatsko generiranje, tj. kada se mijenja
ekvidistanca izmedu slojnica nije potrebno vrsiti nikakve ponovne obrade §to je prikazano na slici 31.

Na slici 30 prikazan je sjencani prikaz reljefa (eng. Hillshade). Ovo se ne smatra dobrim na¢inom za
prikaza ovakvog tipa terena. Sjencani prikaz reljefa namijenjen je za teren s velikom promjenama
nadmorske visine.

Slika 30. Osjencani prikaz terena podrucja dobivenog isprekidanom metodom u Site Scan-u

Takoder, ponudena je i metoda prikaza odredenog nivoa (slika 31), tj. oznaavanje odredenom bojom
razinu ispod i razinu iznad definirane visine (eng. cut-fill). Ova metoda prikaza vrlo je znacajna za
prikaz terena na podrucjima uz rijeku ili jezero zbog predvidanja mogucih poplava.
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Slika 31. Prikaz "Izrezi-ispuni” sa slojnicama podrucja dobivenog isprekidanom metodom u Site Scan-u

Sljedeci je proizvod oblak tocaka. Prikaz oblaka toc¢aka putem cloud softvera kao $to je Site Scan
moze biti prilicno nezahvalan za rad. U¢itavanje oblaka to¢aka vremenski je vrlo dug proces i moze
znatno usporiti rad. Prikazani oblak to¢aka moguce je progustiti ili podesiti veli¢ine piksela. Najmaniji
broj tocaka u oblaku ograni¢enje na 100 000, a najveéi je 10 000 000. Najmanja veli¢ina piksela je 1,
a najveca 150. Ovo ograni¢enje predstavlja velik problem pri obradi velikih povrSina, a ovaj softver
preko oblaka pogotovo nije namijenjen veé¢im projektima. Na slikama 32 i 33 prikazan je dobiveni
oblak tocaka.

Slika 32. Oblak tocaka podrucja dobivenog isprekidanom metodom u Site Scan-u

U Site Scan-u, oblak toCaka koristi se za mjerenje kutova, udaljenosti, visina, visinskih razlika,
povrSina te inspekcije. Takoder, iz oblaka to¢aka, mogu se izraditi i profili definirani duz pravca.

35



Primjer oblaka to¢aka s mjerenim podacima nalazi se na slici 29. Na kraju je potrebno prikazati i 3D
model ¢iji se primjer nalazi na slici 33.

Slika 33. 3D model podrucja dobivenog isprekidanom metodom u Site Scan-u

5.4 Rezultati i interpretacija obradenih podataka prikupljenih ,,povrSinskom“ metodom

Izvjesce o0 kvaliteti obrade podataka nalazi se u privitku ovoga rada i je vrlo slican izvje$cu kvalitete
podrucja snimljenog dvostrukom metodom. Za obradu podrucja snimljenog povrSinskom metodom
dolazi do znacajnog problema (slika 34) prilikom obrade, koji je u nastavku detaljnije objasnjen.
Prilikom tre¢eg dijela obrade, izbacen je sporni dio snimki koji stvara probleme, a rezultat je
zadovoljavajué, s precizno$¢éu manjom od 10 cm.

Quality Check i ]
@ images median of 65880 keypoints per image (v ]
@ pataset 1901 out of 1967 images calibrated (96%), all images enabled, 3 blocks &
@ Camera Optimization 1.29% relative difference between initial and optimized internal camera parameters o
@ Matching median of 14192.3 matches per calibrated image a
@Guut’er’euing yes, 13 GCPs (13 3D), mean RMS error = 5.28 m A

Slika 34. Izvjesce kvalitete podrucja dobivenog povrsinskom metodom u Site Scan-u
Prikaz podrucja 2 pracen je velikim deformacijama (slika 35) zbog kojih daljnja analiza nije moguca.

Vidljiva je deformacija piksela odmah iznad GCP-a te je sukladno tome i cijeli GCP deformiran, $to
je vidljivo iz izvjeSc¢a obrade.
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Slika 35. Prikaz GCP-a i deformacije

U nastavku su prikazani neki od proizvoda dobiveni drugom metodom snimanja (jednostrukim, tj.
povrSinskim snimanjem).

Slika 36. Ortomozaik podrucja dobivenog povrsinskom metodom u Site Scan-u
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Na slici broj 36 prikazan je ortomozaik, a na njemu je vidljiva ,rupa“ u obradi. Razlog ovoj
nepravilnosti je sam objekt snimanja, a to je jezero. Prilikom obrade vodenih povrsina algoritam za
obradu dolazi do problema pri prepoznavanju veznih tocaka, te iz navedenog razloga izbacuje snimke
iz obrade. Problem se javlja kada algoritam za obradu odreduje vezne toCke na nestabilnim
povrSinama (voda, liS¢e, visoka trava...) te pri izraCunavaju ne moZze tocno pizicionirati tocku
relativno s ostalim dobivenim tockama.

Zanimljiv je prikaz ,,izrezi- ispuni® za ovo podrucje, jer se upravo na ovom podru¢ju moze vidjeti
korisna primjena takvog modela. Na slici 37 prikazano je predvideno podrucje oko jezera u slucaju
da razina vode u jezeru naraste za 1 m. Iz slike se moze vidjeti koje je podruéje nasipa rizi¢no i koje
bi trebalo dodatno ispitati.

Slika 37. Predikcija porasta razine jezera u Site Scan-u

Na slici 38 prikazan je oblak toc¢aka koji ima ograni¢en broj to¢aka i ograni¢enu veli¢ina piksela, §to
predstavlja problem kao za podruc¢je snimljeno dvostrukom metodom.
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Slika 38. 3D oblak tocaka podrucja dobivenog povrsinskom metodom u Site Scan-u

Dalje u nastavku, na slici 39 prikazan je 3D model dobivenog podrucja. Na 3D modelu vidljive su
distorzije. Razlog distorzijama isti je kao i na ortomozaiku, a to je vrsta snimanog terena. VVodene

povrsine i kro$nje drveca predstavljaju problem algoritmu za obradu.

Slika 39. 3D model podrucja dobivenog povrsinskom metodom u Site Scan-u
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5.5.Usporedba rezultata razlicitih metoda obrada u Site Scan-u

U nastavku je prikazana usporedba proizvoda SiteScan-a u kojima su snimke dobivene jednostrukom
metodom (povrSinska) i dvostrukom (isprekidanom) metodom. Oba rezultata imaju svoje prednosti 1
mane. Uzimajuéi u obzir izvjeSée obrade, dolazimo do zakljucka da su oba rezultata geolokacijski
jednake preciznosti (< 2 cm), §to moze ovisiti i 0 samom na¢inu oznacavanja kontrolnih toc¢aka.

Prva usporedba proizvoda je usporedba ortomozaika, na slici 40 i 41 prikazan je identican detalj u
jednakom mijerilu. Na slici 40 prikazan je detalj snimljen isprekidanom (dvostrukom) metodom, a na
slici prikazan je detalj snimljen jednostrukom metodom.

. ’ " .l ! ey ‘ "
Slika 40. Detalj ortomozaika snimljen isprekidanom metodom u Site Scan-u
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Slika 41. Detalj ortomozaika snimljen povrsinskom metodom u Site Scan-u

Na prvom detalju moze se primijetiti blaga zamucenost ortomozaika i blaga distorzija izazvana
sjenom motora, dok je na slici 41 tesko uoditi bilo kakvu zamuéenost i distorziju. Nadalje prikaz
krova najbolji je primjer za usporedbu kvalitete. Slika 41 jasno prikazuje da je slika puno izo$trenija
nego slika broj 40. Treba uzeti u obzir i vremensko razdoblje snimanja. Rezultat nece biti isti ako se
snima u jutarnjim terminima i popodnevnim terminima kada je zracenje Sunca jace.

Sljedeca stavka za usporedbu je oblak to¢aka. Na slici 42 prikazan je detalj snimljen isprekidanom
metodom, a na slici 43 detalj snimljen povr$inskom metodom.
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Slika 42. Detalj oblaka tocaka dobiven isprekidanom metodom u Site Scan-u

Slika 43. Detalj oblaka toc¢aka dobiven povrsinskom metodom u Site Scan-u
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Usporedba oblaka tocaka obradenih putem Site Scan oblaka otezana je radi brzine ucitavanja oblaka
tocaka, zatim ogranicenosti broja toc¢aka i veli¢ine piksela. Ipak djelomi¢no je provedena analiza,
stoga se moze uociti da u prilagodenim uvjetima obrada isprekidanom metodom daje vizualno
detaljnije rezultate.

| zadnja preostala usporedba je usporedba 3D modela. Na slici 44 prikazan je detalj 3D modela
snimljenog isprekidanom metodom, a na slici 45 prikazan je detalj snimljen povr§inskom metodom
snimanja.

Slika 44. Detalj 3D modela dobivenog isprekidanom metodom u Site Scan-u

e

Slika 45. Detalj 3D modela dobivenog povrsinskom metodom
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Na prvi pogled uocljiva je velika razlika u prikazu objekata, svaka strana objekta 3D modela
dobivenog povrsinskom metodom ima jasno vidljivu distorziju. Razlog pojave distrozije je nacin
snimanja. Kod snimanja isprekidanom metodom kamera je pod odredenim kutom te moZze snimiti
bocne strane detaljnije Sto toj metodi daje znacajnu prednost pri stvaranju 3D modela. Drugi razlog
je taj Sto se isprekidanom metodom dobije 1 viSe snimki, Sto kao rezultat opet daje vecu prednost toj
metodi tako Sto ima viSe veznih tocaka.

6. OBRADA PODATAKA U DRONE2MAP SOFTVERU

6.1.0p¢enito o Drone2Map softveru

Drone2Map je aplikacija razvijena od Tvrtke ESRI u svrhu izrade razli¢itih 2D i 3D proizvoda kao
Sto su ortomozaik, oblak tocaka, 3D model, slojnice, DTM (digitalni model terena) i razne druge.
Drone2Map softver je u mogucnosti stvoriti 2D i 3D karte odredenog podrucja kojima je teSko
pristupiti ili ih je nemoguée u potpunosti pokriti zbog veli¢ine ili terena. Gotovi proizvodi Drone2Map
softvera mogu se koristiti u viSe svrha kao §to su: pracenje okoliSa, izratun kubatura, pracenje
promjena, izrade geodetskih podloga i razne druge. Upravo brzo i kolic¢inski bogato prikupljanje
podataka najveca je prednost koristenja ovakvih softvera jer korisniku smanjuje vrijeme i novac za
izradu odredenog projekta. (URL14)Kako bi uspjesno provodili obradu i analizu potrebne su slijedece
specifikacije hardvera:

e Operativni sustav: Windows 7, 8, 10 64 bit

e Procesor (CPU, eng. Central Processing Unit): 6-jezgreni ili 8-jezgreni procesor, preporucuje
se Intel i7 ili Xeon procesor

e Graficki procesor (GPU, eng. graphics processing unit): Minimalno je imati bilo koju graficku
karticu koja je kompatibilna s OpenGL 3.2 aplikacijskim suéeljem, dok je preporu¢eno imati
grafi¢ku karticu s minimalno 2 GB RAM te kompatibilnu s OpenGL 3.2 suceljem

e Memorija s nasumi¢nim pristupom (RAM, eng. Random Access Memory): Potrebno je
minimalno 4, a detaljnije je prikazano u tablici 2

Prostor za pohranu: Potrebno je imati tvrdi disk (HDD, eng. Hard Disk Drive), dok je za optimalne
uvjete potrebno imati SSD (Solid State Drive). Potrebna veli¢ina diska prikazana je u tablici 4.

Tablica 4. Specifikacije hardvera Drone2Map softvera (URL 14)

Minimalne specifikacije hardvera Preporucene specifikacije hardvera
Broj snimki
RAM HDD (GB) RAM SSD (GB)
0-100 4 10 8 15
100-500 8 20 16 30
500-2000 16 40 32 60
>2000 16 80 32 120
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6.2.Postupak obrade u Drone2Map (D2M) softveru

Nakon zavrSenog snimanja uslijedila je obrada, prilikom koje su uoceni veéi problemi u samom
pocetku. Usporedbom preporucenih specifikacija hardvera s postoje¢ima prilikom moglo se naslutiti
da ¢e do¢i do odredenih poteSkoca prilikom obrade. Prvi od tih problema je bilo ra¢unalo predvideno
za obradu. Osobno prijenosno rac¢unano bilo je nedostatno za planiranu obradu. Takoder je uocen
problem uzrokovan nedostatkom prostora za pohranu Kkoji je prvotno rijesen nabavkom dodatnog
diska za pohranu od 1 TB. Tijekom obrade doslo je do potrebe za jo§ ve¢om pohranom pa je koristen
dodatni disk za pohranu. Tom se informacijom moze potvrditi veli¢ina i zahtjevnost obrade podrucja
koja ukupno zauzima skoro 400 hektara povrsine.

Za obradu podataka koristeno je stolno racunalo Geodetskog fakulteta sa sljede¢im specifikacijama
CPU: Intel(R) Core(TM) i3-9100F CPU @ 3.60 GHz, Ram: 16 GB, GPU: nVidia GeForce GTX
1660S, te osobno prijenosno racunalo sa sljede¢im specifikacijama CPU: AMD Ryzen 7 4800H,
Ram: 16 GB, GPU: nVidia GeForce GTX 1650.

Sam proces obrade bio je vrlo zahtjevan te je ra¢unalo na kojem se vrsila sama obrada bilo jedva
dostatno te je ¢esto dolazilo do prekida i zastoja. Na prijenosnom racunalu nije bilo moguce vrSiti
obradu zbog rizika od pregrijavanja. Najcesca greska koja se pojavljivala gotovo u svakoj obradi bila
je kolaps (eng. crash) aplikacije, pa nakon toga ponavljao cijeli proces. Obrada namijenjena
snimkama iz Ebee X letjelice, bila je posebno zahtjevna te je trajala desetak dana. Postupak obrade
za D2M softver trajao je tri mjeseca, uzimajuci u obzir poteskoce koje nisu vidljive u izvjeséu o
obradi. Takoder u jednom dijelu snimki stvorio se problem s distorzijom podataka zbog razli¢itih
svojstava snimki. Problem je rijeSen podjelom obrade na dijelove. Razlog problema vjerojatno lezi u
samom programskom algoritmu za kojeg nije bilo u mogucnosti napraviti uvid, te iz navedenog
razloga ne moze se sigurno utvrditi razlog pogreske.

Obrada u Drone2Map softveru zahtijeva iste postupke obrade kao i ContextCapture Master softver,
razlika je samo u dijelu postupaka koji je prikazan u nastavku. Nakon otvaranja i prijave u
Drone2Map softver otvaraju se ponudeni proizvodi koji se mogu proizvesti (slika 46), a to su: 2D
brzo (eng. 2D Rapid, proizvodi obi¢ni ortomozaik i DSM samo snizene kvalitete zbog brzeg
procesiranja), svi 2D proizvodi( eng. 2D Full), 3D mapiranje (eng. 3D Mapping), inspekcija (eng.
inspection), i serijsko procesiranje (eng. Batch Processing).
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& Drone2Map

Select Project Template Open Recent Project

Outputs B8 Open Another Project

3D Mapping

Slika 46. Pocetno sucelje D2M

Kao rezultat dobiveni su 2D i 3D proizvodi. Postupak zapocinje odabirom naredbe sljedece (eng.
Next) nakon ¢ega se otvara glavno sucelje programa u kojima su prikazane putanje letjelice i opazane
snimke iz zraka (slika 47).

Glavno sucelje sastoji se od: tekstualnog izbornika, alatne trake, sadrzaja, upravljackog izbornika i
statusnog prikaza procesiranja. U tekstualnom izborniku nalaze se izbornici Polazno (eng. Home),
podaci leta (eng. Flight data), uredivanje (eng. Edit), analiza (eng. Analysis) i dijeljenje (eng. Share).
Klikom na svaki od njih otvara se nova alatna traka.

Initial

Denze

2D Pr

5  Post Processing

Slika 47. Glavno sucelje D2M softvera
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U alatnoj traci izbornika polazno (slika 47) nalaze se alati vezane u upravljanje sadrzajem projekta,
a to su: navigiranje (eng. Navigate), odabir znacajki (Selection), odabir pozadine (eng. Layers),
kontrolne tocke (eng. Control) i izrezivanje podrucja (eng. Clip Area).

Attributes

Clear
xplore Select Select By nages lemove able Disable Group i GPS mage Expo
Explore Select Select By Images 4 z Group Edit GPS Imag Export
v *  Attributes Table Images Imag mages Images MNames Camera Source Altitude GPS

Mavigate Selection Manage Geolocation

Slika 48. Alatna traka podataka leta (eng. Flight data) D2M softvera

U alatnoj traci podataka leta (slika 48) nalaze se funkcije za upravljanje (eng. Manage) pomocu koje
se mogu pregledati snimke dobivene dronom te ih uredivati, dodavati, brisati, blokirati uporabu te
mijenjati postavke kamere. Takoder, u ovoj alatnoj traci nalaze se i postavke geolokacije (eng.
geolocation) u kojoj se mijenjaju GPS parametri, visina leta i izvoz GPS (eng. export GPS).

Attributes Cut v 4 /7

Clear Copy

4

y Remove
Explore 5 y Paste Snapping  Save Discard Create Modify Delete Status Region Operations Discard Save

MNavigate Selactio Clipboard Snapping Features Orthomasaic

Slika 49. Alatna traka uredivanja (eng. edit) D2M softvera

U alatnoj traci uredivanje (slika 49) nalaze se funkcije meduspremnika gdje se mogu kopirati, izrezati
i lijepiti znacajke , zatim hvatanje (eng. Snapping) gdje u postavkama odabire polozajnu toleranciju.
U drugoj polovici alatne trake nalaze se funkcije znacajki ( eng. Features) gdje se mogu kreirati,
spremiti, odbaciti, modificirati i izbrisati znacajke i na kraju ortomozaik (eng. Orthomosaic) za koji
postoje razliite funkcije koje Se mogu primijeniti te takoder brisati i spremiti.

Explore Point Distance Area Volume _ Results nin Image  Indices Profiles
v ; ArcGIS Pro Information v -

Mavigate Toals

Slika 50. Alatna tlaka analize (eng. Analysis) D2M softvera

Iduca u nizu alatna traka sadrzajnog izbornika je analiza (slika 50). U njoj se nalaze potrebni alati za
analizu mjerenja, a to su ispitivanje tocke (eng. Point), mjerenje udaljenosti (eng. Distance), povrSine
(eng. Area) i volumena (eng. Volume) te funkcije za otvaranja projekta u ArcGIS Pro, ocitavanje
informacije slike, izradu profila i izvoz rastera.

Explore Feature Tile Scene Imagery Elevation Web  Sharing Map Map
Layer Layer Layer Layer Layer Map Jobs

Share As WETEDTE Print Export

Slika 51. Alatna traka dijeljenje (eng. Share) D2M softvera

Na kraju zadnja alatna traka je vezana za dijeljenje sadrzaja (slika 52), a sastoji se od navigiranja,
zatim od ponudenih nacina dijeljenja kao Sto su dijeljenje znacajki (eng. Feature Layer), dijelova
layera (eng. Tile Layer), scene (eng. Scene Layer), slika (eng. Imagery Layer), visinskog layera (eng.
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Elevation Layer) i web karte (eng. Web Map), zatim slijede funkcije za dijeljenje posla, printanje
rezultata i izvoz.

Control Manager

Labe

Type
Latitude

Longitude

Accuracy Vertical

Slika 52. Upravitelj kontrolnih tocaka (eng. Control Manager) D2M softvera

Nakon uvoza snimki potrebno je, ako ih ima, uvezati i povezati uvezene kontrolne tocke sa snimkama.
Upravitelj kontrolnih to¢aka otvara se klikom na ikonu koja se nalazi u alatnoj traci Polazno, nakon
Cega se otvara prozor na desnoj strani, kao §to je prikazan na slici 52. U ovom prozoru nalaze se
funkcije (redom) urediva¢ povezivanja snimki (eng. Image link editor), ru¢no dodavanje veznih
toc¢aka (eng. Add Manual Tie Points), dodavanje kontrolnih tocki iz karte (eng. Add Controls from
Map), uvoz kontrolnih veznih to¢aka (eng. Import Controls), zatim filter tocki za prikaz i funkcija za
brisanje kontrolne to¢ke (eng. Delete Controls). Za nastavak izrade ubacene su slike iz .csv formata
koje su snimljene na terenu. Klikom na funkciju uvoz kontrolnih to¢aka otvara se novi prozor koji je
prikazan na slici 53. U novom prozoru nalaze se postavke kontrolnih to¢aka u kojem je potrebno
definirati lokaciju datoteke kontrolnih tocaka, zatim horizontalni i vertikalni koordinatni sustav,
dodatne slike ako je potrebno, te na kraju definirati svojstva polja kontrolnih tocaka, a to je ime tocke,
y 0s, X 0s, visinu i polozajne to¢nosti ako ih ima.
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Import Control

_gcp_poljop(d2m).csv
Data contains headers

Delimiter Comma

Horizontal Coordinate System

Vertical Reference eight Vertical Units
) HTRS96 Croatia TM EGM2008

Meters
Control Photos (optional)

Control Photo Extension ¥ In Label  jpg

Lat[y] 2
Lon[X] 3

Lon [X]
Elevation [Z] 4

Elevation [Z] 1
Accuracy Horizontal

Accuracy Horizc
Accuracy Vertical

Label 1

Control Photo Name

Slika 53. Postavke kontrolnih tocaka D2M softvera

Nakon uvoza kontrolnih to¢aka rezultat je vidljiv na 0snovnoj karti glavnog sucelja kao $to je vidljivo
na slici 54. Zeleni krizevi predstavljaju GCP-ove, plave to¢ke polozaj snimki, a naranéaste linije
putanju drona za vrijeme snimanja.

ovéina

L)

-

Slika 54. Prikaz GCP-ova na osnovnoj karti unutar D2M softvera
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Nakon uvoza GCP-ova potrebno ih je povezati sa snimaka iz drona, a to je u¢injeno pomoc¢u uredivaca
povezivanja snimki. Svaki je GCP potrebno pronaci i oznaciti na minimalno 3 snimke, a ne vise od
8. Primjer ozna¢enog GCP-a nalazi se na slici 55.

Image links

Slika 55. Oznacavanje kontrolne tocke unutar D2M softvera

Nakon oznacavanja svih GCP-ova slijedi obrada, u alatnoj traci polazno zapocinje se procesiranje
tako §to se prvo u funkciji upravljanje (eng. Manage) odabire redoslijed ili postupak procesiranja. Da
bi se rac¢unalo §to manje opteretilo najbolje je proizvodnju podijeliti u viSe segmenata, na nacin da se
prvo obavi inicijalno procesiranje (eng. Inital), zatim proguséeni oblak (eng. dense cloud), pa 2D i
3D proizvodi (eng. 2D, 3D Products). Takoder je potrebno i podesiti postavke procesiranja. U
postavkama procesiranja definiraju se postavke vezane za 2D i 3D proizvode (slike 56 i 57) kao §to
su : rezolucija, metoda izracuna toCaka filteri, slojnice, vrste datoteka izlaznih proizvoda, razina
detalja i druge postavke koje nisu detaljnije obradene zbog prevelikih datoteka za obradu. Zatim se
definiraju postavke za inicijalno procesiranje (slike 58 i 59), gusto¢u (eng. Dense, slika 60),
koordinatni sustav (eng. Coordinate System, slika 61) i na kraju se definira koliko resursa racunala
koristi za obradu (eng. Resources, slika 62).
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Options - mb_diplomski

| Create Orthomasai

20 Products
Initial

Dense

Method  Triangulation

riterval

hgital Terrain Model

Slika 56. Postavke 2D proizvoda D2M softvera
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Options - mb_diplomeski
20 Products
elirniter Space

3 Products

nitia

D POF  Logo

Medium

Baximurm Cictree Depth *  lexture bze

Options - mb_diplomski

2D Products b Initial Options
3D Producls i
ttings foe Initial Processing

Initial

1 (Ongmal

Maximum Nurnbes of Pairs for Each Image Based on Simalarity

MTPs

um Number of

Export lemplate

Slika 58. Inicjalne postavke (prvi dio) D2M softvera
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Options - mi_

oducls

Maximmum Mumbes of bmage Pairs. per MTP 5

LIge Time Tor Mulliphe Cameras

xtermal Paramete

Slika 59. Inicjalne postavke (drugi dio) D2M softvera
Options - mb_diplomski

2D Products General Dense Options

+| Run Dense
3D Products

. Change Settings for Point Cloud Densification
Initial

age Scale  1/2 (Half image size, Default) ]
Image Scale 1/2 (Half image size, Default) V| Multiscale
Dense

Point y Optimal

Coordinate Systems

Minimum Number of Matches 3
Resources Point Cloud Densification

+| Limit Camera Depth Automatically

Slika 60. Postavke gustoce tocaka D2M softvera
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Options - mb_diplomski

2D Products
3D Products

Initial

Vertical Reference Geoid Height Vertical Units

Dense EGM: 0 Meters
oordinate Systems

Resources

HTRS96 Croatia TM

Vertical Reference Geoid Height Vertical Units

0 Meters

Slika 61. Postavke Koordinatnog sustava D2M softvera
Options - mb_diplomski
2D Products Location

3D Products
Images

Initial
Log File
Dense

oordinate Systems

. CPU Threads 16
Resources

Use CUDA

Slika 62. Postavke racunalnih resursa D2M softvera

6.3.Rezultati i interpretacija obradenih podataka

Kao i kod obrade putem Site Scan-a, obrada je podijeljena u vise dijelova. Uvidom u izvje$ce obrade
zapravo se dobije zeleno svjetlo za daljnju obradu. Za podrucje snimljeno isprekidanom metodom,
rezultat je zadovoljavajuci, kao i za podrucje snimljenom povrsinskom metodom u kojem je izbac¢eno
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sporno podrucje zbog kojeg dolazi do pogreske. Na slikama 63 i 64 prikazani su rezultati
ortomozaika, dok su na slikama 65 1 66 detaljnije prikazani rezultati ortomozaika.

Slika 64. Ortomozaik dobiven povrsinskom metodom u D2M softveru
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Slika 66. Detalj ortomozaik dobiven povrsinskom metodom u D2M softveru
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Na temelju rezultata jasno je vidljivo kako obradene snimke za obje metode imaju primjetno nizu
kvalitetu. Razlog tomu lezi u postavkama odabranim pri obradi. Prilikom obrade namjerno je
smanjena kvaliteta izlaznog rezultata iz razloga $to bi u suprotnom sluéaju obrada bila skoro pa
nemogucéa zbog ograni¢enosti ratunala koje se koristilo za obradu. Rezultat ortomozaika dobiven
povrSinskom metodom ima nesto malo bolju rezoluciju, a razlog tomu je ve¢ naveden prilikom

interpretacije rezultata SiteScan-a.

Slika 68. Digitalni model terena dobiven povrsinskom metodom u D2M softveru
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Nadalje na slikama 67 i 68 prikazani su rezultati digitalnog modela terena (DTM) za oba podruéja
snimanja. Takoder kao rezultat dobiven je digitalni model povrSine, te model terena prikazan
sjen¢anjem. Na DTM-u visine su prikazane skalom boja. Zelenom su bojom prikazane nize kote
terena, dok su crvenom prikazane vise kote terena.

Slika 69. Oblak tocaka dobivrn dvostrukom metodom u D2M softveru
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Slika 70. Oblak tocaka dobivrn povrsinskom metodom u D2M softveru

Na slikama 69 i 70 prikazani su rezultati oblaka tocaka za oba podru¢ja. Kao i na ortomozaiku
primjetna je losija kvaliteta podataka uzrokovana algoritmom obrade. je prikazan tockama veceg
obujma koje se proguscéuju povecanjem podrucja kao §to je prikazano na slikama 711 72.
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Slika 71. Detalj oblaka tocaka snimljen dvostrukom metodom u D2M softveru

Slika 72. Detalj oblaka tocaka snimljen povrsinskom metodom u D2M softveru
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Na temelju prikazanih detalja oblaka tocaka jo$ bolje mogu primijetiti nedostaci te rupe u oblaku.

Za kraj slijedi prikaz 3D modela koji se nalazi na slikama 73 i 74. Kao §to problem loSeg rezultata
prati ortomozaik i oblak to¢aka tako prati i 3D model kojem razina detalja nije ba$ na zavidnoj razini.

Slika 74. 3D model snimljen povrsinskom metodom u D2M softveru
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Detaljnijim prikazom 3D modela kvaliteta obrade je jo$ vise uocljivija, detalji su prikazani na slici
751 76.

.

Slika 76. 3D Model detalja snimljenog povrsinskom metodom dobiven u D2M softveru
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Na prikazanim detaljima vidljivo je loSa kvaliteta i rezultat koji je na granici same uporabljivosti.

Takoder je obraden zaseban dio manjeg podrucja, zbog kojeg je dolazilo do pogreske u izvjeséu
obrade. Manje podruéje uz rijeku nema neku znacajniju svrhu koji bi trebalo spomenuti, jedino je
koristan da bi imali uvid u problem, koji se moze dogoditi prilikom kombiniranja obrade snimljene
u dva razlicita leta.

7. OBRADA PODATAKA U ARCGIS PRO SOFTVERU

7.1.0péenito o ArcGIS Pro softveru

ArcGIS Pro dio je velike ESRI platforme koja je primarno namijenjena za GIS stru¢njake. ArcGIS
PRO je softver namijenjen za racunalnu uporabu te kao takav ima najvisSe mogucénosti za detaljnije
obrade. Uz ArcGIS Pro tu se nalaze i ArcGIS online kojem se pristupa putem web stranice, te ArcGIS
za server i ArcGIS za mobilne uredaje. ArcGIS Pro zapravo je nadogradnja prethodne verzije
ArcGIS-a za desktop, a to je poznati ArcMAP. ArcGIS Pro nudi razli¢ite moguénosti kombiniranja
2D 1 3D sadrzaja u samo jednoj aplikacija Sto predstavlja znacajnu prednost nad ostalim GIS
softverima.

Za instaliranje 1 koriStenje softvera ArcGIS Pro potrebne su sljedece specifikacije na racunalu:

e Operativni sustav: Windows 7, 8 , 10 64 bit

e Procesor (CPU, eng. Central Processing Unit): 2-jezgreni je minimalno §to zahtjeva,
preporuca se 6- jezgreni procesor

e Graficki procesor (GPU, eng. Graphics Processing Unit): Minimalno je imati graficku karticu
s 512 MB RAM koja je kompatibilna s OpenGL 3.0 aplikacijskim suceljem i da podrzava
DirectX 9, dok je preporuc¢eno imati graficku karticu s minimalno 2 GB RAM te kompatibilnu
s OpenGL 3.2 suceljem i da podrzava DirectX 11

e Memorija s nasumi¢nim pristupom (RAM, eng. Random Access Memory): Potrebno je
minimalno 4 GB, preporuceno je 8 GB, dok je za optimalan rad potrebno 16 GB

e Za instaliranje softvera minimalno je potrebno 4 GB prostora na tvrdom disku, dok je
optimalno imati 6 GB ili viSe.

Ukoliko racunalo posjeduje snaZnije postavke, aplikacija ¢e ih iskoristiti 1 ubrzati rad Sto ¢e rezultirati
boljim izvodenjem same aplikacije.
ArcGIS posjeduje tri razlicite vrste licenci, a to su :

e Osnovna licenca
e Standardna licenca
e Napredna licenca

Razlikuju se u tome $to svaka licenca nudi odredene funkcije, na primjer osnovna licenca ne sadrzi
sve funkcije kao i standardna, dok standardna licenca sadrzi sve funkcije iz osnovne te jo§ dodatnih
funkcija. Pri izradi ovog diplomskog rada koriStena je standardna licenca.'!

7.2.Pregled ArcGIS Pro softvera
Zbog sirokog raspona funkcija, nece sve biti detaljnije prikazane. U nastavku ¢e biti prikazano glavno

sucelje 1 alatne trake istog, te samo funkcije koje bi mogle biti korisne za uporabu dobivenih podataka
ovog diplomskog rada.
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ArcGIS Pro softveru pristupa se tako $to se nakon otvaranja programa (slika 77) u poc¢etnom sucelju
definira podloga (eng. Layout) projekta, te na temelju toga se kreira novi projekt ili ako je ranije
definiran projekt, otvara se postoje¢i.

ArcGIS’ Pro )
Open Mew

Slika 77. Pocetno sucelje ArcGIS Pro softvera

Nakon stvaranja novog projekta otvara se glavno sucelje programa (slika 78). Program je vrlo
jednostavan za uporabu, za navigaciju i rad.

11111

o

wing Order

1:168.309 - 0% %% B 16.0280152°E 45 59/2B/0°N v i

Slika 78 Glavno sucelje ArcGIS Pro softvera

Glavno se sucelje sastoji od sadrzajnog izbornika u kojem se otvaraju alatne trake, karte (eng. Map)
koja se nalazi u sredini i prikazuje sadrzaj koji ucitavamo u istu, zatim na lijevoj strani prikazan je
sadrzaj koji se prikazuje na pogledu, a na desnoj strani su prikazani alati za geoprocesiranje u gornjem
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desnom kutu prikazane su postavke za pomo¢, prijavu na ArcGIS sustav, te komandno pretrazivanje
softvera. U nastavku su prikazane alatne trake i njezine moguénosti.

Project ‘ Map Insert Analysis View Edit Imagery Share £ Command Sea
<» @ Th _~.| EE =5 BEAddpreset - E‘*I-Y‘j A T\_ E3 Attributes ,_':mz o &y Pause & Lock  [--8)
" [ 5! = )]
- HPH ] | 5 Add Graphics Layer | > - L &

ARcCa = &% View Unplaced
Explore Bookmarks Go Basemap Add Select Select By Select By Measure Locate Coordinate Convert
- To XY - Data - ~  Attributes Location - - Conversion @2 More ~ ~

Clipboard Navigate n Layer Selection ] Inquiry Labeling l Offline ]

Slika 79. Alatna traka karta (eng. Map) ArcGIS Pro softvera

Na alatnoj traci izbornika mape (slika 79) prikazane su funkcije za kopiranje, izrezivanje i manevrirati
na karti, zatim postavke osnovne karte te mogucnost njezine promjene. ArcGIS nudi vrlo $irok aspekt
pozadinskih karata. Onda nakon toga slijedi funkcija za dodavanje podataka i sadrzaja u projekt,
funkcije sa odabir sadrzaja, pretragu, oznacavanje i mogucénosti rada bez internetske mreze.

Map Insert Analysis View Edit Imagery Share P Com
T {3 NewReport ~ i Import Map e + = & Add - N
‘ = f1.’ New Notebook ~ {2 Import Layout \—'1 L ! ' I ' I ! IT | =t : N
ils, New Notebook ~ =] Import Layout ~ N G New ~
Men e = Connections Add Bright Dark Map Light Map Paired Pastel Map  Red Green Ml || s e Add
Map ~ Layout~ Toolbox ~ (3] Task ~ - Folder Map Notes Notes Notes Map Notes Notes Map Notes |+ Chart Direction & Import | jtem =

Project Layer Templates Link Analysis Measurements ~ Styles | Favorites

Slika 80. Alatna traka umetni (eng. Insert) ArcGIS Pro softvera

Sljedeca alatna traka u nizu je alatna traka izbornika umetni ( slika 80). U ovoj alatnoj traci prikazane
su funkcije projekta i postavke podloge definirane prilikom kreiranja projekta, zatim funkcija za
odredivanje mjerenja duzine i kuta u odnosu na sjever te uvoz i dodavanje razlicitih stilova i datoteka
sadrzaja. U funkcijama projekta ponudene su naredbe za kreiranje nove mape i pogleda, izvjeséa, te
uvoz gotovih mapa i podloga.

@ Not sign¢

I » s Anasis | View  Edit magey  Share P Command Search (Alt+Q
£ FoModelBuiider (0, mizia E 14 : Fe ¢ (
— oy . § W B [ EdH R EF 2 & B
Spatial
J

L Python =
History ReadyTo Tools Buffer Summarize

p Clip Optimized Hot Suitability Visibility Exploratory Network Geostatistical Business Data Raster  Function
€ Environments Use Tools~ Within

Spot Analysis | = Modeler Analysis 3D Analysis~ Analysis=  Wizard  Analysis~ Interop~  Functions~  Editor

Geoprocessing ] Tools Portal Worklows Raster

Slika 81. Alatna traka analize (eng. Analysis) ArcGIS Pro softvera

U alatnoj traci analize (slika 81) nalaze se alati za geoprocesiranje, kojima je takoder moguce
pristupiti i direktno na glavnom sucelju na desnoj strani. Ponudeni su razni alati od osnovnih alata
GIS sustava kao §to su kreiranje preklop, unija do vrlo sloZenih funkcija koji koristi sustav dubokog
ucenja (eng. deep learning) i raznih drugih funkcija. Za vrstu podataka kojom se raspolaZe
najkorisnije i najzanimljivije su funkcije vezane uz prikaz reljefa i visina. Takoder bi se mogle
iskoristiti neke druge funkcije, ali to zahtijeva malo detaljnije i prilagodene datoteke. U nastavku rada
¢e biti detaljnije prikazane neke od funkcija za koje je odluceno da bi bilo dobro prikazati. Zatim su
ponudeni alati za vizualnu analizu, prilagodeni model, mreznu analizu, poslovnu analizu i mnoge
druge koje nemaju znacajniju povezanost s prikupljenim podacima.

Map Insert Analysis View Edit Imagery Share L Command Search (Alt+Q
¥ "Il [ = - 53 A I
ROV OERrEE & B & B, G2g, | e @ @

Convert Link Reset Catalog Catalog Contents Geoprocessing Python Tasks Reviewer Workflow Aviation Indoors Navigator Camera
D Map - Views~ | Panes~ Pane View window Rules Manager~ -

View Link Windows Animation  Device Location Scene View Clipping Navigation

Slika 82. Alatna traka pogleda (eng. View) ArcGIS Pro softvera

U alatnoj traci pogleda (slika 82) prikazane su naredbe kojima se prikazuju razliciti pogledi na neke
funkcije. Otvaraju se pogledi na katalog, python sucelje, geoprocesiranje i druge. Takoder se nalaze
i alati za konvertiranje pogleda u globalni i lokalni 3D pogled, zatim se takoder aplikacija moZe spojiti
s GNSS uredajem kojeg je moguce pratiti.
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Edit Reshape Merge split

Slika 83. Alatna traka uredivanja (eng. Edit) ArcGIS Pro softvera

Alatna traka uredivanja (slika 83) nudi mogucnosti uredivanja znacajki sadrzaja uvezenih podataka,
kao i stvaranje novih znacajki. Takoder nudi i dodavanje teksta te njegovo uredivanje, isto tako nudi
postavu sa upravljanje kvalitetom u kojem se moze analizirati i ako je moguce popraviti kvaliteta.

Map Insert Analysis View Edit Imagery Share
H 8 W = Q

Raster  Function Change Results = Process Video
Functions ~ Editor Detection~ v Search

Ortho Mapping | Alignment & Analysis Image Classification Mensuration 7] Tools Motion Imagery

Slika 84. Alatna traka snimki (eng. Imagery) ArcGIS Pro softvera

Alatna traka slika (slika 84) kao §to sam naziv govori nudi alate vezane u analizu i obradu snimki,
stvaranje nove podloge za snimke, kao i georeferenciranje snimki. U ovoj alatnoj traci mogu se
pronaci rasterske funkcije, funkcije za detektiranje promjena, klasifikacijske funkcije. Takoder se
nalaze i alati za iSCitavanje podataka iz slika i pretrazivanje videa ako ga ima.

|| Map Insert Analysis View Edit Imagery Share

LAY.{8 G = ) Y AN

+ * = . =n

Project Map Mobile Deep Web Locator Web Jobs Project Map Print Export Capture To
Map Learning Layer = v Tool = Template File Map Map Clipboard

Package ] Share As I | Status Manage Save As Qutput

Slika 85. Alatna traka dijeljenja (eng. Share) ArcGIS Pro softvera

| kao zadnja alatna traka preostala je alatna traka dijeljenja (slika 85). Alatnom trakom dijeljenja
zavrsava se rad tako §to se dobiveni rezultat dijeli ili izvozi. U ovoj alatnoj traci nalaze se funkcije za
spremanje projekta kao paket, na taj nain sprema sve podatke koje se koriste i1 koji se prikazuju u
jedan folder tako da bilo tko moZe dalje koristiti 1 podatke koriStene tijekom izrade cijelog projekta,
zatim su ponudeni naredbe da dijeljenje sadrZaja putem ArcGIS platforme kao i spremanje na osobno
racunalo.

7.3.Analiza i interpretacija rezultata dobivenih u ArcGIS softveru

U nastavku ¢e biti prikazane neke od funkcija koje se mogu iskoristiti 1 koje su prilagodene
rezultatima dobivenih iz Drone2Map i SiteScan softvera. Za obradu u ArcGIS koriSteni su
ortomozaik, digitalni model povrSine (DSM) 1 digitalni model terena (DTM).

Obrada u ArcGIS-u nije nista manje zahtjevna od obrade u ostalim softverima, te se takoder prilikom
obrade javljaju poteskocée zbog velike koli¢ine podataka. Problemi s vremenom ucitavanja sli¢ni kao
I u ostalim softverima. Usprkos sporom ucitanju, rezultati su na kraju ipak obradeni u odredenoj mjeri
te su prikazani u nastavku.

Prvi prikazani rezultat je prikaz povrSinskih funkcija (slika 86) vezanih uz rasterski prikaz podataka.
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Slika 86. Povrsinske funkcije ArcGIS Pro softvera

Prva u nizu je funkcija Aspekt (eng. Ascpect, slika 87) koja prikazuje u koju stranu piksel okrenut.
Rezultat je prikazan skalom od crne do bijele (0 do 360). Bijela prikazuje zaokrenutost od sjeveru u
suprotnom smjeru kazaljke na satu, te Sto je piksel viSe zaokrenut to poprima tamniji oblik.

Slika 87. Aspekt dobiven putem ArcGIS Pro softvera

Nakon Aspekta slijedi ista funkcija samo §to je dodan nagib piksela (eng. Aspect with slope, slika
88). Na ovoj slici vidljive su odredene boje koje se mogu podesiti. Kao rezultat prikazane su odredene
boje za odredeni nagib, tako npr. zuta boja prikazuje nagib od 47%, a magenta boja nagib od 45. kada
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se bolje pogleda rezultat vidljivo je da su krovovi obojani i podrucja u objekte. Zbog velikog broja
objekta ovaj model nije prikladan za ovu obradu, ali moze jasno prikazati mogucnosti.

Slika 88. Aspekt i nagib dobiven putem ArcGIS Pro softvera

Sljedeca funkcija je funkcija za izradu slojnica (slika 89). Prilikom izrade unaprijed je zadana
ekvidistanca.

Slika 89. Slojnice dobivene putem ArcGIS Pro softvera

Idu¢u funkciju nije bilo moguce prikazati zbog prevelike koli¢ine informacija, a to je prikaz
zakrivljenosti (eng. Curvature). Funkcija koja ¢e biti prikazana (slika 90) je funkcija koja popunjava
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praznine u rasterskom slici (eng. Elevation Void Fill). Popunjava se vrsi tako $to stvori nove piksele
izraCunate na temelju najblizih piksela.

Slika 90. Popunjeni DSM dobiven putem ArcGIS Pro softvera

Funkcija sjen¢anog prikaza terena (eng. Hillshade) ve¢ je prikazana u rezultatima, te kao takav ne
zahtjeva ponovni prikaz,jer rezultat ne moze biti kvalitetniji od ve¢ proizvedenog.

Funkcija zasjenjeni reljef (eng. zasjenjeni reljef, slika 91) odli¢na je funkcija koja kreira 3D model
kodiran u bojama, koji u svojoj obradi uzima i relativni polozaj sunca kako bi §to bolje prikazao
rezultat.

Slika 91. Zasjenjeni reljef dobiven putem ArcGIS Pro softvera

Funkcija nagib (eng. slope, 92) racuna nagib na temelju susjednih vrijednosti piksela.

Na slici 31 prikazan je rezultat funkcije nagiba. Na slici su jasno prikazani nagibi skalom od bijele
do crne mijenjajuéi svjetlinu. Bijela boja prikazuje nagib od 90° a crna prikazuje podrucje bez nagiba
tj. nagib 0°. Na slici su jasno vidljivi rubovi objekta koji imaju nagib od 90°.
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Slika 92. Nagib dobiven putem ArcGIS Pro softvera

Zadnja povrsinska funkcija je funkcija vidik (eng. Viewshed, slika 93) koja nam prikazuje sve vidljive
objekte i sadrzaj s odabranog podrucja.

Slika 93. Vidik dobiven putem ArcGIS Pro softvera

Na slici je plavom oznakom prikazano stajaliste na visini od 1 m, a naran¢astom bojom prikazano je
vidljivo podrucje.
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8. OBRADA PODATAKA U CONTEXTCAPUTRE MASTER (CCM)
SOFTVERU

8.1.0p¢enito o softveru

ContextCapture je softver za modeliranje stvarnosti koji moze izraditi 3D modele postojecih objekata
za infrastrukturne projekte svih vrsta, izvedenih iz fotografija ili oblaka tocaka. ContextCapture je
softver izraden od strane tvrtke Bentley Systems. Bentley Systems, Incorporated, americka je tvrtka
za razvoj softvera kojem je primarna zadaca razvoj, dizajn i izgradnju svrhe za potrebe infrastrukture.
Koristi se za civilno geoprostorno trziste a najvise na podru¢jima inZenjerstva, arhitekture, geodezije
i sliénim granama. Objekti projektiranja za koji se koriste njihovi softveri su mostovi, zgrade, ceste
komunalne mreze, industrije i njima sli¢ni objekti. ContextCapture samo je jedan od mnogih softvera
koji nude i kojeg se najvise koristi prilikom izrade 3D modela. ContextCapture stvara 3D modele
koriste¢i fotografije snimljene bilo kojim digitalnim fotoaparatom, od obi¢nih kamera na mobilnim
uredajem pa sve do kamera montiranih na bespilotnim letjelicama. Dobiveni 3D model naziva se
mrezom stvarnosti i ukljucuje fotorealisticne detalje.

ContextCapture sastoji se od glavnog modula i modula motora. Glavni modul pruza graficko
korisnicko sucelje za definiranje ulaznih podataka, postavki obrade, slanja obrada zadataka, pracenje
napretka i vizualizacija rezultata. Modul motora radi na raunalu u pozadini, bez interakcije korisnika,
i izvodi racunalno intenzivne algoritme.

U tablici 5 prikazani su potrebni resursi hardvera za pokretanje i koristenje softvera. Za obradu su
koriStena identi¢na racunala kao i za Drone2Map softver. (Bentley 2021)

Tablica 5. Specifikacije harvera ContextCapture softvera (Bentley 2021)

CPU Intel/AMD Intel Core i7- Intel Core i9- Intel Core i9-

procesor 1.0 GHz 4770 9900k 9900k

Bila koja -

GPU graficka Nvidia GeForce Nwdg%tzForce Nvidia Titan

kompatibilna s 2060 2080/2080Ti RTX

3.2 OpenGL
RAM 8 GB 32GB 32GB 64 GB
2 TB Sata disk za
. . pohranu i 128
Prostor 2 GB Sata disk | 500 GB Sata disk GB SSD 7a 10 TB SSD
softver

0S Windows 8.1 Windows 10 Windows 10 Windows 10

Iz navede tablice jasno je vidljivo da koriSteni softveri za obradu nisu dovoljni za optimalnu obradu

Sto je rezultiralo potesko¢ama prilikom obrade, ali je na kraju obrada ipak uspjesno provedena.
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8.2.0brada u ContextCapture softveru

Obrada u ContextCapture se odvija u sljede¢im fazama:

Kreiranje projekta

Umetanje slika

Uvoz i oznacavanje kontrolnih to¢aka

Aerotriangulacija

Izrada 3D modela, ortomozaik slike, oblaka to¢aka, DSM-a i drugih proizvoda

Kreiranjem projekta zapocinje prvi korak pri izradi projekta. Na pocetku su ponudene dvije opcije,
a to su kreiranje novog projekta i otvaranje postojeceg projekta. Klikom na novi projekt (eng. New
Project) otvara se novi prozor u kojem se definira naziv projekta i lokacija spremanja (slika 94).

. ContextCapture Master

New project
Choose project name and location.

| Project name n-?‘.\ rojec

contextcapture™
A sub-directory 'new project’ will be created.

Project location [C:/

Description

ProjectWise project
Assodiate ProjectWise project

¥ [] Create an empty block

Slika 94. Kreiranje projekta u CCM softveru

Nakon kreiranja novog projekta otvara se glavno sucelje (slika 95) programa u kojem se vrse sve
daljnje naredbe vezane uz obradu.
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@ Comtextc on (Academic) [new projectcem] a

context

Empty block. Add photos or point clouds into the block to proceed.

R ma'\:’;.? Block - Block_1

0 phato{s), 0 control point(s), 0 user tie point(s)

General  Photos  Fointclouds  Surveys  Addtional dota

) © submit aerotriongulation..
@ Eotyblock ; 5 ;
Please o to the ‘Photos’ tab or ta the ‘Pont clouds' tab to add data to the biock.

phato(s) in 0 photogroup(s), 0.0 megapixels
ent

o
o
o e rotation(s)

o 0 full pot{s), 0 herizantal point(s), © vertical paint(s)) amang which 0 check: paint(s)
o

o

u

5

Block ID: Block_1
plats: not available Created: 9.12.2021. 1:26
Last modified: 9.12.2021. 18:26

New reconstruction

Delete

Remove rec
black.

Slika 95 Glavno sucelje CCM softvera

U glavnom sucelju ponudeni su izbornici :generalno (eng. general), slike (eng. Photos), oblaci tocaka(
eng. Point Clouds), mjerenja (eng. Surveys), dodatne postavke (eng. Additional data) i 3D pogled
(eng. 3D View). U sucelju je generalno prikazano stanje projekta (slika 95). Trenutno je prazno iz
razloga §to jo§ nisu ucitane slike niti obavljeno procesiranje. U sucelju se (slika 96) dodaju
georeferencirane slike koje su prethodno snimljene odredenom letjelicom u ovom slucaju radi se o
DJI Phantom 4 Pro V2 i eBee X sensefly RTK letjelicama. Slike se mogu dodati na 2 nacina. Prvi
nacin je funkcija dodaj slike (eng. Add Photos), a drugi dodaj datoteku (eng. Add Directory). Razlika
je upojedina¢nom ili grupnom dodavanju slika.

General Photos Foint clouds Surveys Additional data 30 view

Important natice on photagroups: For optimal precision and performance, please check that your input data fulfill these conditions.

& Add photos... |~| HH Import videos... =l Remove photos @ set downsampling... | ¥ Check image files... ‘4 Import positions...

Add photo selection.
% Add entire directory...

ain compon Camera < Sensor size < Focal leng! 35 mm eq.

Namme [ |

> import Image Collections from PWCS...

Directory | |

Description

Mult-camera rig

Camera ‘

Lens‘

\
|
Nurmber of photos | |
|

Phato Pose Pose metadata  Component mege dimensions |

Camera model type

Camera model band

Sensor size ‘

Focal length [

\
\
35 mm eq. ‘ ‘
Fisheye focal Matrix | ]

+| More...

0 phota(s), 0 photogroup(s), 0.0 megapixels

‘0 No photos added. Use the commands 'Add photos', 'Add entire directory' or 'Import Image Collections from PWCS' to add photos,

Slika 96. Sucelje slika u CCM softveru

U sucelju oblak to¢aka mogu se dodati ve¢ snimljeni oblaci tocaka iz terestrickih ili mobilnih metoda
ukoliko se za to pokaze potreba.

U sucelju mjerenja (slika 97) potrebno je dodati kontrolne toc¢ke koje su snimljene na terenu, na na¢in
da se odabere funkcija uvezi mjerenja (eng. import surveys) i bira se ru¢no dodavanje (eng. Wizard).
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Block - Block_1

326 photo(s), 0 control point(s), 0 user tie point(s), georeferenced

General Photos Point clouds Surveys Additional data 3D view
2 W

Constraints

mw
Import Surveys
Common formats

Custom text format (wizard)

Slika 97. Umetanje GCP-ova unutar CCM softvera

Nakon navedenog odabira otvara se novi prozor u kojem se definiraju postavke uvezenih mjerenja, a
to su: putanja datoteke koju se uvozi (eng. input file), format datoteke (eng. file format), koordinati
sustav i postavkama datoteke (eng. Data Properties) te se na kraju definira $to predstavlja svaki stupac
i polje (eng. Fields) u uvezenoj datoteci kao $to je prikazano u slici 98.

L
Caontrol points import wizard

Import control points from a custom text format made of delimiter-separated-values.

Input file Fields

File format Specify columns corresponding to the imported data

Data properties
Select a line for data preview

Fields
Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 )
Row1 gcpl 461657.639 5100183.351 149.909
Row 2 gcp2 461427170 5100038.179 149.094
Row 3 gcpd 4615676.582 5099940 658 148.903
Row 4 gcpd 461709 385 5099775100 151,647
- 4ra7mn ATA  rAmAAcr eAs aan T M
£ >

Fields selection

Column Role Preview
Column 1 Name ~ | gcpl
Column 2 Y ~ 461657 639
Column 3 X » [5100183.3509999998
Column 4 Vi ~ [149.909
Column 5§ Not Applicable ~
[« Back] OUE @ 1mport | [ cancl]

Slika 98. Postavke polja (eng. Fields) CCM softvera
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Na slici 19 vidljive su kontrolne tocke (GCP-ove). Nakon uvoza slijedi njihovo oznafavanje i
definiranje. Nakon $to su uvezene kontrolne tocke, algoritam softvera automatski predvida na kojim
slikama postoji vjerojatnost pojavljivana kontrolne tocke. To se moze vidjeti u izborniku potencijalno
podudaranje ( eng. Potencial Matches) kao $to je prikazano na slici 99,

Block - Block_1

326 phato(s), 20 control point(s), 0 user tie point(s), georeferencad

General Photos  Point couds Surveys  Additional data

Survey Points Constraints

2. AR

| 91 (30).0PG o

| @ gomc

Potential Matches

Slika 99. Kontrolna tocka unutar CCM softvera

Za definiranje jednog GCP-a potrebno je minimalno imati 3 slike na kojima je jasno vidljiv i oznacen,
a optimalno je oznaciti GCP na 5-7 slika. Nakon §to su oznaceni svi GCP-ovi moze se oznaciti jedan
ili GCP-ova kao tocka za provjeru (eng. Check Point) koja se ne koristi u obradu ve¢ sluzi kao
kontrola na kraju tako Sto se predvidena lokacija usporeduje s tom tockom.

Poslije oznacavanja GCP-ova potrebno je provesti aerotriangulaciju. Aerotriangulacija je postupak
odredivanja to¢nog poloZaja i orijentacije svake slike tako da se mogu sastaviti u odredeni proizvod.
Aerotriangulacija zapocinje tako $to se u sucelju opéenito bira funkcija pokretanje aerotriangulacije
(eng. Submit Aerotriangulation) gdje se otvaraju dodatne funkcije, a to su pokretanje pomocu
,motora“ (eng. Engine) i pomocu oblaka (eng. Cloud) kao $to je vidljivo u slici 100. Razlika je u
tome $to Se pomocu ,,motora“ obrada radi na vlastitom ra¢unalu, a pomocu oblaka obrada se vrsi
pomocu racunalne opreme tvrtke Bentley.
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Slika 100. Pokretanje aerotriangulacije u CCM softveru

Zavrsetkom aerotriangulacije dobivaju se koordinate iz slika koje se koriste za daljnju obradu, tj.
metapodaci iz slika dobiveni posebnim algoritama pomocu kojeg se racunaju vezne tocke. Nakon
aerotriangulacije potrebno je provjeriti daje li rezultat zadovoljavajuce podatke, to se moze vidjeti u
izvjescu kvalitete. Ako je rezultat prihvatljiv moze se krenuti u zavr$nu produkciju. Produkcija
zapocCinje klikom na novu produkciju (eng. New Production), zatim se odabire obradu putem
,motora* nakon €ega se otvara novi prozor u kojem su ponudene postavke obrade. Postavke obrade
sastoje se od: dodijele imena, svrhe, formata, koordinatnog sustava, obuhvata i putanje spremanja
proizvoda (slika 21). Ponudeni konac¢ni proizvodi su 3D model, 3D oblak toc¢aka, ortomozaik, 3D
model koji se koristi u tre¢im softverima i druge proizvode koji nece biti detaljnije obradeni.
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'a Production definition - O

Production definition

Define parameters of the new production.

Rlame Purpose
Purpose } Choose the purpose of the production to submit.
(R fEEIE Purpose of production
Spatial reference syst... @ 3D mesh
Extent Produce a 3D model optimized for visualization and analysis in third-party software.
Produce the reference model too.
| Destination

() 3D point cloud
Produce a colored point cloud for visualization and analysis in third-party software.
Produce the reference mode! too.

(C) Orthophoto/DSM

Produce interoperable raster layers for visualization and analysis in third-party GIS/CAD software or image
processing tools.

Produce the reference mode! too.
(C) 3D mesh for retouching

Produce and export the reference model for editing in a third-party software and importing back into
ContextCapture Master for later productions. A margin is specially included.

() Reference model only

Produce a 3D model which can be used only inside ContextCapture Master, for quality control and as a cache for
later productions.

(") Geometry constraints

Automatically detect and produce water surfaces.

Requires photos, gecreferenced positioning level, and an AI compatible GPU.
O Annotations

Create annotations using ContextInsights AI technology.

Requires an Al compatible GPU.

< Back © next Submit Cancel

Slika 101. Svrha produkcije (eng. Purpose) CCM softvera

Nakon odabira zeljenog proizvoda takoder je potrebno odabrati i razinu detalja koje se zeli dobiti
(slika 101). U ovom slucaju to ¢e biti srednja razina detalja, jer za vecu razinu treba puno snaznije
racunalo za obradu i viSe memorije.

77



‘ Production definition — O

Production definition

Define parameters of the new production.

Name Format/QOptions

Purpose Choose output format and options for the production.

Format/Options I
3D multiresolution mesh format, optimized for exchange with Bentley

Format: | ContextCapture 3MX —
applications.

Spatial reference syst.
Extent
Destination [ web ready

] include proxy 30 model
[] Generate ContextCapture Web Viewer application

Include texture maps
Color source: | Visible colors ~

Texture compression: | 75% quality JPEG

Maximum texture size: 8192 | pixel

Texture sharpening: |Enabled -~

Level of detail (LOD)
Type: Adaptive tree
Scope: |Tile-wise

Node size:  medium (~35 kB/node)

[] skirt: 4 pixel

< Back & Next Submit Cancel

Slika 102. Opcije proizvoda u CCM softveru

traje minimalno 12 sati za manja podrucja dok za velika podru¢ja moze potrajati i viSe od 40 sati.

8.3. Interpretacija rezultata

U nastavku su prikazani sljedeci proizvodi: ortomozaik, digitalni model terena, 3D model i oblak
tocaka. S obzirom da prevelike koli¢ine podataka i dug vremenski period ucitavanja istih, neki se
rezultati nisu mogli obraditi i prikazati. Prvi u nizu prikaz rezultata je ortomozaik. Na slici 103
prikazan je ortomozaik podruéja snimljenog dvostrukom metodom.
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Slika 103. Ortomozaik snimljen dvostrukom metodom u CCM softveru

Na slici 104 prikazan je detalja snimljen dvostrukom metodom, a na slici 105 prikazan je detalj
snimljen povrSinskom (jednostrukom) metodom snimanja.

Slika 104. Detalj ortomozaika snimljen dvostrukom metodom u CCM softveru
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Slika 105. Detalj ortomozaika snimljen povrsinskom metodom u CCM softveru

Iz rezultata vidljivo je da su obje snimke zadovoljavajuce kvalitete. Malo detaljnijim pregledom moze
se utvrditi bolja razina kvalitete kod rezultata snimljenog povrSinskom metodom, ali ipak treba uzeti
u obzir da nije snimljeno isto podruc¢je. U obradi podrué¢ja snimljenog povrSinskom metodom javlja
se isti tip deformacija kao kod drugih softvera, uzrokovan vrstom terena.

U nastavku je prikazan rezultat digitalnog modela terena za podrucje grada (slika 106). Takoder treba
napomenuti da nakon zavrSene obrade ortomozaika i DTM-a iste treba spojiti u jedan zbog podjele
obrade u podrucja. Spletom okolnosti i problemima prilikom obrade, spajanje istih nije bilo moguce
pa je to obavljeno u ArcGIS softveru.

Slika 106. Digitalni model terena snimljen dvostrukom metodom u CCM softveru
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3D model otvara se pomoc¢u dodatne aplikacije, a to je ContextCapture Viewer. Unutar tog softvera
nalaze se potrebni alati za mjerenje. Na slici 107 prikazan je dobiveni 3D model, a na slici 108 detalj
tog istog modela. Takoder, uspjesno je odradena obrada snimki iz eBee letjelice,a kao rezultat
dobiven je 3D model koji je takoder prikazan u nastavku. Na zalost ostale proizvode nije bilo moguce
procesirati zbog hardverskog ogranicenja.

Slika 107. 3D model snimljen dvostrukom metodom u CCM softveru
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Slika 109




Rezultat obrade vrlo je impresivan, uzimajuéi u obzir da razina detalja nije postavljena na najvecu
razinu. ContextCapture postavio je visoku ljestvicu za ostale softvere. Na jos blizem prikazu mogu
se primijetiti deformacije (ispod krovova i prozori), te deformacije nisu rezultat loseg algoritma nego
nedostatka podataka o tom podrucju, jer se snimke ne mogu prikazati za to podruc¢je. U usporedbi
rezultata snimljenog eBee letjelicom (slika 190 i 110) i DJI dronom (slika 110) primjetna je razlika u
kvaliteti obradenih podataka tj. 3D modela. Razumljivo je da je 3D model snimljen DJI dronom veée
kvalitete, ali kada se uzme u obzir da je za osam puta vecu povrSinu utroseno skoro pa jednako
vremena, te da je visina leta za eBee bila za 25 metara viSa rezultati su jednako zadivljujuci.

T —

Slika 110. Detalj 3D modela iz snimki DJI letjleice snimljenog dvostrukom metodomu CCM softveru
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Slika 111. Detalj 3D modela dobivenog iz eBee snimki u CCM softveru

Za 3D model podruéja snimljenog povrSinskom metodom rezultat je malo drukgiji, ali to je dijelom
rezultat terena koji nije namijenjen za izradu 3D modela fotogrametrijom te same metode snimanja.

Measurements

Coordinate Distance Surface Volume
Click on the model to define a 3D segment.

Distance: 100.202 m
Height difference: 0.180 m

Slika 112. 3D model i kontrola duzine terena u CCM Viewer-u
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Na slici 112 prikazan je 3D model snimljen povrSinskom metodom, kao i mjerenje duzine u
ContextCapture pregledniku. U nastavku su prikazane i ostale moguénosti mjerenja.

= = = S = = i

Measurements

Coordinate Distance Surface Volume

Click on the model to select a new position.

Position: 461166.808

5100085.681 [
@ { 151.518 m :

—

] Spatial reference system: IHTRSQG / Croatia TM v |

——————————

Measurements

Coordinate Distance Surface Volume

Click on the model to define a surface.

Double click to close the polygon. Backspace to delete the last point.

Perimeter: 3306.997 m
Area: 0.610 km2

Slika 114. Funkcija mjerenja povrsine u CCM Viewer-u
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Coordinate Distance Surface Volume

Click on the model to define the base surface.
Double click to close the polygon. Backspace to delete the last point.

Method: 'Mean plane "

Sampling distance: |0.10949 meters

Perimeter: 9.414 m A
Area: 2.952 m2

Cut volume: 0.247 m3
Fill volume: 92873.988 cm3 v

Clear

Slika 115. Funkcija mjerenja volumena u CCM Viewer-u

Na slici 113 prikazana je funkcija is¢itavanja koordinata iz postavljene tocke. Na slici 114 prikazan
je izracun cjelokupne povrsine snimljenog podrucja, a na slici 115 izra¢un volumena gradevinskog

materijala.

| za kraj dolazi prikaz 3D oblaka tocaka dobiven u .las datoteci. Otvaranje oblaka to¢aka u formatu
Jlas nije moguce u softverima ContextCapture-a, te je bilo potrebno pronaci alternativni nacin. Za
prikaz 3D oblaka tocaka koristen je Trimble Business Center (TBC). Posto se isti koristi samo za
prikaz, nije detaljnije opisan zbog svoje sloZenosti i odstupanja od teme ovog rada. Rezultat je
prikazan na slici 116, te je prikazan samo detalj. Cijeli oblak to¢aka nije bilo moguce ucitati zbog

iznimno velike koli¢ine podataka.
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Slika 116. 3D oblak tocaka dobiven dvostrukom metodom u CCM softveru
Zbog velike koli¢ine podataka detaljnija obrada oblaka to¢aka nije mogucéa kao ni prikaz oblaka

prostora snimljenog povrSinskom metodom za kojeg je pretpostavljeno da je manje kvalitete od
oblaka tocaka snimljenog povrSinskom metodom.
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9. USPOREDBA REZULTATA DOBIVENIH RAZLICITIM SOFTVERIMA

9.1.Usporedba tehnic¢kih svojstava

Prva usporedba koja ¢e biti prikazana vezana je uz tehnicke podatke obrade koje su prikazane u tablici
6 u nastavku rada. U ovoj tablici prikazani su i usporedeni podatci kao samo veli¢ina podataka,
poloZajna to¢nost, broj iskoristenih snimki i drugi parametri.

Tablica 6. Tehnicka svojstva rezultata i obrade podrucja snimljenog DJI dronom

P1 P2 P1 P2 P1 P2
~ Broj 2151 1576 2151 1534 2151 1493
iskoristenih
snimki (od 2151) | (od 1638) | (od 2151) (do 1638) (od 2151) | (od 1638)
Velicina
podataka 14 20 8,5 53 400 170
(GB)
PVOIOiaJna <10cm <10cm <10cm <10cm <10cm <10cm
to¢nost (3D)
Broj tocakau | N/A | 192791200 | 90 270 660 N/A
oblaku
Udaljenost
izmedu 2.38 1.75 2.33 1.75 2,1 1.74
piksela
Trajanje
obrade ~20:00 ~ 18 19:40 10:00 ~50:00 ~35
(h:min)

U tablici 6 detaljno su prikazana tehnic¢ka svojstva obrade. Prva usporedba bila je broj iskoristenih
snimki i vidljivo je da su sva tri softvera iskoristili sve snimke, tj. nisu odbacili niti jednu snimku.
Nakon toga slijedi veliCina podataka koju su zauzeli softveri, naravno treba uzeti u obzir i1 razinu
detalja uzetu za obradu. Iz navedenog rezultata softver ContextCapture zauzima ¢ak 13 puta vise
memorije od druga dva zajedno. Pomalo iznenadujuca veli¢ina podataka koju zauzima zapravo
objasnjava i iznenadujucu kvalitetu rezultata samog softvera. Ipak, treba dobro razmisliti o odabiru
ovog softverazaa ucestaliju uporabu pogotovo ako planirane obrade budu velike kao i obrade u ovom
diplomskom radu. Polozajna to¢nost je ispod 10 cm $to je ujedno i najbolja to¢nost koja se trenutno
moze sa sigurnoSc¢u tvrditi. Broj to¢aka u oblaku za Site Scan je ograniCena, te kao takav ne moze
definirati tocan broj. Udaljenost izmedu piksela (GSD, eng. Ground Sampaling Distance) predstavlja
udaljenost izmedu centra piksela do drugog centra piksela. GSD posebno je bitan za rezoluciju
ortomozaik i digitalnog modela terena. Trajanje obrade je vrijeme utroSeno u procesiranje, a U OVO
nije uraCunato vrijeme potrebno za pripremu 1 vrijeme potrebno za aerotriangulaciju. Takoder u
tablici nisu prikazani podaci za podrucje koje nije dalo zadovoljavajuci rezultat, a zauzima prostor od
200 GB i vremenski period obrade oko 80 h (ukljucujuci sve obrade). Na kraju se zakljuciti da ukupna
koli¢ina vremena utro$ena na obradu iznosi cca 250 h i zauzima oko 800 GB prostora za pohranu
podataka koje zauzima. Takoder na ovo sve treba jo$ dodati i podatke vezane za snimke dobivene
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Ebee bespilotnom letjelicom i obradu istih podataka. U tablici 7 opisana su znacenja za svaku ocjenu
koje su koriStene u tablici 8 za ocjenivanje pojedina¢nih stavki koristenih softvera za obradu. Iz
navedenih rezultata vidljive su prednosti i nedostatci svakog softvera.

Tablica 7. Znacenje ocjene

Vrlo lose, neuporabljivo

Lose, komplicirano, nepregledno

Zadovoljavajuce, prihvatljivo, nezahtjevno

Vrlo dobro, mali nedostatci, jednostavno

o |~ W N

Odli¢no, izrazito jednostavno, besprijekorno

Tablica 8. Ocjena pojedinacnih stavki koristenih softvera za obradu

Izgled sucelja

Zahtjevnost softvera

Kvaliteta rada

Kvaliteta rezultata

Razina usluge

Osobna ocjena

wlw NN w |~
A lw | MMM |S|oO
AN lOala|ld~|lw |~

Sveukupna ocjena

ContextCapture daje najbolje rezultate dok je Drone2Map softver prili¢no praktican i nezahtjevan za
rad §to za konac¢nu ocjenu daje jednak rezultat. Osobna ocjena donijeta je na temelju interpretacije
rezultata 1 sveukupnog misljenja za rad prilikom istoimenog softvera. Najbolju ocjenu je dobio
ContextCapture zbog svoje kvalitete proizvoda.

9.2.Vizualna usporedba rezultata obrade

Za usporedbu rezultata odabran je je po jedan reprezentativni detalj za ortomozaik, 3D oblak tocaka,
i 3D model. Detalj za ortomozaik uzet je iz rezultata dobivenog povrSinskom metodom, a za 3D
model i Oblak tocaka rezultat dobiven isprekidanom (dvostrukom) metodom. Prvu usporedba je
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ortomozaik, na slikama 117-119 prikazani su detalji Ortomozaika. Kako bi se uklonili moguci
problemi razlicitog prikaza softvera, rezultati ortomozaika otvoreni su u ArcGIS softveru.
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Slika 118. Detalj Ortomozaika snimljen povrsinskom metodom u D2M softveru
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Slika 119. Detalj Ortomozaika snimljen povrsinskom metodom u Site Scan softveru

Iz primjera uocljivo je da je detalj ortomozaika Site Scan-a najkvalitetniji. Na slici 118 primjetna je
velika razlika od ostalih snimki u pogledu kvalitete. Na slici 117 primjetne su sitne deformacije na
dijelu objeka na lijevoj strani ortomozaika. Sitne deformacije kao $to je vidljivo na slici 119 prate
cijeli ortomozaik, ali treba naglasati da je ovo vrlo sitna pogreska primjetna tek kada se slika priblizi
dok je na primjeru Drone2Map softvera uocljiva vrlo brzo. I SiteScan takoder prate vrlo sitne
deformacije, ali to je zanemarivo uzimajuéi u obzir parametre kamere koji su koristeni, pa i samu
visinu leta. Takoder zanimljiv detalj je promjena polozaja osobe koja stoji blizu objekta, $to se moze
prikazati kao promjena nastala uslijed algoritma obrade.

U nastavku su prikazani detalji 3D modela dobivenih sa sva tri programa, na slici 120 prikazan je
rezultat dobiven ContextCapture softverom, na slici 121 je prikazan rezultat dobiven Drone2Map
softverom i na slici 122 je prikazan rezultat dobiven Site Scan softverom.
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Slika 120. Detalj 3D modela snimljenog dvostrukom metodom u CCM softveru
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Slika 122. Detalj 3D modela snimljenog dvostrukom metodom u Site Scan softveru
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Nadalje Site Scan i ContextCapture daju sli¢ne rezultate. Detaljnijom analizom moze se primjetiti da
ContextCapture daje bolje rezultate. Ta razlika mozda vizualno nije toliko znacajna, ali ona ipak

predstavlja vjerodostojniji prikaz objekta.
Na kraju za analizu je preostala samo usporedba rezultata oblaka tocakama, na slikama 123-125
prikazani su rezultati oblaka tocaka.

Slika 123. Detalj oblaka tocaka snimljenog dvostrukom metodom u CCM softveru
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Slika 124 Detalj oblaka tocaka snimljenog dvostrukom metodom u Site Scan softveru
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Slika 125. Detalj oblaka tocaka snimljenog dvostrukom metodom u D2M softveru

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da najbolji rezultat daje ContextCapture softver, zatim rezultat
dobiven u Site Scan-u, te najlosiji dobiveni rezultat putem Drone2Map softvera.

10. ZAKLJUCAK

Po provedenom fotogrametrijskog snimanja opéine Bedekovc¢ina i obradi podataka, potrebno je
istaknuti da svaka faza u procesu: priprema snimanja, provedba snimanja i obrada snimljenog
materijama mora biti provedena na primjeren nacin ukoliko se Zele ostvariti kvalitetni rezultati.
Obzirom da se pogreske ucinjene u prethodnj fazi prenose na slijedecu(e) potrebno je istaknuti da
priprema mjerenja ima posebni znacaj. Studija slu¢aja Bedekovcina je ukazala na nekoliko
specificnih izvora pogreSaka kao Sto su vremenski uvjeti, odnosno potreba za prac¢enjem vremenske
prognoze i odabira adekvatnog termina opaZanja. Prilikom snimanja podrucja za izradu ovoga rada,
vremenski su uvjeti bili nepovoljni te je ve¢i dio kontrolnih tocaka bio neupotrebljiv. Nadalje,
prilikom obrade podataka uvidjelo se da plan postavljanja kontrolnih tocaka nije dobro izraden. Plan
je potrebno podijeliti po manjim podrué¢jima kako bi se obrada mogla izvoditi zasebno za svako
podrucje. Takoder, planovi leta izradeni u Site Scan aplikaciji dostupni su samo za Ipad uredaje, $to
postavlja ograni¢enje za korisnike android uredaja.

Koristene bespilotne letjelice vrlo su jednostavne za uporabu, ali letjelica DJI ima (kao i vecina
koptera) veliki nedostatak vezan uz napajanje prilikom snimanja velikih povrsina, odnosno duzinu
jednog leta, Sto nije slucaj s eBee letjelicom koja ima puno bolje preformanse za snimanje povrsina
takvih razmjera. Vrijeme utroSeno za snimanje definiranog podruc¢ja znatno je manje za eBee
bespilotnu letjelicu. Nedostaci koristenja eBee drona su ograni¢enja uporabe napajanja koje se
dodatno placa, kao i sami podaci za naknadnu obradu. Zbog velikog broja snimaka visoke rezolucije
postavljeni su visoki zahtjevi prema racunalima koji moraju imati veliki kapacitet pohrane podataka,
te je u ovoj studiji bilo potrebno nabaviti dodatne kapacitete za pohranu. Prije pocetka snimanja
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velikih povrS§ina potrebno je ispitati hardverske moguénosti za obradu dobivenih podataka. Obrada je
prvotno planirana za osobno prijenosno racunalo, ali nakon boljeg upoznavanja sa softverima bilo je
potrebno pronaci drugo rjeSenje. Neka od ponudenih rjeSenja nisu omogucavala stalni pristup
rac¢unalu ili nisu podrzavala graficko sucelje. Upravo to je bio najizrazeniji problem koji je bio
prisutan tijekom cijeloga ispitivanja.

Za obradu snimki koriStena su tri softvera. Prvo je ispitan Site Scan softver koji je ograni¢en na
koristenje maksimalno 2500 snimki po projektu. Ovo ograni¢enje u potpunosti je onemogucilo
obradu snimki dobivenih iz eBee letjelice. Nadalje, softver je moguce koristiti isklju¢ivo online §to
znatno produzuje trajanje obrade i dovodi korisnika u ovisnost o internetskoj vezi. Drone2Map
softver je moguce preuzeti i Koristiti na lokalnom rac¢unalu. Bez obzira na to, obrada traje dugo,
usporava rad racunala u mjeri da se isto jedva moze koristit za obradu. Obrada snimki eBee letjelice
nije bila moguca zbog hardverskog ogranicenja. Posto prethodna dva softvera nisu bila u moguénosti
obraditi podatke eBee letjelice, za obradu u ContextCapture-u koristeno je raCunalo jacih
preformansi. ContextCapture jedini je mogao do kraja procesuirati podatke letjelice. Nakon vise
neuspjelih pokusaja, obrada je uspjesno dovrsena nakon 48 sati procesiranja bez prekida. Ovaj softver
ima najduze vrijeme obrade, zauzima najvise prostora na racunalu i k tome potrebno je pojedinacno
izvrSavanje obrade za svaki tip izlaznih podataka. Rezultat obrade oblaka to¢aka ContextCapture-a
prikazan je pomoc¢u Trimble Business Centra zbog nemogucnosti rada s .las datotekama.

Za analizu rezultata koristen je ArcGIS PRO softver. Aplikacija je vrlo pregledna i jednostavna za
koriStenje. Testirana je moguénost softvera za klasifikaciju snimki velikog podrucja, ali ista radi
veli¢ine podataka nije uspje$no provedena. Pregledom rezultata obrade sva tri softvera moze se
zakljuciti da je prikaz ortomozaika kvalitetniji snimanjem povrSinskom metodom tj. pod kutem od
nula stupnjeva. Zracenje Sunca ima znac¢ajan utjecaj na snimanje povrsSina vece refleksivnosti pa treba
uzeti u obzir doba dana prilikom planiranja snimanja. Vodene povr$ine kao $to su rijeke i jezera nisu
pogodna za snimanje fotogrametrijskom metodom $to je vidljivo iz rezultata obrade. Izbaceno je
snimanje dijela podru¢ja u blizini rijeke zbog pojave distorzije. Distorzija se javlja zbog malog broja
dodirnih snimki na tom podruc¢ju i uzimanja istih ulaznih parametara kamere za cijelo podrucje.
Algoritam za obradu ne moze prepoznati vezne tocke na visoko refleksivnim povr§inama 1 objektima
u pokretu. Vjetar ne samo da je opasan za sigurno upravljanje letjelicom ve¢ i rezultati snimanja u
takvim uvjetima nece biti uporabljivi zbog velikog broja objekata u pokretu koji stvaraju zamucenje
na snimkama.

Prilikom izrade oblaka tocaka 1 3D modela najpogodniji je nafin snimanja dvostrukom metodom.
Dvostruka metoda snima objekte pod kutom iz razli¢itih smjerova §to omogucava bolju povezanost i
viSe zahvacenih detalja. Takoder velik utjecaj ima i sam algoritam za obradu §to se moze uociti u
obradi softvera ContextCapture koji daje puno bolje rezultate s jednakim postavkama kao i
Drone2Map. Jedino pomocu SiteScan softvera bilo je moguce obraditi podatke s najve¢om razinom
kvalitete Sto se najbolje vidi na primjeru ortomozaika. Rezultati obrade Drone2Map softvera nisu
zadovoljavajuéi te kao takvi nisu od velike koristi za daljnju analizu. 1z dobivenih proizvoda nije
moguce precizno obavljati mjerenja. Takoder nije moguce jasno utvrditi granice nekih objekata.
Navedeni razlozi dovoljni su za donoSenje odluke o odbacivanju dobivenih rezultata za naknadno
koriStenje i obradu. Za razliku od Drone2Map i Site Scan-a, ContextCapture ima manji broj gotovih
proizvoda pri ¢emu ContextCapture daje najkvalitetije rezultate od svih koristenih softvera. Ali,
usporedujuci koli¢inu izlaznih podataka svakog softvera, ContextCapture zauzima znatno vise
prostora za pohranu od ostalih. Prilikom obrade 3D modela ContextCapture-a i Site Scan-a dobivaju
se rezultati slicne kvalitete. ContextCapture vjerodostojnije prikazuje podrucje pod sjenama i pod
suncevim odsjajem bez obzira na to §to je Site Scan postavljen na visu kvalitetu.

Provedenim istrazivanjem primjetno je da veliki tehnoloski napredak softvera za fotogrametrijsku
obradu nije u jednakoj mjeri popracen hardverskim napretkom. Naravno, postoje ra¢unala i ra¢unali
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klasteri koji mogu pratiti rad ovakvih softvera, ali na Zalost takva racunala i dalje nisu dostupna
sirojprofesionalnoj zajednici. Takoder zna¢ajnu ulogu ima i sama cijena proizvoda koja ¢e u veéini
slucajeva donjeti presudnu ulogu prilikom odabira softvera.
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POPIS PRILOGA
Prilog br. 1: Primjer izvjes¢a obrade u Site Scan-u

Zbog velike koli¢ine obradenih podataka, iste nije moguce priloziti uz ovaj dipliomski rad. Dobivene
podatke obrade kao i podatke snimanje moguce je dobiti na uvid putem upita usmjerenom diplomantu
ili voditelju ovog diplomskog rada.
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