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SAZETAK

Fotogrametrija je znanost o mjerenju i izradi modela i povrsina koriste¢i fotografije i
opticke snimke. U ovom diplomskom radu istrazuje se primjena fotogrametrije u
gradevinarstvu, s fokusom na analizu rezultata dobivenih terenskim istrazivanjima dronom
i kamerom s punim kutom gledanja. Rad obuhvaca opis opcih koncepta i tehnika
fotogrametrije, postupke snimanja i obrade podataka, primjenu u gradevinarstvu te analizu
prednosti i nedostataka. Detaljno se opisuju teren i objekt koji su istrazivani, uz objasnjenje
koristenih instrumenata, postupaka snimanja i analize podataka. Rezultati istrazivanja
pokazuju razinu preciznosti fotogrametrije u stvaranju trodimenzionalnih prikaza

gradevina, s mogu¢nosc¢u daljnjeg unaprjedivanja.

Kljucne rijeci: Fotogrametrija, Terensko istrazivanje, Dron, Kamera s punim kutom gledanja

ABSTRACT

Photogrammetry is the science of measuring and making models and surfaces using
photographs and optical recordings. This thesis examines the application of
photogrammetry in construction, with a focus on the analysis of the results obtained from
field surveys with a drone and a full-angle camera. This paper includes a description of the
general concepts and techniques of photogrammetry, data recording and processing
procedures, application in construction and analysis of advantages and disadvantages. The
terrain and objects that were part of the research are described in detail, with an
explanation of the instruments used, the recording procedures and data analysis. The
research results show the level of precision of photogrammetry in creating three-

dimensional representations of buildings, with the possibility of further improvement.

Key words: Photogrammetry, Field research, Drone, Full-view camera
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1. Uvod

Fotogrametrija je znanost o mjerenju i izradi modela i povrsina, koristeci fotografije i druge
opticke snimke. Njezina primjena u gradevinarstvu omogucuje detaljnu analizu zgrada i
infrastrukturnih objekata, planiranje i projektiranje novih gradevina, te odrzavanje i obnovu
postojecih objekata. U ovom diplomskom radu fokus ¢e biti na primjeni fotogrametrije u
gradevinarstvu, s naglaskom na analizu rezultata dobivenih terenskim istrazivanjima

provedenih dronom i kamerom s punim kutom gledanja.

U dijelu rada predstavit ¢e se opceniti koncepti i tehnike fotogrametrije, te opisati osnovne
postupke snimanja i obradivanja podataka. Nadalje, istrazit ce se primjena fotogrametrije u
gradevinarstvu, ukljucujuci primjenu u planiranju, projektiranju, odrzavanju i obnovi
gradevina. Analizirat ¢e se prednosti i nedostatke koristenja fotogrametrije u

gradevinarstvu te usporediti razlicite metode i tehnologije.

U drugom dijelu rada detaljno ¢e biti opisan teren i objekt koji je istrazivan dronom i
kamerom s punim kutom gledanja. Bit ¢e objasnjeni instrumenti koriSteni za snimanje, te
opisan postupak snimanja i pripreme podataka za daljnju obradu, objasnit ¢e se kako se
obraduju podaci dobiveni dronom i kamerom s punim kutom snimanja, postupci izrade
trodimenzionalnog prikaza gradevine, te analizirati rezultate dobivene istrazivanjem terena
dronom i kamerom s punim kutom snimanja. Diskutirat ¢e se o prednostima i nedostacima
koristenja fotogrametrije u gradevinarstvu, te iznijeti mogucnosti daljnjeg istrazivanja u
ovom podrudju. Kao zaklju¢ak ovog rada naglasit ¢e se vaznost primjene fotogrametrije u

gradevinarstvu, te sazeti glavne nalaze istrazivanja.



2. Fotogrametrija i njeni temeljni koncepti
2.1. Uvod u fotogrametriju

Fotogrametrija je znanstvena disciplina koja se bavi mjerenjem udaljenosti na temelju dviju
ili viSe slika (Congress i Puppala, 2019) uz pomo¢ koje je moguce dobiti visokokvalitetne i
precizne trodimenzionalne modele gradevina i terena, sto omogucava detaljnu analizu i
planiranje. Fotogrametrija se pokazala kao vrlo korisna u odrzavanju i obnovi gradevina,
omogucujudi brzu i precizniju identifikaciju i rjeSavanje problema. Takoder, fotogrametrija
nudi mogucnost izrade trodimenzionalnih prikaza i modela objekta koji kasnije mogu biti
koristeni za pracenje raznih vrsta gradevinskih radova (Bognot i dr., 2018). Medutim, kao i

svaka tehnologija, fotogrametrija takoder ima svoje nedostatke i ogranicenja.

2.2. Trikutacija

Trikutacija je postupak mijerenja udaljenosti izmedu tocaka na fotografiji pomocu
trigonometrijskih izraCuna. Ovaj postupak se koristi u fotogrametriji za stvaranje
trodimenzionalne slike objekta. Trikutacija se temelji na cinjenici da se kutovi i stranice
trokuta mogu izracunati ako su poznate duljine dviju stranica i kut izmedu njih. U
fotogrametriji, trikutacija se koristi za odredivanje udaljenosti izmedu tocaka na fotografiji,
a zatim se te udaljenosti koriste za stvaranje trodimenzionalne slike objekta. Postupak
trikutacije ukljucuje mijerenje kutova i duljina stranica trokuta na fotografiji a zatim
primjenu trigonometrijskih izracuna kako bi se odredila udaljenost izmedu tocaka.
Trikutacija je vazna tehnika u fotogrametriji jer omogucuje precizno mjerenje udaljenosti
izmedu tocaka na fotografiji, Sto je kljucno za stvaranje preciznih trodimenzionalnih slika

objekata (Forstner i Wrobel, 2008).



2.3. Stereoskopija

Stereoskopija je tehnika koja se koristi u fotogrametriji za stvaranje trodimenzionalne slike
objekta. Ova tehnika se temelji na Ccinjenici da ljudski mozak moze stvoriti
trodimenzionalnu sliku objekta iz dvije slike koje su snimljene pod razlicitim kutovima. U
stereoskopiji, dvije fotografije istog objekta snimljene su pod razlicitim kutovima i zatim se
koriste za stvaranje trodimenzionalne slike objekta. Kada se gledaju ove dvije fotografije
kroz stereoskopski uredaj, mozak ih kombinira u jednu sliku koja ima osjecaj dubine i
prostornosti. Stereoskopija je vazna tehnika u fotogrametriji jer omogucuje precizno
mjerenje udaljenosti izmedu tocaka na fotografiji, sto je klju¢no za stvaranje preciznih
trodimenzionalnih slika objekata. Stereoskopija se takoder koristi u drugim podrudjima,

kao Sto su film i video igre, kako bi se stvorio osjecaj dubine i prostornosti (Kraus, 2007).

2.4. Paralaksa

Paralaksa je pojava koja se javlja kada se promatra objekt iz razlicitih kutova. U
fotogrametriji, paralaksa se odnosi na razliku u poziciji tocaka na fotografiji kada se gledaju
iz razlicitih kutova. Ova razlika u poziciji tocaka moze uzrokovati pogreske u mjerenju
udaljenosti izmedu tocaka i stvaranju trodimenzionalne slike objekta. Kako bi se smanijila
paralaksa, fotografije objekta moraju biti snimljene pod slicnim kutovima i udaljenostima
kako bi se minimizirala razlika u poziciji toCaka. Takoder, koriste se posebni alati za
mjerenje paralakse kako bi se utvrdilo koliko su fotografije podudarne i koliko je paralaksa
prisutna. Paralaksa je vazna pojava u fotogrametriji jer moze uzrokovati pogreske u
mjerenju i stvaranju trodimenzionalne slike objekta, Sto moze dovesti do netocnih rezultata

i otezati daljnje analize (Forstner i Wrobel, 2008).



3. Primjena fotogrametrije u gradevinarstvu

Potencijalne primjene fotogrametrije u gradevinarstvu su vrlo Siroke i obuhvacaju razne
radove i analize podataka. Kod primjene fotogrametrije u gradevinarstvu, jednako kao i za
bilo koju drugu primjenu, koriste se fotografije za mjerenje objekata i stvaranje
trodimenzionalnih  modela (Omar, Mahdjoubi i Kheder, 2011). Medutim moze biti
potencijalno problematicno koristiti fotogrametriju na podrucjima s ogranicenim
pristupom ili na velikim gradilistima. Kako bi se prevladale te poteskoce, fotogrametrija se
moze koristiti uz pomoc¢ bespilotnih letjelica s ugradenim kamerama (Ekinci, Mutari i
Ferreira, 2021). Medutim pri tome u obzir treba uzeti i Cinjenicu da je gradiliSte vanjsko
okruzenje na kojem postoje razne varijacije osvjetljenja, zaklonjenih ploha i Sumova koje
uzrokuju smetnje (Kim, Son i Kim, 2011).

U ovom odlomku navode se mogucnosti koristenja 3D skeniranja za kontrolu kvalitete
gradevinskih radova. Kontrolu kvalitete opcenito se moze podijeliti na dimenzionalnu
kontrolu kvalitete, kontrolu kvalitete povrsine i kontrolu premjestaja. Dimenzijska kontrola
provjerava odgovara li element odgovaraju¢im dimenzijama, a kontrola premjestaja
provjerava je li element na pravom mjestu. Kontrola kvalitete povrSine provjerava postoje li
deformacije ili pukotine na povrsini, je li povrsina dovoljno ravna ili je doslo do ljustenja
(Mihi¢ i dr., 2023).

Medutim, treba uzeti u obzir odredene limitacije ove metode. Kada je rije¢ o radovima koji
ukljucuju promjene na objektima, fotogrametrija moze biti vrlo korisna za precizno
pracenje promjena u povrsini objekta. Na primjer, kod radova poput izgradnje i
rekonstrukcije zgrada ili mostova, fotogrametrija moze pruziti vrijedne informacije o
deformacijama, pomacima i promjenama u geometriji objekta. Ove informacije mogu biti
korisne za procjenu sigurnosti objekata, pracenje napredovanja radova i provjeru
uskladenosti s projektom. Ipak, u podru¢ju gradevinarstva i pracenja gradilista i dalje

postoje mnogi nerijeseni problemi. Metode fotogrametrije koje se koriste za ove svrhe



suoCavaju se s izazovima niskih strukturiranih povrsina ili prozora, te ta ogranicenja

predstavljaju izazov u primjeni fotogrametrije u gradevinarstvu (Braun i Borrmann, 2019).

Medutim, takoder treba napomenuti da je radove poput postavljanja plocica, parketa,
Zbukanja i bojanja zidova i stropova tesko ili gotovo nemogucée pratiti pomocu
fotogrametrije, buduci da su promjene u volumenu ovih radova obic¢no vrlo male, nekoliko
milimetara ili centimetara. Fotogrametrija se vise koristi za pracenje promjena u velikim
konstrukcijskim elementima. Osim toga, postoje i radovi koji su nevidljivi ili se obavljaju u
skucenim prostorima, poput provlacenja instalacija ili injektiranja. U takvim slucajevima,
fotogrametrija ne moze pruziti dovoljno jasne slike ili perspektive za precizno mjerenje ili

pracenje. Ostale primjene fotogrametrije u gradevinskim radovima dane su u Tablici 1.

Tablica 1 Primjene fotogrametrije (Mihic i dr., 2023).

Vrsta gradevinskih radova Fotogrametrija UAV fotogrametrija
Zemljani radovi
Iskopi Da Da
Zatrpavanje Da Da
Nasipi Da Da
Podzemni geotehnicki radovi Ne Ne
Temelji pilota Ne Ne
Tuneliranje Da Ne
Oplata
Skele Da * Da *
Oplata zidova i stupova Da * Da *
Oplata ploca i greda Da* Ne
Armiracki radovi
Zidna i stupna armatura Da* da*
Armatura ploca i greda Da * da*
Betoniranje
Betoniranje zidova i stupova Ne Ne
Izlijevanje betonskih ploca i greda Da Da
Zidarski radovi
Zidanje opeke Da Da **
Grubo Zbukanje Da *** Ne

Montazni radovi




Celi¢ni elementi Da Da **

Drveni elementi Da Da **

Montaza gotovih elemenata

Celi¢ni elementi Da Da **
Drveni elementi Da Da **
Armiranobetonski elementi Da Da **
Fasada
Moderni fasadni sustavi Da Da
Tradicionalni fasadni sustavi Da *** Da ***
Izolacija
Toplinska izolacija Da *** Da ***
Hidroizolacija Ne Ne
Unutarnji zavrsni radovi
Polaganje plocica Ne Ne
Podovi Ne Ne
Zbukanje Ne Ne
Slika Ne Ne
Stropovi od suhozida Da Ne
Pregradni zidovi od suhozida Da Ne
Sanitarni ¢vorovi Da Ne
Prozori Da Da
Vrata Da Da **
Instalacije
Strojarske instalacije Da *** Ne
Elektri¢ne instalacije Da *** Ne
Vodovodne instalacije Da *** Ne

Uredenje okolisa
Asfaltiranje Da Da
Hortikultura Da Da

Izgradnja cesta i komunalnih objekata

Nosivi sloj ceste Da Da
Asfaltiranje cesta Da *** Da ***
Polaganje cijevi i kabela Da *** Da ***

* Sposoban identificirati postojanje, ali jos nije dovolino tocan da bi mogao identificirati svaki pojedinacni element s dovoljnim stupnjem tocnosti;
** Da, ali samo ako je vidljivo s vanjske strane strukture;
*** Qvisno o debljini sloja/promjeru elementa.

Sve vrste gradevinskih radova ciji se napredak moze pratiti putem 3D skeniranja mogu se

takoder testirati na dimenzijsku kontrolu kvalitete i kontrolu premjestaja koristenjem iste



tehnologije bazirane na vizualnom opazanju. To je prirodno zbog Ccinjenice da se
provjeravaju iste karakteristike promatranog elementa s istim zahtjevima za preciznost. Na
primjer, ako zelimo uspjesno pratiti napredak u izgradnji zida od opeke, moramo znati
relativno precizne dimenzije tog zida. Te iste dimenzije mogu se provjeriti u usporedbi s
postoje¢im BIM modelom da bismo vidjeli da dimenzije odgovaraju. Osim toga, ako
imamo zid kao dio skeniranja gradilista, i ako je skeniranje registrirano i preklopljeno s BIM
modelom, mozemo provjeriti je li polozaj zida ispravan ili nije, odnosno koliko je zid
pomaknut. Kontrola kvalitete povrsine, s druge strane, moze biti najkorisnija za betonske
elemente i zidove od opeke. Takoder se moze koristiti za procjenu osStecenja nakon

prirodnih katastrofa poput potresa (Mihi¢ i dr., 2023).

4. Metodologija istrazivanja
4.1. Prikupljanje podataka

Cilj ovog istrazivanja bio je prikupiti potrebne podatke pomocu razlicitih fotogrametrijskih
metoda i postupaka kako bi se tako dobiveni podaci kasnije mogli obraditi i vidjeti koliko
je Siroka potencijalna primjena same tehnologije i kolika je preciznost tako dobivenih
podataka. Te metode u ovom slucaju ukljuCuju snimanje interijera i eksterijera objekta
pomocu klasicne kamere ugradene na dronu i pomocu kamere s punim kutom gledanja.
Preciznost se potom usporeduje s rezultatima dobivenima LIDAR-om. Tocnije, cilj je
usporediti preciznost podataka dobivenih ovom metodom u odredenim presjecima sa
stvarnim stanjem podataka na terenu. Zeli se usporediti potencijalne devijacije na
odredenim elementima gradevine tako da devijacije ne prelaze odredene vrijednosti u
granicama u kojima bi se tehnologija mogla smatrati primjenjivom za komercijalne
potrebe. Po pitanju opreme u istrazivanju koristila se bespilotna letjelica opremljena video
kamerom (popularno poznata kao dron) i akcijskom videokamerom s kutom snimanja od

360 stupnjeva (poznatijom kao 360 kamera). Predmet istrazivanja bila su dva razliCita
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objekta koja su se analizirala na dva fundamentalno razli¢ita nacina. Analizi objekta na
Borongaju pristupilo se s ciliem da se analiziraju moguénosti dobivanja preciznog modela
nekog objekta pomocu fotogrametrije koriste¢i bespilotnu letjelicu s kamerom, to jest
dron. Opseg ovog istrazivanja bio je napraviti 3D prikaz objekta gledan s vanjske strane
kako bi se pokazala potencijala primjena fotogrametrije pri modeliranju vecih objekata.
Htjelo se vidjeti do koje razine detaljnosti moderne kamere na dronovima mogu prikazati

neki objekt.

4.1.1. Postupak prikupljanja podataka

Prvi korak prije samog pocetka snimanja objekta bio je odabir i analiza lokacije za
snimanje. Ovo je bio bitan korak posto se Zeljelo naci napusteni objekt na lokaciji gdje
nema velikog prometa niti velikog broja ljudi, posto bi ti faktori mogli otezati prikupljanje
podataka koje je u ovom slucaju bilo akademske naravi. Medutim, bitno je za napomenuti
kako ovi faktori, iako mogu otezati snimanje, to nikako ne znaci da primjena ove
tehnologije nije moguca i na naseljenijim lokacijama. Po dolasku na lokaciju snimanja prije
samog polijetanja s dronom obavljen je inicijalni pregled objekta i njegove okoline kako bi
se utvrdili uvjeti na terenu koji su nam kljucni pri odredivanju tocnog nacina snimanja
objekta. Tocnije, u ovom slucaju, uz juznu stranu objekta nalazilo se stablo u neposrednoj
blizini objekta koje utjeCe na uzorak preleta drona posto je vise od samoga objekta, tako
da njegova visina treba biti uzeta kao limitirajuci faktor prilikom planiranja puta leta drona
preko objekta kojeg snimamo. Na zapadnoj strani objekta na udaljenosti od otprilike 5
metara i visine malo veé¢e od samog objekta nalazio se takoder red stabala. S obzirom na
te okolnosti ustanovili smo kako s juzne i zapadne strane nije moguce snimiti objekt s
fiksnim planom letenja, ve¢ je potrebno obaviti let dronom samostalno upravljajudi

dronom.
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Slika 1T Objekt na Borongaju

Prvi korak pri samom snimanju bio je odabrati sigurnu lokaciju za uzlet s dronom, te
potom odabrati jedan od ponudenih uzoraka snimanja i leta drona. Nakon Sto smo
odabrali lokaciju s koje dron moze sigurno poletjeti, odabrali smo unaprijed postavljen
uzorak plana leta koji se u ovom slucaju sastojao od leta u nekoliko kruznica, gdje se dron
na unaprijed odredenim lokacijama zaustavlja kako bi obavio fotografiranje. Gustocu
kruznica i ucestalost fotografiranja moguce je dodatno povecati prema potrebi kako bi se
potencijalno dobio detaljniji model objekta, medutim bitno je napomenuti kako je vrijeme
leta ograniceno, pa je prema tome preporucljivo odabrati program s kojim mozemo pokriti
cijeli objekt unutar jednog preleta. Nakon izvrsenog plana leta dron se vratio na istu
lokaciju s koje je uzletio te je bio pri kraju baterije, tako da mozemo smatrati kako je

odabrana optimalna gustoca snimanja.
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Slika 2 Uzorak preleta

Kao sto je vidljivo na slici uzorka preleta, dron je letio i izvan gabarita objekta tako da je u
svojim fotografijama obuhvatio i vanjske zidove objekta. Medutim, vec tada se moglo znati
da detalji na tim slikama nece biti kvalitete kolike su slike krova, posto je krov snimljen iz
puno vise uglova. S obzirom na to pristupilo se dodatnom snimanju objekta iz razine
samog objekta za vrijeme kojega se vrsilo rucno upravljanje dronom. Svrha ovog postupka
bila je prikupiti dodatni set podataka kako bi se dobila veca preciznost snimanja na tom
dijelu objekta jer se smatralo kako se standardnim preletom nije prikupila dovoljna kolicina
podataka za to podrucje. U ova dva razliCita seta podataka bitno je da imamo zajednicke
dijelove objekta u oba seta podataka kako bi u kasnijoj obradi podataka mogli povezati ta
dva seta snimaka s nekom zajednickom referentnom tockom, to jest skupom tocaka. Po
zavrsetku snimanja obavila se inicijalna provjera dobivenih podataka kako bi se na licu

mjesta ustanovilo hoce i prikupljeni podaci biti dostatni za detaljniju analizu.
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Drugi objekt na kojem se vrsila analiza nalazio se u Sisku. Tu je bila rije¢ o objektu koji je
bio tesko osSte¢en u potresu. Cilj ovog dijela istrazivanja bilo je pokusati pokazati da se
fotogrametrija moze koristiti i u svrhe analize unutrasnjosti takvih objekata kako bi se
stvorio 3D prikaz interijera i eksterijera. Kao konacni cilj htjelo se pokazati da se s
odredenom dozom sigurnosti moze iz podataka dobivenih fotogrametrijom dobiti uvid u
stvarno stanje objekta na terenu, te dobiti dosljedan tlocrt objekta ukljucujuci i raspored
unutrasnjih prostorija. Takoder, i u ovom dijelu istrazivanja cilj je dobiti Sto detaljniji 3D
prikaz, medutim i prije samog pocetka istrazivanja na ovoj lokaciji bilo je ocito kako ce
postojati odredene limitacije. Do tih zakljucaka se doslo na osnovu naucenih lekcija tokom
prethodnog istrazivanja. Ti limitirajudi faktori ponajprije se odnose na smanjenu koliCinu
svjetlosti unutar ovog objekta i Cinjenicu da se ovo istrazivanje vrsi pomocu akcijske
kamere s punim kutom gledanja, tocnije rijeC je o kameri koja istovremeno snima u

radijusu od 360 stupnjeva.

Slika 3 Sjeverna strana objekta
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Slika 4 Juzna strana objekta

Takvu kameru u ovom slucaju potrebno je kroz objekt nositi samostalno, te je s njom
potrebno prodi svaku prostoriju u objektu kako bi se omogucilo snimanje svih prostorija iz
barem jednog kuta. Za razliku od snimanja objekta dronom za snimanje je koristen video
format jer on u ovom slucaju omogucava najbolje rezultate (snimanje interijera objekta
staticnom fotografijom oduzelo bi veliku kolicinu vremena). S obzirom na tu cinjenicu u
kasnijoj analizi podataka dobiveni video format bit ce potrebno pretvoriti u skup staticnih
fotografija. Limitirajuci faktor u ovom slucaju je takoder i Cinjenica da naspram leta dronom
ljudski hod unosi nepotrebne i nezeljene kretnje u video zapis. Rezultat toga je da ce
snimka biti losije kvalitete nego sto bi bio slucaj da je snimka napravljena dronom,
medutim snimanje dronom u tako malim prostorima jednostavno nije moguce. Prvi korak
u ovom dijelu istrazivanja bio je obici objekt i ustanoviti u kakvom je stanju objekt i kakva
je okolina objekta. Nakon izvrsenog pregleda napravio se plan snimanja objekta za koji je
odlucCeno da je najbolji pristup taj da se najprije snimi objekt izvana sa svih strana, tako da
se s kamerom obide objekt s vanjske strane. Ta snimka sluzit ¢e kao referentna tocka za
sve daljnje snimke u kojima e se ulaziti u objekt kao polaziste za preklapanje snimki.
Unutrasnjost objekta snimana je tako da se sa snimanjem pocinje izvan samog objekta, te
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potom ulazi u objekt i snima prostorije tako da se ulazi u svaku pojedinac¢nu prostoriju na
nacin da snimka pokrije cijelu prostoriju (ukoliko su vele prostorije u pitanju). Kako bi
olaksali kasniju obradu podataka, a samim time i poboljsali kvalitetu konacnog modela
ovaj postupak treba podijeliti u nekoliko dijelova na nacin da se u jednoj snimci pokrije
nekoliko prostorija, a ne cijeli objekt odjednom jer to moZe u proces unijeti veliku koli¢inu
pogreske. Prema tome svako novo snimanje koje se zapocinje takoder bi trebalo zapoceti
izvan samoga objekta kako bi se omogucilo povezivanje snimaka i modela. Nakon sto su
snimke prikupljene u postupku obrade podataka trebalo je pretvoriti dobiveni video

snimak u pojedinacne fotografije.

Slika 5 Put prolaska prilikom snimanja objekta

4.2. Obrada podataka

Pri obradi dobivenih podataka koristen je program Agisoft Metashape, koji je sluzio za
obradu prikupljenih videozapisa i slika. Program je omogucio pretvorbu videozapisa u
pojedinacne slike kako bi se olaksala njihova daljnja obrada. U sucelju programa Agisoft
Metashape, korisnik ima mogucnost odabrati broj slika koje ¢e se uzeti iz svakog kadra

videa za daljnju obradu. Obrada velike koliCine slika moze znacajno usporiti postupak i
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dovesti do nepotrebnog gubitka vremena. Takoder, veliki broj slika moze dovesti do
povecanja potrebnog prostora za pohranu podataka, Sto moze predstavljati izazov,
posebno pri radu s velikim projektima. Osim toga, treba uzeti u obzir i kvalitetu slika.
Ubrzanje snimanja videa moze rezultirati pojedinacnim slikama nize kvalitete, s manje
detalja ili izoblicenjima. Ogranicavanje broja slika iz videa omogucuje odabir najboljih i
najreprezentativnijin slika za daljnju obradu, cime se osigurava kvalitetniji rezultat.
Uzimajuci u obzir navedene Cimbenike, paZljivo odabran broj slika za obradu u programu
Agisoft Metashape omogucuje optimalno iskoriStavanje racunalnih resursa, smanjuje

vrijeme obrade i osigurava kvalitetne rezultate.

4.2.1. Poravnanje kamera

Postupak obrade dobivenih slika putem programa Agisoft Metashape sastojao se od
nekoliko koraka kako bi se postigao kvalitetan rezultat. Prvi korak bio je uvodenje slika u
aktivni projekt. Nakon odabira skupa fotografija za obradu, vazno je pravilno poravnati
slike koristeci naredbu "Poravnaj kamere". Ovaj korak je klju¢an jer osigurava ispravan
redoslijed slika za daljnju analizu. Program Agisoft Metashape koristi osnovna nacela
fotogrametrije za obradu fotografija i generira zajednicke tocke kao rezultat obrade. To su
tocke koje program oznacava kao lako prepoznatljive tocke na svakoj fotografiji i koristi ih
za usporedbu s drugim fotografijama. Idealno je da postoji Sto vise tih tocaka
rasporedenih ravnomjerno na svakoj slici. Medutim, kvaliteta tih tocaka ovisi o Cistoci slike
(vidljivost objekata) i prostoru na slici. Primije¢eno je da program ne moze pravilno
odabrati tocke na velikim jednolicnim povrsinama poput cistih bijelih zidova ili prozora.
Program najbolje prepoznaje lako prepoznatljive dijelove na fotografijama s kojih moze

lako odrediti njihovu toCnu poziciju iz razlicCitih kutova. S obzirom na to, bilo bi korisno
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postaviti oznake ili markere na objektu koji se snima kako bi se olaksala obrada slika i
poboljsala kvaliteta konacnog rezultata. Postavljanje markera na mjestima s velikim
jednoli¢nim povrsinama poput stropova ili velikih dijelova zidova bez prozora posebno je
preporucljivo. To ¢e osigurati da u daljnjim koracima dobijemo potrebnu gustocu
zajednickih tocaka za te dijelove objekta. Vazno je napomenuti da ¢e kvaliteta krajnjeg
rezultata obrade slika ovisiti o kvaliteti samih slika, vidljivosti objekata na slikama te
pravilnom postavljanju markera. Na temelju tih ¢imbenika, program Agisoft Metashape

moze generirati kvalitetan 3D prikaz objekta koji se snima.
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Slika 6 Uspjesno poravnat skup fotografija

4.2.2. Optimizacija ulaznih podataka

Nakon uvoza slika u program Agisoft Metashape, preporucljivo je izvrsiti procjenu kvalitete
slika koriste¢i dostupne naredbe u programu. Bududi da prilikom ekstrakcije slika iz videa
ne mozemo unaprijed znati kakve Ce kvalitete biti pojedina slika, vazno je provesti vlastitu
procjenu i ukloniti slike koje ne zadovoljavaju postavljene kriterije. U slucaju da imamo

dovoljan broj slika za obradu podataka, moze se primijeniti agresivniji filter (na primjer,
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ukloniti sve slike kvalitete manje od 80%), dok u situacijama kada nemamo dovoljno slika,
filtracija Ce biti blaza. Ipak, izuzev u nekim specificnim slucajevima, ne preporucuje se
zadrzavanje slika nize kvalitete od 60%. Postoje situacije u kojima je neizbjezno prihvatiti
slike s nizom kvalitetom, posebno prilikom snimanja interijera kada se kre¢emo iz
prostorije u prostoriju te se suocavamo s naglim promjenama osvjetljenja koje uzrokuju
pad kvalitete slike. Vazno je prihvatiti takve snimke kako bi program uspjesno izvrsio
medusobno poravnanje fotografija. U tim situacijama cesto je potrebno rucno odrediti
zajednicke tocke na nekoliko fotografija kako bi se osigurala toCnost i kvaliteta rezultata.
Taj postupak rucnog odredivanja zajednickih tocaka bit ¢e detaljnije opisan u nastavku
rada. Osim procjene kvalitete slika i filtriranja neprikladnih snimaka, vazno je uzeti u obzir i
druge cimbenike koji mogu utjecati na kvalitetu i toc¢nost rezultata. Na primjer, vazno je
voditi racuna o postavljaju markera na objektu kako bi se olaksala obrada slika i poboljsala
kvaliteta krajnjeg rezultata. Takoder, promjene osvjetljenja mogu predstavljati izazov u
odredivanju zajednickih tocaka, pa je potrebno posvetiti posebnu paznju tim dijelovima i
prilagoditi postupke obrade kako bi se postigla zeljena gustoca zajednickih toCaka. Obrada
podataka prikupljenih putem fotogrametrije zahtijeva temeljitu analizu, pravilnu procjenu

kvalitete slika, te primjenu odgovarajucih metoda i alata za postizanje najboljih rezultata.
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Slika 7 Kvaliteta prikupljenih fotografija

U slucaju da poravnanje fotografija nije uspjesno i program javi da nije uspio poravnati
neke od fotografija, potrebno je provjeriti uzrok tog problema. Prilikom snimanja
eksterijera pomocu dronova, takve greske trebale bi biti manje ucestale u usporedbi sa
snimanjem interijera koristenjem akcijskih kamera. Kada je rije¢ o snimanju dronom, cesto
se dogada da pojedina fotografija nije zadovoljavajuce kvalitete ili da je odredeni dio
gradevine intenzivno osvijetljen, Sto rezultira prividnim gubitkom detalja na slici uslijed
prevelike saturacije. Ovi problemi mogu utjecati na uspjeSnost poravnanja fotografija.
Medutim, uz pravilan odabir parametara snimanja i kvalitetne kamere, takvi slucajevi mogu
biti minimizirani.

Kod snimanja interijera Cesto se javlja problem u poravnanju niza fotografija, posebno u
vecim serijama. Ovaj problem najceS¢e nastaje prilikom prolaska iz jedne prostorije u
drugu, jer u takvim situacijama automatsko odredivanje zajednickih tocaka nije uspjesno.
Vecina zajednickih tocCaka trebala bi se nalaziti na vratima i dovratnicima, ali ovi elementi
nisu uvijek optimalni za precizno odredivanje pojedinacnih tocaka. Stoga, za takve dijelove
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Cesto je potrebno ruc¢no odrediti zajednicke tocke kako bi se osigurala tocnost poravnanja.
U procesu analize rezultata, vazno je prepoznati i rijesiti probleme u poravnanju fotografija
kako bi se osigurala kvaliteta i preciznost dobivenih rezultata. Dodatno, provodenje
dodatnih provjera i optimizacija parametara snimanja mogu biti korisne za smanjenje broja
neuspjesnih poravnanja. U nastavku rada bit ¢e detaljnije opisane metode za identifikaciju i
rjesavanje ovih problema, kao i primjena alternativnih pristupa u situacijjama kada

automatsko poravnanje nije dovoljno adekvatno.

4.2.3. Rucno poravnavanje

Kada se suocimo sa situacijom neuspjesnog poravnanja slika, neophodno je provesti rucno
odredivanje zajednickih tocaka na mjestima gdje poravnanje nije uspjelo. Ovaj korak
omogucuje preciznije poravnanje slika i poboljSava kvalitetu krajnjih rezultata. Za rucno
odredivanje zajednickih tocaka, pristupit e se tako da se odaberu otprilike zadnje dvije
slike koje nisu uspjesno spojene i prve dvije slike koje jesu uspjeSno spojene. Na tim
slikama odabrat ¢e se nekoliko tocaka koje su vidljive na svim tim fotografijjama i za koje se
moze lako vizualno odrediti to¢nu poziciju. Preporucljivo je odabrati barem cetiri do pet
takvih tocaka, pri Cemu svaka tocka treba pokrivati jednu os koordinatnog sustava. Na taj
nacin pruza se programu referenca za visinu, Sirinu i dubinu prostora, Sto poboljSava
preciznost poravnanja. Nakon Sto su odabrane tocke postavljene, programu je potrebno
ponovno dati naredbu za poravnanje fotografija, ovaj put odabiruci opciju poravnanja po
markerima i dopustaju¢i automatsko skaliranje u postavkama. Ovim postupkom
omogucava se programu da koristi ru¢no odabrane tocke kao referencu za poravnanje i

skaliranje slika.
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Slika 8 Rucno postavljeni markeri

Rucno odredivanje zajednickih tocaka i njihovo koristenje u procesu poravnanja predstavlja
vazan korak u postizanju preciznih rezultata. Ovaj pristup omogucuje programu da koristi
dodatne informacije koje nisu dostupne samo na temelju automatskog poravnanja, sto

rezultira boljom kvalitetom snimaka i pouzdanijim rezultatima analize.

4.2.4. Zajednicke tocke

Sljededi korak u generiranju 3D prikaza je opcionalan, ali u sklopu ovog istrazivanja doslo
se do zakljucka da njegova primjena donosi bolju kvalitetu konacnog 3D prikaza, iako
znacajno utjeCe na vrijeme izvrSenja obrade podataka. Nakon uspjeSnog poravnanja svih
fotografija, moze se odabrati opciju "Izradi zajednicke tocke" koja na temelju prethodno
generiranih zajednickih tocaka provodi detaljniju generaciju istih. Ovim korakom dobije se
gusci oblak tocaka koji ¢e se koristiti u daljnjoj obradi, povecavajuci tako kolicinu korisnih
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informacija koje program ima na raspolaganju pri procesu generiranja oblaka tocaka. Ovaj
korak ima klju¢nu ulogu u stvaranju detaljnijeg i preciznijeg 3D prikaza, omogucujuci bolje
razlucivanje oblika, tekstura i dubinskih informacija. Vazno je napomenuti da primjena
ovog koraka moZe znacajno produziti vrijeme obrade podataka, posebno ako smo
odabrali postavke s visokom kvalitetom obrade. Upravo zbog toga je potrebno pravilno
balansirati izmedu kvalitete i brzine obrade, uzimajuc¢i u obzir specificne zahtjeve
istrazivanja i dostupne resurse. U nekim slucajevima, ako nam je brzina obrade prioritet,
mozemo odabrati postavke koje omogucuju brzu generaciju oblaka tocaka, iako to moze

rezultirati manjom gustocom i detaljima u 3D prikaza.

Slika 9 Prikaz zajednickih tocaka

4.2.5. Oblak tocaka

Izgradnja oblak tocCaka predstavlja vremenski najzahtjevniji korak u izradi 3D prikaza, u
kojem program provodi obradu prethodno prikupljenih definiranih podataka iz postupka

poravnavanja fotografija i izrade zajednickih tocaka. U ovom koraku program detaljno
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analizira svaku pojedinacnu sliku, usporeduje je s prethodno definiranim zajednickim
tockama, te izracunava njihove trodimenzionalne polozaje putem triangulacije. Nakon
toga, vrsi se optimizacija i filtracija toCaka kako bi se uklonile pogreske i Sumovi, te se
dobije precizniji skup podataka. Bitno je napomenuti da korisnik moze kasnije odluciti
provesti dodatnu filtraciju tocaka prema vlastitim potrebama, ovisno o vrsti podataka koje
zeli prikazati i namjeni modela. Odabir kvalitete procesiranja u ovom koraku znacajno
utjeCe na vrijeme izvrSavanja, pa tako za nize zahtjeve kvalitete obrade postupak moze biti
gotov za nekoliko minuta, dok za visoke stupnjeve preciznosti i detalja moze biti potrebno
nekoliko sati (vrijeme izvrsenja takoder ovisi o snazi i dostupnosti racunalnih resursa na
kojima se provodi analiza). Kao rezultat ovog koraka, dobije se oblak tocaka koji pruza
temeljni skup podataka o izgledu objekta kojeg smo snimali. Na temelju tog oblaka tocaka,
mogu se provesti razlicite daljnje analize i izraCuni, ovisno o svrsi za koju zelimo koristiti
dobiveni model. Primjerice, analizom visinskih razlika mogu se odmah dobiti informacije o
nagibima terena ili promjenama u visini objekta. Takoder, ukoliko se posjeduje slican
model iz nekog prethodnog vremenskog razdoblja, moze se precizno uociti razlike koje su
se dogodile tijekom tog vremenskog perioda. U daljnjem istrazivanju diplomskog rada, bit
Ce provedena evaluacija rezultata ovog koraka i analizirat ¢e se utjecaj razlicitih postavki

kvalitete obrade na preciznost i detalje dobivenog oblaka tocaka.
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4.2.6. Spajanje modela

U slucaju kada je fotogrametrijskim postupkom stvoren model objekta od nekoliko
snimaka potrebno je svaku snimku obradivati kao zasebni skup podataka. Tome se
pristupilo na nacin da se za svaku skupinu snimaka otvori novi odlomak i vrSe sve
prethodno opisane radnje za svaki odlomak. Odlomci su manji dijelovi od kojih je
sastavljen radni prostor u ovom programskom okruzenju. Kako bi se spojili tako dobiveni
modeli koristi se naredba “Poravnaj odlomke” za medusobno poravnavanje istih i naredba
"Spoji odlomke” za spajanje istih u zasebni model. Kako bi naredba “Poravnaj odlomke”
mogla ispravno poravnati razlicite modele mora se osigurati da su ruc¢no postavljeni
markeri na lako prepoznatljivim lokacijama modela u svakom odlomku. Takoder, potrebno
je da su markeri koji pokazuju na istu lokaciju u razlicitim odlomcima istoimenog naziva
kako bi program mogao prepoznati da se u razlicitim modelima tu stvarno radi o istoj

lokaciji.

Slika 10 Spojeni model

Kako je vidljivo na Slici 10. za slucaj kada je bilo potrebno objekt pokriti s vecim brojem
snimaka, te samim tim i ve¢im brojem odlomaka, potrebno je koristiti i veliki broj markera.

Procijenjeno je da bi za uspjeSno poravnanje bilo potrebno na svakom pojedinachom
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modelu postaviti barem cetiri markera imaju¢i na umu da se nazivi svih markera moraju
poklapati u svakom pojedinom odlomku. Kako bi se detaljnije objasnilo na primjeru
modela objekta u Sisku, kao Sto je vec receno napravljena je jedna snimka samo vanjstine
cijelog objekta na koju se kasnije vezu sve ostale snimke. Prema tome se na inicijalnoj
snimci vanjstine objekta odreduju svi potrebni markeri koji e se koristiti, te njihove brojeve

koje potom treba spajiti s ostalim snimkama i markerima na njima.

5. Rezultati istrazivanja

U ovom poglavlju prokomentirat ¢e se dobivene rezultate snimanja i usporediti ih s
ocCekivanjima i predvidanjima koja su napravljena u prethodnom dijelu rada. Prije svega
treba napomenuti kako je jedan od kljucnih faktora pri obradi podataka bio odabir
optimalnog broja fotografija koje su bile ulazni podaci za analizu. Vazno je naglasiti da se
broj odabranih slika iz videa pazljivo odreduje kako bi se izbjegla nepotrebna opterecenost
sustava i izbjegli problemi koji mogu nastati iz prevelikog broja slika za obradu. Na primjer,
ako je video snimljen pri brzini od 60 slicica u sekundi, nakon samo 5 sekundi snimka ve¢
bi bilo 300 slika za obradu. Jedan od razloga je povezan s optere¢enjem racunalnih resursa
i vremenom potrebnim za obradu velikog broja slika. Prema toma odredeno je da je
optimalni broj fotografija po jednom odlomku za obradu bio izmedu 100 i 200, ovisno o
vremenskom trajanju snimke i velicini prostora koja se htjela u tom odlomku obraditi. Ovaj
pristup podjele analize na manje odlomke s manjim brojem fotografija za rezultat je imao
Cinjenicu da je skra¢eno vrijeme obrade, jer ono eksponencijalno raste s brojem fotografija
koje se obraduju, te je znacajno olaksan proces otklanjanja poteskoca i rucnog

poravnavanja kamera. Na slici 11. prokomentirat Ce se jedan od nedostataka fotogrametrije
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u slucaju snimanja velikih ravnih ploha uniformne boje koje nemaju lako prepoznatljive

detalje.

Slika 11 Losa kvaliteta istocnog procelja

Kao sto je vidljivo iz Slike 11 predmet ove diskusije bit e vanjski zid zgrade orijentiran
prema istoku. Vidljivo je da jedini dio tog zida koji je vidljiv u konacnom modelu zapravo
onaj dio na zidu gdje su nastala oste¢enja od potresa i gdje su vidljive znatne pukotine.
Ovaj dio objekta je sniman iz neposredne blizine zbog ogranicenja na terenu, te je iz tog
razloga veliki dio svake pojedinacne slike iz snimke s tog dijela objekta pripadao samo
velikoj uniformnoj plohi iz koje program nije bio u stanju razaznati mnogo zasebnih tocaka
i stvoriti precizan model. Pretpostavka je da bi snimka tog zida bila bolja da je postojala
mogucénost snimiti ga iz vece daljine i samim time omoguditi programu da uzme u obzir i
neke duge tocke za koje bi lakse mogao razaznati njihovu tocnu lokaciju. Prema tome po
ovom pitanju moze se zakljuciti definitivna limitacija fotogrametrijskog postupka u ovakvim
uvjetima i treba napomenuti kako se ne smatra da je postupak preporucljiv za primjenu u
ovim okolnostima. U slucajevima kada je neizbjezno koristenje na ovakvim plohama
preporucuju se dodatna snimanja ili postavljanje vizualnih markera na objekt radi lakseg

prepoznavanja referentnih tocaka.
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Slika 12 Losa kvaliteta juznog procelja

Takoder, na Slici 12 moze se ustanoviti kako je u odredenoj mjeri doslo do degradacije
kvalitete modela na juznoj strani objekta. Ponajprije, pretpostavka je kako je do toga doslo
zbog kombinacije faktora velike uniformne plohe i njezine prevelike saturacije suncevom
svjetlos¢u u trenutku snimanja. Sukladno tome moze se zakljuciti kako niti prevelika
kolicina osvjetljenja nije pogodna za dobivanje optimalnih snimaka. Suprotno tome na Slici
13 moze se vidjeti kakva je kvaliteta modela dobivena sa sjeverne strane objekta gdje je

fasada mnogo reljefnija i nije prilikom snimanja bila izlozena direktnoj suncevoj svjetlosti.

Slika 13 Dobra kvaliteta sjevernog procelja
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Moze se zakljuciti kako je na tom dijelu modela puno veca kvaliteta snimke, kako u koli¢ini
detalja koji su vidljivi, tako i u kvaliteti dobivenih podataka, to jest njihovoj preciznosti. Po
pitanju preciznosti moze se napraviti usporedbu Slike 12 sa Slikom 13. Na njima je vidljivo
kako uslijed pogodnih uvjeta snimanja dolazi do znatno manjih odstupanja, kao Sto je
pokazano na primjeru odstupanja zida za kojeg mozemo kao referencu uzeti da bi trebao

biti relativno ravan.

Slika 14 Pouzdanost modela na sjevernoj strani

Slika 15 Pouzdanost modela na juznoj strani

Na Slikama 14 i 15 prikazana je pouzdanost tocnosti toCaka za juzno i sjeverno procelje

objekta, te iz toga mozemo vidjeti kako je sigurnost, a samim time i tocnost modela
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znatno manja na juznoj strani objekta, te se takoder mogu vidjeti odstupanja od stvarnog

stanja.

Po pitanju preciznosti snimanja takoder mozemo i usporediti dobivene rezultate

fotogrametrije s rezultatima dobivenima pomocu LIDAR-a.

o

Slika 16 Tlocrt dobiven fotogrametrijom

e

I

Slika 17 Tlocrt dobiven LIDAR-om

Kao S$to je vidljivo na Slici 16 koja je rezultat snimanja objekta fotogrametrijskim

postupkom, te na Slici 17 koja je dobivena postupkom skeniranja LIDAR-om,
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fotogrametrijski postupak ne nudi toliku preciznost kao snimanje LIDAR-om. Moze se
primijetiti kako su rubovi objekta manje preciznijii ostri na tlocrtu dobivenom

fotogrametrijskim postupkom.

3.1 : R fmmp]
v 12,4846 : X [m]
- -2.3583 1 ¥ [m]

Slika 18 Prvi detalj dobiven LIDAR-om

Slika 19 Prvi detalj dobiven fotogrametrijom

Kao sto je vidljivo Slikama 18 1 19 te Slikama 20 i 21 prikazani su detaljni dijelovi zida koji je

snimljen LIDAR-om i fotogrametrijskom postupkom. Iz tih slika vidljivo je kako je
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rasprsenost tocaka u oba slucaja znatno veca nego je to slucaj kada su u pitanju slike
dobivene LIDAR-om, kod kojeg je vidljivo kako je linija koja predstavlja gabarite toga zida
mnogo ostrija i kako ne postoje prakticki nikakva odstupanja. Na Slici 21 moZe se takoder
vidjeti kako je fotogrametrijska metoda generirala svojevrsnu pogresku tako sto element
koji se nalazi u blizini ruba zgrade nije razaznat kao samostalni element vec¢ je svojevrsno
stopljen s ostatkom objekta. Prema tome moze se vidjeti kako je fotogrametrijski postupak
u ovom slucaju napravio relativno veliku pogresku kada je u pitanju bio rub objekta gdje

ocigledno i inaCe nedostaje podataka za kvalitetnu analizu.

RN S et st et d

Slika 20 Drugi detalj dobiven LIDAR-om
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Slika 21 Drugi detalj dobiven fotogrametrijom

Kada se pokusalo usporediti stvarne veliCine i dimenzije dobivene fotogrametrijskim
postupkom dobivena je vrijednost koja nije bila ni blizu stvarnoj vrijednosti povrsine
objekta. Pretpostavka je da je razlog tome $to je model nastao od vise manjih modela
dobivenih pojedinacnim snimkama koje je program skalirao kako bi ostvario ispravno
poravnanje. Posto Sirokokutna kamera koja je koriStena nema ugradeni GPS, nije moguce
usporediti udaljenosti dobivene fotogrametrijom s onima iz GPS podataka i tako smanjiti
mogucnost pogreske.

Cilj analize objekta na Borongaju bilo je pokazati da se eksterijere objekta moze snimiti
veoma precizno pomocu bespilotnih letjelica s ugradenim kamerama i da je moguce dalje
poboljsavati kvalitetu konacnog modela s integracijom naknadnih snimaka u postojeci
model. Kao sto je vidljivo iz Slike 22 i Slike 23 kvaliteta modela iz inicijalnog preleta
dronom je na zavidnoj razini, a na Slici 24 i Slici 25 dobro se vidi je razina detalja koja je
dobivena. Ponajvise se to ocituje u gromobranskoj traci za uzemljenje, koja je Sirine svega
nekoliko centimetara i debljine svega nekoliko milimetara, i vidljiva je na slikama i lako

prepoznatljiva u sve tri dimenzije.
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Slika 23 Model u pogledu odozgo
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Slika 24 Detalj modela

Medutim, na Slici 22 takoder je vidljivo kako nedostaje veliki dio modela na juznoj strani
koji se nalazi ispod nadstresnice, te iz tog razloga nije bio vidljiv dronu tokom njegovog
predvidenog plana leta. Iz dodatnog leta koji je obavljen u visini objekta i iz neposredne

blizine dobiven je model prikazan na Slici 25 iz kojeg je vidljiva zavidna razina detalja.

Slika 25 Model dobiven dodatnom snimkom
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Prema tome mozemo konstatirati kako je na postojec¢i model moguce unijeti dodatne
informacije i preciznije snimke objekta kako bi se poboljsala kvaliteta konacnog modela.
Takoder moZe se konstatirati da je kvaliteta koristenih ulaznih podataka (fotografija)
direktno utjecala na uspjesnost analize u vidu broja uspjesno poravnatih fotografija, kao i
gustocu oblaka tocaka - upravo kako predvidaju u svom radu Apollonio i dr. (2021). To je
vazna informacija za znati jer terenskim istrazivanjem je utvrdeno da prije samog
postupka obrade podataka gotovo je nemoguce znati s kojim skupovima podataka bi
program mogao imati problema pri konacnoj obradi. Sukladno tome za dobivanje
najboljih rezultata preporucCuje se predvidjeti naknadna snimanja kojima ce se nakon
inicijalne obrade podataka nadopuniti model na mjestima gdje je to potrebno sukladno
inicijalno dobivenom modelu. Takoder moze se konstatirati kako je moguée dobivanje
veoma visoke razine kvalitete modela ovim postupkom sve do razine odstupanja od svega
nekoliko milimetara, ako je to potrebno. Sukladno tome mogu se provoditi daljnji precizniji
preleti ovisno o tome kolika je razina detaljnosti i preciznosti potrebna, uzimajudi u obzir
kako taj proces iziskuje znatno vise vremena od dobivanja grubog inicijalnog modela kojeg
je (ukljucujuci let dronom i obradu podataka) moguce dobiti u svega nekoliko sati ovisno o
opremi kojom raspolazemo i velicini objekta kojeg snimamo. Prema tome smatra se da je
inicijalni cilj ovog istrazivanja postignut, te da je pokazano da fotogrametrijski postupak
daje adekvatnu bazu za precizno mapiranje eksterijera objekta, te se prema tome
preporucuje kombinacija koriStenja drona za dobivanja veoma precizne slike eksterijera
objekta i Sirokokutne kamere za snimanje interijera objekta. lako Sirokokutna kamera nije
pruzila kvalitetu modela na razini onog dobivenog dronom ili LIDAR-om zbog svoje
jednostavnosti i brzine kojom se moze snimiti interijer objekta, namece se kao potencijalna

opcija u primjenama gdje nije potrebna visoka razina preciznosti.
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6. Diskusija i preporuke

Moze se takoder napraviti osvrt na Tablicu 1 koja se prikazana u ranijem dijelu rada i sa
saznanjima dobivenima tokom ovog istrazivanja ponuditi vlastita mislienja o nekim
stavkama. Snimiti skelu s nekom velom razinom detalja bilo bi veoma tesko
fotogrametrijskim postupkom, pogotovo ako je u pitanju velika skela na gradevini. Razlog
tome je Sto su elementi skele relativno malog poprecnog presjeka i obicno napravljeni
blago reflektirajudi i uniformne boje sto nam u postupku uvelike otezava njihovo snimanje.
Vlastito je misljenje kako snimanje skelarskih radova nije preporucljivo niti jednim
fotogrametrijskim postupkom, posto dobivene snimke ne bi bile zadovoljavajuce kvalitete
za neku znacajnu analizu. Uzevsi u obzir da je joS uvijek jedan od najtezih zadaca za
fotogrametrijski postupak tocno razlucivanje samih rubova objekta koji se snima (Nex i
Rinaudo, 2020) ne cudi da elementi koji su tanki i imaju veliki udio rubova u svojoj ukupnoj
povrsini nisu pogodni za snimanje ovim postupkom.

Takoder smatra se kako postavljanje armature nije moguce detaljno popratiti
fotogrametrijskim postupkom jer se radi o mnostvu elemenata s veoma slicnim vizualnim
svojstvima u neposrednoj blizini, a k tome veoma mali poprecni presjek elementa i
uobicajeno tamna boja armaturnih Sipki s veoma malom kolicinom prepoznatljivih detalja
na njima, sto bi uvelike otezalo proces generiranja zajednickih tocaka u tom slucaju.
Takoder moguénost snimanja prozora i vrata je veoma upitna iz razloga Sto ti elementi
sadrze velikim dijelom svoje povrsine ostakljene plohe koje su refleksivne ili prozirne sto
fotogrametrijskom postupku ne dopusta ispravnu analizu istih. To se dogada iz razloga sto
takve povrsine izgledaju drugacije ovisno o kutu gledanja i samim time program ne moze
odrediti zajednicke tocke za takve elemente. Kao $to se pokazuje u Tablici 1 smatra se kako
primjena fotogrametrije pomocu drona nije moguca u zatvorenim prostorima, a
fotogrametrijski postupak obicnim kamerama nije preporucljiv za snimanje radova koji

iziskuju vecu dozu preciznosti. U globalu primjena fotogrametrije u gradevinarstvu najvise
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je preporucljiva za pracenje grubih gradevinskih radova, u smislu promjene volumena
radova, dok su neki od finijih radova kao sto su instalaterski ili zavrsni radovi teski za
precizno popratiti fotogrametrijskim postupkom. Uz dovoljnu koli¢inu utrosenog vremena i
osiguravanja potrebnih uvjeta moguce je do neke mjere popratiti i takve radove, ali smatra
se da u tom slucaju ulaze prevelika kolicina vremena i resursa za dobivanje relativno
nepreciznih podataka.

Sukladno svemu recenom u ovom radu do sada moZe se konstatirati kako prikupljanje
podataka dronom opremljenog s video ili foto kamerom daje odlicne rezultate, te je
posebno primjenjivo kada zelimo snimiti eksterijer objekta koji je vecih dimenzija i ne
postoje prepreke koje bi omogucile let drona iznad i oko objekta. Primjena ove metode
prikupljanja podataka preporuca se kada se zeli dobiti precizni vanjski gabariti objekta iz
kojih je kasnije moguce dobiti podatke o povrsini ili volumenu objekta u pitanju. Takoder,
uz kontinuirano snimanje u odredenim vremenskim intervalima smatra se kako bi bilo
moguce stvaranje dosljednog digitalnog blizanca buduceg objekta u kojem bi mogli vidjeti
kako su napredovali grubi gradevinski radovi kroz vrijeme realizacije objekta. Medutim, ako
nam je zelja stvoriti raspored prostorija ili dobiti tlocrt postoje¢eg stanja nekog objekta
preporuca se prikupljanje podataka pomocu kamere sa sirokim kutom gledanja koju kroz
objekt nosi snimatelj. Ova metoda bila bi korisna u objektima gdje nam nije potrebna
velika razina preciznosti, ve¢ nam je vrijeme snimanja limitirajuci faktor, posto je utvrdeno
da su ogranicenja primjene LIDAR-a dugotrajno vrijeme potrebno za svako skeniranje i
visoki troskovi povezani s opremom kao Sto takoder navode i Omari i Moselhi (2008), te je
za skeniranje cjelokupnog objekta potrebno vise pomaka s razlicitih pozicija, Sto ovaj
sustav Cini dugotrajnim i nezgrapnim (Omar, Mahdjoubi i Kheder, 2018). To moze biti
mapiranje objekata pogodenih potresom u kojima se ne preporucuje zadrzavanje, pa
sukladno tome ovom metodom mozemo dobiti uvid u stanje objekta i podatke za daljnju
analizu bez potrebe za duzim izlaganjem opasnosti unutar potencijalno nesigurnih

objekata. Jednom prikupljeni podaci o takvom objektu su prema tome dostupni za analizu
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i nakon samog napustanja objekta, te je detaljnije procjene stanja objekta moguce
napraviti i naknadno uz pomo¢ tako prikupljenih podataka. Buduéi da LIDAR i
fotogrametrijske snimke imaju svoje prednosti i nedostatke, prednosti jedne metode mogu
kompenzirati nedostatke druge metode, cineéi prirodnim kombiniranje dvaju izvora
podataka (Zhang i Lin, 2016). Sukladno navedenom takoder se moze konstatirati kako bi
implementacija ove dvije fotogrametrijske metodologije snimanja bila veoma ucinkovita u
sluCajevima kada zelimo stvoriti digitalnog blizanca nekog vel postojeceg objekta,
ukljucujuéi u tu snimku eksterijer objekta snimljen dronom i interijer snimljen kamerom

sirokog kuta gledanja.

7. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je pokazati mogucnost primjene, to jest preciznost fotogrametrijskog
postupka u razlicitim uvjetima koristeci razliCite metode snimanja. Zakljucak je kako su
osnovna nacela fotogrametrije ista neovisno o kojoj se metodi prikupljanja podataka radi.
Principi trikulacije, stereoskopije i paralakse su osnovni principi kojima se program sluzi za
obradu podataka dobivenih snimanjem kako bi odredio medusobne pozicije tocaka u
prostoru. lako su moguce primjene fotogrametrije u gradevinarstvu Siroke, svrha ovog
rada bila je pokazati preciznost samog postupka na veé postojecim objektima u svrhu
dobivanja sto tocnijeg i kvalitetnijeg 3D prikaza. Pomocu drona opremljenog kamerom
provedeno je istrazivanje nad objektom na zagrebackom Borongaju, te je u sklopu tog
istrazivanja utvrdeno kako je tim postupkom moguée posti¢i visoke razine preciznosti
prikaza koje je moguce i dalje unaprjedivati s dodatnim snimanjem pojedinih dijelova
objekta na kojima se zeli posti¢i vecu kvalitetu i preciznost prikaza. U sklopu analize
objekta u Sisku koristena je kamera s punim kutom gledanja s kojom je cilj bio snimiti
interijer objekta i pokusati dobiti Sto bolju kvalitetu prikaza u usporedbi onog kojeg bi se
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moglo dobiti primjenom LIDAR tehnologije. Pokazano je kako se fotogrametrijskim
postupkom ne moze proizvesti razinu detalja na razini LIDAR tehnologije, ali je takoder
utvrdeno da brzina kojom se fotogrametrijskim postupkom moze analizirati cijeli objekt
omogucava grubo modeliranje objekta u znatno kracem vremenu nego bi bilo moguce
koriste¢i druge metode. U konacnici fotogrametrijskim postupkom u gradevinskoj industriji
mogu se dobiti veoma precizni modeli visoke kvalitete detalja, ali to ¢e ponajvise ovisiti 0
kvaliteti uvjeta prilikom prikupljanja podataka i koliCini vremena koju smo spremni potrositi

na izradu modela.
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