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jedan dio nije nastao kopiranjem ili plagiranjem tudeg sadrzaja. Prilikom izrade rada
koristio sam tude materijale navedene u popisu literature, ali nisam kopirao niti jedan
njihov dio, osim citata za koje sam naveo autora i izvor, te ih jasno oznacio znakovima
navodnika. U slucaju da se u bilo kojem trenutku dokaze suprotno, spreman sam
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Predgovor

Zahvaljujem se mentoru Predragu Suki na savjetovanju i koordinaciji prilikom izrade
projekta. Kako bi snimanje objekta bilo moguce, potrebno je bilo dobiti dozvolu
zupnika kojem, takoder, ovom prilikom zahvaljujem. Prilikom ispisivanja
trodimenzionalnog modela koristio sam usluge tvrtke Drama print kojima zahvaljujem

na pomoc¢i i savjetima u izradi fiziCkog modela.

Najvece zahvale dugujem svojoj obitelji koja mi je omogucila pribavljanje tehnickih

sredstava potrebnih za prikupljanje i obradu podataka iz kojih je nastao cjelokupni rad.



Prilikom uvezivanja rada, Umjesto ove stranice ne zaboravite umetnuti original
potvrde o prihvacanju teme zavrsnog rada kojeg ste preuzeli u studentskoj

referadi



Sazetak

Cilj ovog rada je prikazati kako je uz pomo¢ bespilotne letjelice i visoko rezolucijskih
fotografija moguce rekonstruirati objekt. Unutar rada obradit ¢u temu fotogrametrije te
analizirati 1 objasniti tehnike i nacine snimanja bespilotnom letjelicom. Opisat ¢u korake 1
postupke provedene prilikom pripreme za snimanje te zavrsne softverske obrade podataka.
Rekonstruirani objekt izmjeriti ¢u i ispisati koriste¢i trodimenzionalni pisa¢. Razvoj
tehnologije izrade bespilotnih letjelica omogucéio je njihovu primjenu u Sirokom rasponu
djelatnosti, a postoji moguénost za njihov daljnji napredak i usavrSavanje u bliskoj
buduénosti. Ovu temu sam odabrao zbog svoje upoznatosti s odredenim metodama prakti¢ne
primjene bespilotnih letjelica, a i zbog prilike Sirenja raspona svog znanja o toj tehnologiji u

kontekstu fotogrametrije i trodimenzionalnog modeliranja.

Klju¢ne rijeci: letjelica, rekonstrukcija, fotogrametrija, obrada, model.



Summary

The thesis will show the methods of reconstructing an object using a drone and high-
resolution photos. I will cover photogrammetry methods, while analyzing and explaining the
methods of filming using a drone. All the necessary steps will be describedalong with
procedures done during the preparation and during the final data processing. | will measure
and print the reconstructed object using a 3D printer. Advancement in the field of drone
technology made drones useful in a variety of occasions and there is a possibility of a further
advancement in the near future. | chose this topic due to my knowledge in the field of
practical use of drones, and to widen the knowledge about the technology associated with

drones in the context of photogrammetry and 3D modelling.

Keywords: drone, reconstruction, photogrammetry, processing, model.
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Uvod

Rast tehnologije mozemo vidjeti iz dana u dan, a jedan od glavnih primjera su bespilotne
letjelice. Danas smo okruZeni raznim uredajima koji lete, a kojima se u veéini slucajeva
upravlja putem daljinskog upravljaca. Bespilotne letjelice nalaze Siroku primjenu u poslu.
Trodimenzionalna rekonstrukcija objekta i terena jedan je od klju¢nih koraka planiranja
infrastrukturnih projekata. Ovaj rad bavi se metodama prikupljanja i obrade podataka
snimljenih bespilotnim letjelicama. U praktiénom dijelu rada prikazana su upotrjebljena
softverska i hardverska rjeSenja, nacini na koji su upotrjebljeni te u konaénici gotov
trodimenzionalni model nastao tim metodama. Osnovni izvor rada su samostalno prikupljeni
podaci, odnosno materijali snimljeni koriste¢i bespilotnu letjelicu DJI Phantom 4. Za
snimanje objekta koristena je aplikacija Pix4Dcapture dok za obradu snimljenih materijala
upotrjebljen je softver Agisoft PhotoScan. Teoretska podloga rada prikupljena je sa

sluzbenih stranica koristenog hardvera i softvera.

Unutar prvog poglavlja napravljena je analiza objekta potrebnog za rekonstrukciju te su
opisani nacini snimanja. U drugom poglavlju opisani su naéini rada GPS sustava kroz
razli¢ite lokacije i satelite kojima se bespilotna letjelica koristi. Tre¢e poglavlje govori o
specifikacijama letjelice, izdrzljivosti baterije i kvaliteti podataka. Cetvrto poglavlje odnosi
se na programsku obradu, a u njemu su opisani postupci nastanka trodimenzionalnog
modela. Peto poglavlje govori o trodimenzionalnom ispisu objekta. Opisani su nacini
uvjetovanja pisaca i materijala koristenog za izradu. Posljednje poglavlje prikazuje rezultat
ovog rada, odnosno prikaz izradenog modela ispisanog u 3D printeru. Svrha rada je kroz
prakti¢nu upotrebu alata opisati njihovo koristenje pri izradi konacnog modela te u konacnici

stvoriti trodimenzionalni objekt i ispisati ga koriste¢i trodimenzionalni pisac.



1.1. Analiza objekta i terena

Trodimenzionalni objekt kojeg je potrebno rekonstruirati nalazi se u mjestu Komin. Objekt
je izgraden 1925. godine te se nalazi na brdovitom podrucju iznad mjesta. Sakralni objekt

oblozen je bijelim kamenom, a zanimljiv je zbog raznih gradevinskih detalja.

Slika 0.1 Pregled crkve Sv. Antuna

Uskom brdovitom cestom omoguéen je nesmetan pristup objektu. Zbog toga je olaksan nacin
donoSenja potrebne opreme. Prije samog pocetka snimanja, potrebno je dopustenje Zupnika
te dogovor oko termina kako bi se nesmetano izvodilo snimanje. Zbog brdovitog podrucja
velike su moguénosti od udara vjetra. Mali udar vjetrova moze utjecati na to¢nost podataka

u zavrs$noj obradi.

Objekt ima Cist pregled s tri strane, dok sa sjeverne strane brdovito kamenje moze stvarati
probleme kod snimanja. Takoder uz sjevernu stranu protezu se dalekovodi koji provode

struju. Strujni kablovi nalaze se na 30 metara udaljenosti od objekta.

Idealni vremenski uvjeti bit ¢e bez vjetra i s manjom naoblakom. Sunce moze stvarati

nepotrebne sjene koje u obradi stvaraju probleme kod izgradnje teksture i analize modela.



1.2. Priprema za snimanje

Prije samog pocetka snimanja, potrebno je proc¢i kroz instalaciju sustava bespilotne letjelice,
kako bi radila nesmetano i bez greske. Na racunalu potrebno je instalirati Assistant 2 koji je

ujedno i softversko rjeSenje tvrtke DJI za uklanjanje nezeljenih softverskih pogresaka.

@ DIl Assistant 2 — o X

<  cp P4

) Firmware Update

2 Data Upload Tutorial 1/3 ‘

&7 Flight Data

33 simulator

Hold the aircraft facing the screen

Slika 0.2 Sucelje programa DJI Assistant 2

Prva od moguénosti je preuzimanje 1 instaliranje posljednje softverske verzije. lako je

moguce koristiti letjelicu i na staroj verziji, preporuka je da se preuzme posljednja.

Prilikom svakog koriStenja bespilotne letjelice, unutar memorije zapisuju se podaci 0 letu te
mogucim pogreskama. Ukoliko postoji greska s letjelicom aplikacija ¢e prikazati obavijest

0 pogresci.

DJI Assistant 2 nudi moguénost simulacije unutar koje je moguce postaviti vremenske uvjete
po vlastitoj Zelji. Jedan od glavnih uvjeta je brzina vjetra te njegov smjer. Svaki novi korisnik
trebao bi pro¢i voznju kroz simulator te na taj nacin dobiti potrebno iskustvo 1 vjeStinu

upravljana bespilotnom letjelicom.

Posljednja, ali i najbitnija opcija koju nudi aplikacija je kalibracija. Kako bi dobili $to
preciznije podatke, te kako bi mogli koristiti bespilotnu letjelicu potrebno ju je kalibrirati.
Prije samog pocetka snimanja potrebno je napuniti baterije, te priklju¢iti memorijsku karticu

(engl. SD card). Na samom kraju pripreme postavljaju se krilca na motore nakon ¢ega je

bespilotna letjelica spremna za rad.



1.3. Nacin snimanja s obzirom na specificnosti motiva

Nakon uvodne analize objekta i terena potrebno je napraviti plan snimanja. Softversko
rjesenje koje Cu koristiti za vrijeme snimanja naziva se Pix4Dcapture. Unutar aplikacije

moguce je odabrati nekoliko na¢ina snimanja:

Slika 0.3 Prikaz na¢ina snimanja unutar Pix4Dcapture aplikacije!

= Poligon
Povrsina moze biti slobodnog oblika, a koristi se kod 2D mapiranja.

= Grid
PovrSina snimanja mora biti kvadratnog ili pravokutnog oblika, a koristi se kod 2D
mapiranja. Snimanje se vr$i u jednom smjeru.

* Dupli Grid
PovrSina snimanja mora biti kvadratnog ili pravokutnog oblika, a koristi se kod 3D
modela. Snimanje se vr$i u dva smjera.

* KruZno snimanje
Kod ovog nacina snimanja postavlja se krug oko objekta te se na taj na¢in dobije sam
objekt.

= Slobodan let
Postavka za napredne korisnike koja omogucava kontroliranje bespilotne letjelice te

slobodno slikanje objekta.

L Link - https://support.pix4d.com/hc/article_attachments/115009544923/home_screen.PNG



Nakon detaljne analize objekta te samog terena koji se nalazi oko objekta, odlucio sam se na
dva nacina snimanja. Zbog brdovitog podrucja, sa sjeverne strane nije moguce fotografirati
objekt koriste¢i samo kruzno snimanje ve¢ ¢e biti potrebno fotografiranje slobodnim

naéinom.

U blizini objekta ne postoje druge gradevine koje bi mogle utjecati na kvalitetu fotografija.
Prilaz crkvi nije problematian i ne predstavlja poteskocu prilikom fotografiranja. Raslinje
oko objekta nije znacajno za izradu modela. Ve¢inom se radi o niskom grmolikom raslinju
koje na kvalitetu moZe utjecati promjenom teksture. Kamen kao gradevinski materijal
predstavlja izazov u kontekstu teksture, ali je pogodan zbog ¢injenice da ne postoji refleksija

svjetlosti od njegove povrsine.

Slika 0.4 Plan kruznog snimanja

Prvo kruZzno snimanje odnosit ¢e se na cijeli objekt. Zadatak ¢u postaviti na na¢in da za svaka
4° bespilotna letjelica zapise jednu sliku, dok ¢u nagib kamere postaviti na 45°. Unutar kruga
od 360° dobit ¢u 90 visoko rezolucijskih slika objekta. Prvim korakom snimanja dobit ¢u

detaljni prikaz krova i dio bo¢nih strana koje su uspjele stati u sliku.

Drugo kruzno snimanje odnosi se na visoki toranj koji se nalazi sa zapadne strane. Kao §to
je vidljivo na slici 4, toranj se sastoji od mnostva sitnih detalja. Iako je toranj snimljen kod
prvih 90 slika, potrebno ga je zasebno snimiti kako bi u konac¢nici dobio objekt sa §to vise
detalja.



Kod posljednjeg snimanja slobodnim stilom, potrebno ¢e biti snimiti ostale detalje koji nisu
uhvaceni prilikom kruznog snimanja. Prvi detalji bit ¢e ulazna te sporedna vrata, dok ¢e
sljedec¢i detalji biti otvori na samom objektu kako bi se prilikom 3D ispisa dobila $to veca
dubina. Kao posljednji detalj snimit ¢u prijelaz izmedu kamene gradevine i krova pod kutom

kamere od 0°.



2. Upotreba GPS sustava kroz razlicite lokacije

Jedna od glavnih znacajki bespilotne letjelice Phantom 4 je globalno pozicioniranje. Na
pocetku leta, letjelica pronalazi satelite kako bi se mogla pozicionirati na zemaljskoj kugli.

Tvrtka DJI kod svojih letjelica koristi dva globalna navigacijska satelitska sustava.

= Globalni pozicijski sustav (engl. GPS)
Americki sustav koji se sastoji od 31 satelita za pozicioniranje.?
= GLONASS

Ruski sustav za pozicioniranje, a sastoji se od 25 trenutno aktivnih satelita.

Slika 2.1 Prikaz rasporeda satelita oko zemaljske kugle*

Prije pocetka koristenja, bespilotna letjelica uz razne kalibracije sustava traga za brojem
satelita u orbiti. Na broj satelita koji ¢e biti povezani s letjelicom uvelike utjece lokacija gdje
¢e se uredaj koristi. Letjelicu sam testirao na mnogobrojnim mjestima, a najveci broj satelita
koji sam dobio bio je 20. Velik broj satelita omogucava letjelici precizan let, ali i vecu
kontrolu nad samim uredajem. Tijekom ovog projekta pokusat ¢u dobiti §to veci broj satelita

kako bi rad bio kvalitetan i precizan.

2 Link - https://www.gps.gov/systems/gps/space/
3 Link - https://glonass-iac.ru/en/GLONASS/index.php
4 Link - http://uspy.ca/application/files/7414/3506/9518/GPSsatellites.jpg



2.1. lzraéunavanje pozicije

GPS je kratica za globalni pozicijski sistem razvijen je od strane Ministarstva obrane SAD-
a. Sastoji se od mreze satelita koji kruze u orbiti, odasilje kodne informacije pomocu kojih
je omoguéeno precizno odredivanje polozaja na zemaljskoj kugli. Na samom pocetku glavna
namjena GPS sustava bile su vojne svrhe, dok se danas ucestalo upotrebljava za upute do

odredenih lokacija. GPS se sastoji od sljedeca tri segmenta.

= Svemirski segment
Svemirski segment glavni je dio sustava. Sastoji se od barem 21 aktivnog satelita te 3
rezervna. Sateliti se nalaze u orbiti koja je 20000 kilometara udaljena od zemlje te
odasilju signale. Sateliti se oko zemaljske kugle kre¢u brzinom od 11000 kilometara na
sat te im je potrebno oko 12 sati za jedan krug.

= Kontrolni segment
Kontrolni sustav upravlja satelitima tako da ih prati te im odasilje ispravljene orbitalne
I vremenske informacije.

» Korisni¢ki segment
Korisnic¢ki segment sastoji se od korisnika koji upotrebljavaju GPS signale kako bi

mogli otkriti lokaciju na kojoj se nalaze.

Kako bi se izracunala pozicija, prijamnik treba znati poloZaj satelita te koliko su udaljeni
jedan od drugoga. GPS prijamnik od satelita prikuplja kodirane informacije u kojem se
nalaze priblizni polozaji satelita. Podaci se kontinuirano zapisuju te spremaju u memoriju
GPS sustava. Zemaljske stanice prikupljaju informacije o polozaju, visini i brzini satelita.
Nakon prikupljanja informacija, zemaljska stanica prosljeduje informacije glavnoj
kontrolnoj stanici. Glavna kontrolna stanica prima podatke, ispravlja ih te Salje satelitima.
Nakon $to GPS izra¢una precizan polozaj satelita, potrebno mu je jo§ i saznati njihovu
udaljenost. Udaljenost satelita dobit ¢emo na nacin da pomnoZimo brzinu emitiranog
signala s vremenom potrebnim da signal dode do prijamnika. Nakon udaljenosti potrebno

je jos pridodati brzinu radio valova koja iznosi oko 300000 kilometara u sekundi.®

5 Link - http://www.kartografija.hr/old_hkd/obrazovanje/prirucnici/gpspoc/gpspoc.htm
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Slika 2.2 Prikaz rada GPS sustava sa &etiri satelita®

Nakon utvrdivanja polozaja satelita i njihove udaljenosti, prijamnik je u mogucnosti
izraCunati svoj polozaj. Ukoliko prijamnik Kkoristi tri satelita, imat ¢e dvije zajednic¢ke tocke
u kojima se sijeku sve tri sfere. Kako bi utvrdili to¢an polozaj potrebno je upisati pribliznu
visinu koja ¢e omoguditi prijamniku da izra¢una geografsku duzinu i Sirinu. Dodavanjem
Cetvrtog satelita, sfera ¢e sjeci prve tri u jednoj zajednickoj toc¢ki. Na taj nacin prijamnik

moZe odrediti trodimenzionalni poloZaj na Zemlji.’

Bespilotna letjelica koristi GPS sustav kako bi se mogla stabilizirati i kretati u zraku. Uredaju
su potrebna Cetiri ili viSe satelita kako bi mogao odrediti duzinu, Sirinu i visinu. Koordinate
trodimenzionalnog prostora spremaju se u svaku sliku zasebno, kako bi na softverskoj obradi

mogli precizno izracunati model.

6 Link - https://www.electronicshub.org/wp-content/uploads/2017/05/GPS-3D-Satellite-4.jpg
7 Link - http://www.kartografija.hr/old_hkd/obrazovanje/prirucnici/gpspoc/gpspoc.htm



2.2. Problematika i rjeSenja GPS sustava

Phantom 4 bespilotna letjelica koristi globalno pozicioniranje unutar svog sustava. GPS
pomaze letjelici kod samog upravljanja pri letu te pametnim pozicioniranjem prilikom
vracanja na ishodi$nu to¢ku. Moguce je odabrati izmedu tri moda letenja od kojih dva koriste
GPS sustav.

Kod Pozicijskog nacina leta i Sport nacina leta letjelica ne moze poletjeti bez GPS signala.
Ukoliko je signal slab letjelica ¢e poslati upozorenje preko mobilnog uredaja. Pocetna tocka
zapisana je unutar letjelice. Ako prilikom leta letjelica izgubi signal s kontrolorom vratit ¢e
se na mjesto odakle je uzletjela. Valja napomenuti kako autopilot letjelice prilikom povratka
izbjegava prepreke. Kada se letjelica vraca na polaziste signal se u jednom trenutku vrati te

je moguce odabrati zelimo li letjelicu vratiti kontrolorom ili prepustiti autopilotu da to ucini.

Rad letjelice unutar GPS signala moguce je jednostavno testirati. Letjelica se pozicionira na
jednu tocku te ukoliko ruéno pomaknemo letjelicu sa njene tocke, pustanjem letjelice, GPS

vraca letjelicu na ishodisnu tocku.

Ukoliko se letjelica nalazi u Atti nac¢inu rada nije joj potreban GPS signal. Letjelica je unutar
ovog nacina rada slobodna kod upravljanja. Svaki lagani vjetar utjecat ¢e na kretanje letjelice
koja ¢e se ponasati kao da je u slobodnom hodu. Ukoliko se izgubi signal unutar ovog moda
moguc je gubitak letjelice koja Ce se spustiti kada joj oslabi baterija. Ovaj nacin rada ne

preporuca se kada se letjelica nalazi na velikim udaljenostima od upravljaca.



2.3. Mitigacija pogresaka

Tijekom upotrebe bespilotne letjelice postoji velika moguénost pojavljivanja raznih
pogresaka. Ukoliko letjelica radi u vlaznim uvjetima postoji moguénost da se smo¢i trakica
u kojoj se nalazi kabelski kontakt. Vlazna® trakica obustavit ¢e konekciju kamere i bespilotne
letjelice na kratko vrijeme. U tom vremenskom periodu nece biti moguce vidjeti sliku koja

dolazi na daljinski upravljac putem letjelice.

Tijekom snimanja zbog brzine i autofokusiranja postoji mogucnost da je nekolicina
fotografija izvan fokusa zbog cega moze doc¢i do pogreske prilikom kalibracije unutar
softvera. Na fokus najvise utjeCu pokretne stvari koje se mogu naci oko objekta, a jedan od
primjera je mogucnost prolaska ptica. Uz prolaske ptica na kvalitetu podataka moZe utjecati

gusta magla koja onemogucava vidljivost detalja modela prilikom snimanja.

Tijekom fotografiranja mobilna aplikacija iS¢itava globalni polozaj i1 zapisuje ga unutar
svake slike. Prilikom zapisa postoji mogucnost pogreske u vidu izostavljanja kljucnih
informacija o polozaju koje u konaénici mogu stvarati problem tijekom ucitavanja podataka
unutar softvera. Prije poCetka upotrebe letjelice potrebno je ocistiti le¢u kako bi izbjegli

necistoce unutar fotografije.

Sve te greske zahtijevaju redundanciju u vidu ponavljanja snimanja, kako bi mitigirali

pogreske 1 u potencijalno jednom odlasku na teren odradili kvalitetno snimanje.

® (2) DJ_O002IPG
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Slika 2.3 Prikaz greske nastale prilikom kalibracije unutar softvera

8 Uvjeti nastali vremenskim neprilikama (ki$a, magla, snijeg)



3. Upotreba bespilotne letjelice DJI

Tvrtka DJI vodeci je proizvoda¢ bespilotnih letjelica u svijetu. Phantom 4 jedna je od
posljednjih verzija letjelice koja pruza mogucnosti stabilnog leta i fotografiranja fotografija
u visokim rezolucijama. Opremljena je visoko rezolucijskom 4K kamerom koja je povezana
stabilizatorom na uredaj. Tezina letjelice iznosi 1.3 kilograma, a siguran let omogucuju joj

cetirli motora koja se nalaze na rubovima letjelice.

Letjelica ima ugradene senzore koji je osiguravaju od moguceg doticaja s raznim
preprekama. Upravljanje bespilotnom letjelicom izvodi se putem daljinskog upravljaca koji
ima domet 7 kilometara. Upravljatem je mogucée odabrati izmedu tri na¢ina rada, a na njemu
se nalaze i gumb za siguran povratak te nosa¢ mobilnog uredaja koji omogucava prikaz
zapisa s kamere. Maksimalna brzina koju letjelica moze posti¢i iznosi 72 km/h. Za razliku
od prethodnih modela bespilotnih letjelica Phantom 4 sadrzi poboljsani sustav za

pozicioniranje koji se najvise upotrebljava kod geodetskih snimanja i mjerenja terena.
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Slika 3.1 Prikaz Phantom 4 letjelice sa dodacima®

% Link - http://www.geosustavi.hr/DJl/dron5.jpg



3.1. Nacini leta i RTH sustav

Nacin leta jedna je od najbitnijih postavki prilikom upotrebe letjelice. Kontrolor bespilotne

letjelice uz palice za upravljanje sadrzi i palicu pomocu koje postavljamo nacin rada letjelice.

Nacin leta postavlja se prilikom ukljucivanja letjelice te se moZe mijenjati tijekom leta.

= P -Pozicioniranje (engl. Positioning)
Pozicioniranje je nacin rada koji sam koristio unutar ovog projekta. KoriStenjem P —
nacina rada bespilotna letjelica koristi globalno pozicioniranje. Prilikom svakog
pokreta palice, oCitava se pozicija uredaja te se na taj nacin stabilizira letjelica. uredaj
ocitava velik broj satelita, letjelica ¢e s velikom preciznosc¢u lebdjeti zrakom. Unutar
ovog nacina, uredaj koristi senzore za izbjegavanje prepreka te postize maksimalnu
brzinu do 20 kilometara po satu.

= S - Sport (engl. Sport mode)
Unutar sportskog nacina, letjelica koristi globalno pozicioniranje. Prilikom pokreta
kontrolne palice odaziv letjelice je dvostruko brzi nego kod pozicioniranog nacina rada.
Maksimalna brzina koju bespilotna letjelica moze posti¢i u ovom nacinu rada iznosi 72
kilometra na sat. Zbog velike brzine koju letjelica postize duZi je put kocenja te zbog
toga senzori u sportskom nacinu nisu omoguceni.

= A - Polozaj (engl. Attitude)
Bespilotna letjelica kod A — nacina rada ne koristi globalno pozicioniranje veé
barometar koji mu kontrolira visinu. Za razliku od prijasnja dva nacina rada u kojima
letjelica statira u odredenoj globalnoj tocci, uredaj se slobodno krece zrakom u smjeru
laganog vjetra. Kod ovog nacina rada sustav za izbjegavanje prepreka nije dostupan.

-3\\) -~

Slika 3.2 Prikaz palice nacina rada'®
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RTH opcija koja vraca letjelicu na zadnje unesenu pocetnu to¢ku. Opciju je moguée koristiti

pritiskom na gumb daljinskog upravljaca ili u slucaju kada je upravlja¢ van dometa s

letjelicom u vremenu od tri sekunde. Phantom 4 letjelica sastoji se od tri procedure za

povratak letjelice na pocetno ishodiste. !

Pametni RTH

Pametna opcija povratka kuci ukljucuje se putem gumba na daljinskom upravljacu ili
opcijom unutar DJI GO aplikacije. Pametni povratak ku¢i moze se koristiti isklju¢ivo
kada je GPS signal dostupan. Kada je bespilotna letjelica unutar opcije RTH i vrati se
domet daljinskog upravljaca, moguce je ponovo preuzeti kontrolu nad letjelicom.

RTH u sluc¢aju niske baterije

Koristenjem inteligentne baterije bespilotna letjelica pruza moguénost izracunavanja
potrebnog vremena za povrata kuci. U slucaju niske baterije ukljucuje se sigurnosni
protokol koji osigurava povratak prije nego Sto se baterija isprazni. Kada razina baterije
dosegne granicu gdje baterija moze izdrzati jo§ samo toliko da sigurno spusti letjelicu s
trenutne visine, letjelica ¢e se automatski spustiti i sletjeti na tlo.

RTH u sluc¢aju neispravnosti

Letjelica u slucaju otkrivanja neispravnosti u sustavu automatski se vraca na tocku

polijetanja.

11 phantom 4 user manual



3.2. Ponavljanje leta — redundancija podataka

Tijekom izrade ovog projekta susreo sam se s mnogim problemima koji su me natjerali da
pronadem nacine za njihovo otklanjanje. Prilikom kreiranja zadatka u kojem sam kruzno
snimao objekt naiSao sam na problem veli¢ine kruznice. Postavljanje nedovoljno velike
kruznice rezultiralo je izostankom bo¢nih strana na snimci. Problem je prikazan na slici 3.3.

Rijesio sam ga postavljanjem vece kruznice te dodatnim snimanjem bo¢nih strana gradevine.

Nakon snimanja sakralnog objekta te provjere prikupljenih podataka uvidio sam da kod
manjeg broja fotografija nisu postojali geoloski zapisi zbog ¢ega nije bila uspjeSna
kalibracija fotografija unutar softvera. Ovu vrstu problema moguce je rijeSiti samo

ponovnim snimanjem objekta.

Na temelju prethodnih snimanja te iskustava s raznim problemima kod nastanka fotografija
izradio sam plan za zavr$no snimanje. Tijekom zavr§nog snimanja gdje sam fotografirao 500
slika odabrao sam najboljih 190 uz uvjet da izostanak izbacenih fotografija ne utjeCe na

finalnu rekonstrukciju unutar softvera.

Slika 3.3 Prikaz greske kod prvog snimanja



3.3. Anatomija baterije

DIJI inteligentna baterija posjeduje pametnu opciju praznjenja i punjenja te kapacitet baterije
5350mAH uz napon od 15,2V. Anatomija baterije ovisi 0 vremenskim uvjetima te samom

koristenju. TeZina baterije iznosi 4629, te nudi moguénost leta do 28 minuta.'?

Slika 3.4 Phantom 4 inteligentna baterija®

Uz inteligentnu bateriju dolazi punja¢ od 100W, te mu je za jedno punjenje potrebno nesto
manje od sat i pol vremena. Za vrijeme punjenja napon svake celije automatski se
ujednacava. Baterija prestaje s punjenjem kada detektira da je puna te se na taj na¢in $titi od
oSteCenja nastalih prekomjernim punjenjem. S prednje strane nalaze se LED (engl. Light
Emitting Diode) - indikatori koji prikazuju trenutno stanje baterije. Za upotrebu baterije
potrebno je pritisnuti gumb s prednje strane, otpustiti ga, ponovo pritisnuti te pridrzati 3

sekunde.

Aircraft Battery

Slika 3.5 Stanje baterije unutar DJI GO aplikacije

2 Link - https://www.dronethusiast.com/buy-dji-phantom-4-battery-specs/
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Unutar DJI GO aplikacije vidljivi su razni parametri inteligentne baterije. Aplikacija nudi
moguénosti provjere broja punjenja kao i postavljanje upozorenja na odredenu vrijednost.
Ukoliko se baterija ne koristi 10 dana, automatski se prazni ispod 65% te se na taj na¢in ¢uva

od prenapuhanosti.

Zivotni vijek baterije prikazuje koliko se puta baterija moZe napuniti i isprazniti prije nego
Sto se mora zamijeniti. Kako bi provjerili zivotni vijek baterije potrebno ju je u potpunosti
iskljuciti. Nakon §to je baterija u potpunosti iskljucena, potrebno je pritisnuti naponsko
dugme te ga drzati 5 sekundi. Baterija ¢e prikazati zivotni vijek pomocu Eetiri LED lampice.

Kada indikator prestane svijetliti, baterija je na 0% te vise nije za koristenje.

Zivotni vijek baterije

100% ~ 80%

80% ~ 60%

60% ~ 40%

40% ~ 20%

20% ~ 0%

Tablica 1. Zivotni vijek baterije



3.4. Kamera i kvaliteta podataka

Bespilotna letjelica Phantom 4 dolazi s ugradenom kamerom koja koristi 1/ 2.3 palac (engl.
inch) CMOS senzor za snimanje video zapisa te 12 megapikselnih fotografija koja snima u
Jpg formatu. Videozapisi koji se snimaju mogu biti u dva formata, a to su MOV i MP4
format. Pomocu prijenosnog uredaja koji je povezan sa DJI GO aplikacijom moguce je

pratiti uZivo zapis s bespilotne letjelice. 14
3.4.1. Nacini snimanja fotografija

* Pojedinacno slikanje (engl. Single shot)
Najc¢es¢i nacin slikanja bespilotnom letjelicom je pojedinacno slikanje, te sam ga
koristio kod svog projekta.

= Kontinuirano snimanje (engl. Burst Shooting)
Bespilotna letjelica omogucava snimanje veéeg broja fotografija u 3/5/7 sli¢ica u
sekundi (engl. frame).

= Ubrzano snimanje (engl. Team-lapse)
Unutar ovog nacina slikanja, bespilotna letjelica statira na odredenoj visini uz

minimalne pomake. Zbog kratke izdrZljivosti baterije moguce je snimiti vrlo kratke

snimke.
Senzor 1/ 1.3*“ CMOS
Leca FOV 94° 22mm , /2.8 fokus
Brzina okidaca 8 — 1/8000s
Velicina slike 4000x3000
Format UHD: 4096x2160 (4K), 3840x2160(4K), 2704x1520(2.7K),
FHD: 1920x1080, HD: 1280x720
Radna temperatura 0° to 40°C

Tablica 2. Karakteristike kamere!®

14 Phantom 4 User Manual
15 Link - https://www.dji.com/phantom-4/info



3.4.2. Memorijska kartica

Za pohranu podataka potrebno je umetnuti SD karticu prije uporabe bespilotne letjelice.
Memorijska kartica koju sam koristio u projektu veli¢ine je 64GB $to je ujedno i najveca
memorija koju bespilotna letjelica moze ucitati. Klasa memorijske kartice koju koristim je
UHS-1 koja pruza visoke brzine zapisa podataka, te sam na taj nacin dobio visoke kvalitetne

fotografije.
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Slika 3.6 Prikaz kamere i SD ¢itaca'®

3.4.3. Stabilizacija kamere

Kamera bespilotne letjelice Phantom 4 nalazi se ispod kudiSta uredaja. Od neZeljenih
udaraca §tite je dvije bo¢ne nozice koje se nalaze s desne i lijeve strane. Raspon stabilizatora
(engl. gimbal) iznosi 120° $to omoguéava nagib od -90 ° do +30°.17 Nakon spajanja letjelice
na prijenosni uredaj, aplikacija nudi mogucnost stabilizacije, te napredne postavke nagiba
kamere. Stabilizacija omoguéava mirne kretnje kamere dok je letjelica u pokretu. Na pocetku

leta potrebno je letjelicu postaviti na ravnu povrsinu kako bi se gimbal poravnao.
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Slika 3.7 Prikaz nagiba kamere!®
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3.5. Utjecaj razli¢itih vremenskih uvjeta prilikom snimanja

Tijekom rada na ovom projektu uvidio sam kako vremenski uvjeti mogu znacajno utjecati
na rekonstrukciju modela. Kako bih postigao najveéu mogucu kvalitetu odlucio sam se na
snimanje u viSe razli¢itih uvjeta. Prilikom snimanja susreo sam se s jakim suncanim

zrakama, udarima vjetra i naoblakom.

Prvog dana snimanja vrijeme je bilo suncano i tada sam smatrao kako ¢e to biti najidealniji
uvjeti. Nakon pripreme za snimanje podigao sam letjelicu iznad objekta te sam poceo
snimati. Nakon obrade podataka uvidio sam kako tekstura modela nije jednaka sa svih strana.
Sunce je previse osvjetljavalo zapadnu stranu dok su se na istocnoj i juznoj strani mogle

uociti sjene.

Slika 3.8 Vremenski uvjeti prvog dana snimanja

Drugog dan snimanja vrijeme je bilo umjereno obla¢no uz slabi vjetar. Pripremio sam
bespilotnu letjelicu za pocetak leta i zadao sam joj zadatak kruZznog snimanja oko objekta.
Tijekom pregleda podataka, uvidio sam kako je letjelica u nekoliko slu¢ajeva pobjegla van
kruznice. Zbog nekoliko udara vjetra i loSeg geoloSkog pozicioniranja gdje je letjelica
hvatala 12 satelita, uvidio sam da ne¢u dobiti precizne mjere objekta, te sam se zbog toga

odlucio na jo$ jedno snimanje.
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Slika 3.9 Prikaz drugog dana snimanja unutar Pix4Dcapture aplikacije

Posljednje snimanje odvijalo se u slicnim uvjetima kao i drugog dana, ali bez vjetra. Zbog
umjereno obla¢nog vremena dobio sam jednako osvjetljen model sa svih strana bez sjena.
Prilikom testiranja snimanja u razli¢itim vremenskim uvjetima, dosao sam do zakljucka kako
je idealno vrijeme ono u kojem objekt ne stvara sjene. Vjetar moze utjecati samo na

proracunski dio rekonstrukcije, ali ne i na fotogrametrijski.

3.6. Priprema podataka za obradu

Prije pocetka softverske obrade podataka potrebno je pripremiti podatke za obradu. Podatke
koji su zapisani kao visoko rezolucijske fotografije prebacit ¢u na radni stroj kako bi se mogli

softverski obraditi.

Prvi naéin prijenosa odnosi se na Oblak (engl. Cloud), kod kojeg se slikane fotografije Salju
na server. Upotrebom radnog stroja povezemo se na server i fotografije prebacimo na radni
stroj. Drugi nacin prijenosa podataka je putem memorijske kartice. Koristeci ¢ita¢ kartica

vrS§imo prijenos podataka na mjesto koje je predvideno za obradu.

Nakon S§to sam prebacio fotografije s bespilotne letjelice izvrSio sam detaljni pregled
fotografija. Zamagljene i neiskoristive fotografije sam izbrisao kako bih izbjegao greske
prilikom zavr$ne obrade. Fotografije koje sam pregledao i odabrao spremne su za softversku

obradu.



4. Programska obrada podataka

Programska obrada jedan je od klju¢nih koraka nastajanja rekonstrukcije trodimenzionalnog
modela. Kvaliteta modela ovisiti ¢e o postavkama u samom softveru kao i 0 jacini radnog
stroja. Kod ovog projekta u kojem sam rekonstruirao objekt crkvene gradevine, koristio sam

dva softverska rjeSenja.

= Pix4D
Paket softverskih proizvoda koji upotrebljava fotogrametriju i kompjuterske algoritme
kako bi od vise fotografija rekonstruirao trodimenzionalne objekte ili mape.

= Agisoft PhotoScan
Profesionalni softver za fotogrametriju koji je dostupan u dvije verzije. NajviSe ga
upotrebljavaju arheolozi i korisnici bespilotnih letjelica. Dostupan je putem Microsoft

Windows sustava, macOS i Linux.

4.1. Povezivanje s mobilnim aplikacijama

Pix4D nudi korisnicima rjeSenje za mobilne platforme pod nazivom Pix4Dcapture.
Aplikacija je dostupna na iOS i Android platformama. Preuzimanje i koristenje je besplatno
za sve registrirane korisnike. Prije pocetka koriStenja aplikacije potrebno je odabrati model
i vrstu koristene bespilotne letjelice. Pix4D podrzava 14 modela letjelica tvrtki DJI i Parrot.
DJI Phantom 4 nalazi se medu modelima za koje je aplikacija dostupna za koristenje.
Aplikacija nudi moguénost sistematiziranja prikupljanja fotografija kroz 5 razlic¢itih faza.

Prilikom izrade rada koristio sam kruznu i slobodnu misiju.

Definiranje postavki unutar aplikacije odnosi se na oznafavanje veli¢ine misije odnosno
opsega povrsine na kojoj se snimani objekt nalazi. Preklapanje fotografija josS je jedna od
postavki koja omogucava pregled broja preklapanja unutar susjednih fotografija. Visina leta

1 kut pod kojim kamera snima takoder mogu biti postavljeni unutar aplikacije.

Jedna od opcija koju aplikacija nudi je i pracenje napretka misija na ekranu u realnom

vremenu.

Zavrsna faza izrade odnosi se na pregled dobivenih fotografija i nudi moguénost njihovog
ocitavanja na Oblak (engl. Cloud). U oblaku se fotografije sistematiziraju te na osnovu njih

program izraduje prototip modela 1 PDF s tehni¢kim podatcima o projektu.



4.2. Fotogrametrija i proracuni

Fotogrametrija je umjetnost, znanost i tehnika odredivanja oblika, veli¢ine ili polozaja nekog
objekta nastalog pomocu fotografskih snimaka. Zbog svoje efikasnosti fotogrametrija se
razvila u visoko pouzdanu i preciznu tehnologiju mjerenja.'® Pomoéu jedne snimke moguée
je odrediti dvodimenzionalna svojstva objekta, dok za rekonstrukciju trodimenzionalnog
objekta potrebno je napraviti minimalno dvije fotografije. Unutar ovog projekta koristio sam
aerofotogrametriju. Kod aerofotogrametrije, objekti se snimaju putem satelita, zrakoplova
ili bespilotnih letjelica. Tijekom snimanja, koriste se fotografije kalibriranih kamera,

pomocu koje je olak$ano odredivanje orijentacije snimke.
4.2.1. Uéitavanje fotografija

Kreiranjem novog projekta unutar softvera Agisoft najprije je potrebno ucitati fotografije.
Unutar tijeka rada (engl. Workflow) potrebno je odabrati opciju ucitavanja fotografija.
Locirane fotografije potrebno je oznaciti i dodati u projekt. Agisoft PhotoScan podrzava
formate prikazane u tablici 3.

Formata Dubina Spektar boja unutar RGBA Maksimalan broj boja
JPEG 8 bit 0-—255 16777216
TIFF 16 bit 0 —65535 281474976710656
DNG 32 bit 0 -16383 4398046511104
PNG 32 bit 0 —65535 281474976710656
BMP 32 bit 0 - 4294967295 7922816251426e28

TARGA 32 bit 0 - 4294967295 7922816251426e28
PPM 32 bit 0 - 4294967295 7922816251426e28
PGM 32 bit 0 - 4294967295 7922816251426e28

Tablica 3. Prikaz dostupnih formata za obradu unutar Agisoft PhotoScana
4.2.2. Svrstavanje fotografija

Kada su fotografije ucitane unutar projekta potrebno ih je uskladiti (engl. Align). Odabirom
na uskladivanje fotografija potrebno je odrediti postavke obrade. Prva opcija nudi

mogucnosti odabira tocnosti gdje sam odabrao najve¢u mogucu u iznosu 100%. Program jo$

19 H. M. Karara — Non-topographic photogrammetry



nudi srednju (engl. Medium) vrijednost gdje umanjuje to¢nost za 50% i najmanju (engl. Low)
mogucu tocnost od 25%. Napredne postavke nude moguénost postavljanja gornje granice
kljucnih tocki za pojedinu fotografiju, te limitirani broj klju¢nih tocki koje su pronadene u

jednoj fotografiji.

Slike 100 200 | 500 |1000 | 2000 | 5000 | 10000
Radna memorija 500MB | 1GB | 2.5GB | 5GB | 10GB | 25GB | 50GB

Tablica 4. Specifikacije radnog stroja potrebne za uskladivanje fotografija?

Kod ovog projekta koristio sam gornju granicu za pojedinu sliku od 60000 klju¢nih tocki.
Provedenim testiranjem utvrdio sam da za 12 megapikselnu kameru jedna fotografija moze
maksimalno sadrzati nesto vise od 60000 klju¢nih to¢ki. Unutar broja vrijednosti odabranih
kljuénih tocaka stavio sam vrijednost 0. Odabrana postavka 0 uzeti ¢e maksimalan broj tocki

koje je dobio iz pojedinih slika. Softvere nudi opciju ograni¢avanja broja kljuénih tocki za

pojedinu sliku.

Slika 4.1 Prikaz kljuénih tocki i polozaj fotografija

Obradom sam dobio prikaz objekta i okoline izraden od 530000 klju¢nih tocki. Sljedeci
korak bio je uklanjanje okoline te ostavljanje samog modela. Visak tocki koje ne spadaju u
sam objekt uklanjamo na nacin da ozna¢imo pojedine klju¢ne tocke te ih pritiskom na tipku
uklonimo. Nakon finalne obrade kostur objekta graden je od 120000 klju¢nih tocki §to u

prosjeku iznosi 632 tocke po svakoj slici.

20 Link- http://www.agisoft.com/pdf/tips_and_tricks/PhotoScan_Memory_Requirements.pdf



4.2.3. lzgradnja gustih tocki

PhotoScan omogucéuje generiranje i vizualiziranje modela gustog oblaka (engl. Dense
cloud). Na osnovi procjene pozicije kamere program racuna informacije o dubini za svaku
kameru. Te informacije o dubinama se spajaju u jednu to¢ku dubine - gustu tocku (engl.
Dense point cloud). PhotoScan pokusava stvoriti dodatne oblake gustih to¢aka koji su
gotovo jednake gustoce, ako ne i gus¢e od LIDAR oblaka to¢aka. Oblak gustih to¢aka moze
biti ureden i klasificiran unutar programa PhotoScan i koriSten kao baza za faze procesa

poput izgradnje mreze, izgradnje teksture i slicno. Osim toga, oblak gustih to¢aka moguce

je iucitati u drugi alat za daljnju analizu.

Slika 4.2 Prikaz gustih tocki

Unutar opcije overflow odabiremo opciju oblak gustih tocaka. Izmedu postavki oblaka
gustih toCaka odabire se Zeljena kvaliteta rekonstrukcije. Kako bi fotogrametrija bila

preciznija i detaljnija potrebno je odabrati §to vecu kvalitetu.

Tehnicke specifikacije radnog stroja dozvolile su mi da odaberem drugu najviSu razinu
kvalitete. Svaka razina za Cetiri je puta preciznija od prethodne. Koristeni radni stroj ima 32
GB radne memorije $to znaci da moze obraditi 200 fotografija na drugoj najvecoj razini

kvalitete.

Program omogucuje odabir izmedu razli¢itih metoda filtriranja dubine. Metoda koju sam ja
odabrao je mild sto je ujedno i metoda koja najdetaljnije rekonstruira model. Moguce je
odabrati i manje detaljnu opciju - aggressive ili opciju koja predstavlja srednju vrijednost

izmedu te dvije - moderate. Nakon ovog procesa broj klju¢nih tocaka iznosio je 25 060 000.



4.2.4. lzgradnja mreze

Koriste¢i informacije iz oblaka to¢aka PhotoScan moze izraditi poligonalni model - mesh.
Program nudi nekoliko metoda rekonstrukcije koji pomazu pri izradi modela razlicite vrste.
Arbitrary oblik povrsine moze biti koristen za bilo koju vrstu objekata, primjerice kipove ili
gradevine. Height field oblik povrsine optimiziran je za modeliranje terena. 1zvor podataka

za izradu poligonalnog modela je ranije prikazani oblak gustih tocaka.

Jedna od naprednih postavki koju softver omogucava je broj poligona i vrhova koji ¢e se
koristiti za izgradnju mreze. Unutar ovog projekta odabrao sam najve¢u mogucu opciju koja

je iznosila 4998094 poligona i 2501859 tocki (engl. Vertices).
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Slika 4.3 Prikaz poligona i tocki



4.2.5. lzgradnja teksture modela

Izgradnja teksture posljednji je korak rekonstrukcije modela koji nudi softversko rjesenje

Agisoft PhotoScan. Moguce je odabrati izmedu pet ponudenih metoda izgradnje. Odabir

metode izgradnje ovisi o vrsti modela odnosno samoj teksturi koja treba biti prenesena na

model i direktno utjece na konacni izgled ispisanog objekta.

Generic

Osnovna i pocetna postavka koja se ne odnosi ni na jednu vrstu teksture specificno,
program pokuSava stvoriti konzistentnu i nepromijenjenu teksturu.

Adaptive orthophoto

Ova metoda izgradnje koristi se prilikom izrade modela planarnih povrsina, a zadrzava
kvalitetnu teksturu za vertikalne oblike poput zidova gradevine.

Orthophoto

Prilikom izrade teksture objekta koji sam ispisivao koristio sam postavku Orthphoto.
Ova postavka omoguéava jo§ precizniju i detaljniju strukturu teksture od Adaptive
orthophoto postavke, ali smanjuje kvalitetu na vertikalnim dijelovima.

Spherical

Postavka Spherical koristi se za specificne objekte kuglastog oblika.

Single photo

Odreduje teksturu na osnovi jedne slike koja moze biti odabrana.

Keep UV

Ova metoda mapiranja omogucuje stvaranje teksturnog atlasa koristeci trenutne

parametre, a moze biti koristena za izgradnju atlasa drukcije rezolucije.

Slika 4.4 Prikaz teksture finalnog modela



4.3. Minimalni zahtjevi i specifikacije radnog stroja

Unutar ovog projekta softveri zahtijevaju radne strojeve sa visokim specifikacijama.
Tijekom postavljanja veceg broja postavki uvidio sam da je radna memorija jedna od
najbitnijih specifikacija. Koli¢ina radne memorije utjee na kvalitetu finaliziranog
rekonstruiranog objekta. Unutar ovog projekta koristio sam radni stroj sa specifikacijama

prikazanim u tablici 4.

Windows 10

AMD Ryzen 7 /1700 / 3.00GHz
4x8GB (32GB) DDR4 / 2400MHz
NVIDIA GeForce GTX 1070

Operativni sustav

Procesor

Radna memorija

Grafic¢ka kartica

Tablica 5. Specifikacije radnog stroja

Tablica 6. prikazuje koliko je potrebno radne memorije za izgradnju height-field modela za

odreden broj fotografija.

Slike 100 200 500 1000 2000 5000 | 10000
Najniza kvaliteta 25MB | 50MB | 125MB | 250MB | 500MB | 1.25GB | 2.5GB
Niska kvaliteta 100MB | 200MB | 500MB | 1GB 2GB 5GB 10GB
Srednja kvaliteta 400MB | 800MB | 2GB 4GB 8GB 20GB | 40GB
Visoka kvaliteta 1.6GB | 3.2GB | 8GB 16GB | 32GB | 80GB | 160GB
NajvisSa kvaliteta 6.4GB | 12.8GB | 32GB | 64GB | 128GB | 320GB | 640GB

Tablica 6. Specifikacije potrebne za izgradnju height-field modela?

2L Link - http://www.agisoft.com/downloads/system-requirements/




Tablica 7. prikazuje koliko je potrebno radne memorije za izgradnju arbitrary modela za

odreden broj fotografija. Tijekom ovog projekta koristio sam radni stroj s 32GB radne

memorije Sto je dovoljno za izgradnju visoko kvalitetnog modela od 200 fotografija.

Slike 20 - 50 100 200 500
Najniza kvaliteta | 100MB —300MB | 150MB —450MB | 300MB —1GB 1GB - 3GB
Niska kvaliteta 500MB -1.5GB | 750MB -2.2MB | 1.5GB —-4.5GB 4GB -12GB
Srednja kvaliteta 2GB - 6GB 3GB -9GB 6GB — 18GB 15GB —45GB
Visoka kvaliteta 8GB - 24GB 12GB - 36GB 24GB - 72GB | 60GB —180GB
Najvisa kvaliteta |  32GB — 96GB 48GB —144GB | 96GB —288GB | 240GB — 720GB

Tablica 7. Specifikacije potrebne za izgradnju arbitrary oblika povr$ine?

22 |ink - http://www.agisoft.com/downloads/system-requirements/




4.4. Mjere trodimenzionalnog objekta

Unutar svake pojedine fotografije nalaze se podaci o geoloskom polozaju. Prilikom
kalibracije kamere unutar softvera stvaraju se klju¢ne tocke (engl. key points). Svaka klju¢na
tocka sadrzi polozaj geografskih koordinata te nam omogucava precizno mjerenje izmedu

dvije tocke.

Toc€nost mjernih podataka ovisi o nekoliko ¢imbenika, a jedan od njih je broj kljuénih tocki.
Ukoliko je broj klju¢nih tocki izmedu dvije susjedne slike manji od 1000 preklapanja,

preciznost rekonstruiranog modela biti ¢e manja.

Preciznost krajnjeg modela ovisiti ¢e o broju satelita povezanih s letjelicom za vrijeme
fotografiranja. Snimanje letjelicom nije najpreciznije sredstvo za mjerenje zbog toga §to
postoji vremenski raspon prilikom kretanja letjelice i trenutne fotografirane fotografije. Kada
se zbroji greska vremenskog raspona i broj satelita, preciznost mjerenja moze biti izmedu 1

do pet metara.

Povecéanje preciznosti mozZe se ostvariti koristenjem GCP-a. Prilikom snimanja terena ili
objekta kojeg zelimo izmjeriti potrebno je oznaciti nekoliko tocki oko objekta. Koristenjem
uredaja za precizno mjerenje potrebno je zapisati koordinate za pojedinu tocku. Unutar
softvera dodaju se GCP tocke s preciznim zapisima koje smo izmjerili. Ovim nac¢inom

povecali smo to¢nost mjerenja rekonstruiranog objekta ili terena.

17°31'55,95" N 43°02'53.25" £ -69.835 1|
.

Slika 4.5 Mjerni prikaz rekonstruiranog objekta



5. Priprema modela za 3D printer

Trodimenzionalno ispisivanje jedan je od nacina izrade predmeta u manjim dimenzijama.
Kako bi mogli ispisati fizicki model potrebno je izraditi prototip namijenjen ispisivanju u
nekom od softvera koji nude tu moguénost. Rekonstruirani model unutar Agisoft
PhotoScan-a potrebno je spremiti u formatu .stl koji je najucestaliji podrzani format od
strane trodimenzionalnih pisac¢a. Pohranjeni format ucitava se na pisac¢u preko memorijske

kartice ili USB kabelom spojenim na radni stroj.

5.1. Uvjetovanje 3D printera na detalje modela

Leapfrog HS je trodimenzionalni pisa¢ kojeg sam koristio prilikom izrade ovog modela.
Pisa¢ omogucuje ispis u dimenzijama do 280 x 270 x 180mm. Najveca temperatura koju
moze posti¢i iznosi 275°C, a topi materijale PLA i ABS. Maksimalna brzina ovog

trodimenzionalnog pisa¢a iznosi 300 milimetara po sekundi.?

Na pocetku ispisa potrebno je provjeriti Cistocu platforme i postaviti je u savr$enu ravnotezu.
Pocetna brzina ispisa treba biti 30% niza kako bi na pocetku printer uspio zalijepiti plastiku
na platformu. Nakon S$to pisa¢ istopi 2-3 sloja plastike brzina se moze povecati.
Rekonstruirani objekt ispisan je u dva dijela. Prvi dio ¢ini objekt koji ¢e biti u dimenzijama
100 x 39 x 75 mm dok se drugi dio odnosi na plo¢icu dimenzija 120 x 60 x 3mm. Potrebno

vrijeme ispisa objekta je tri i pol sata, a plo¢ica se ispisala za sat vremena.

Slika 5.1 Prikaz ispisa trodimenzionalnog modela

2 Link - https://www.lpfrg.com/media/pdf/compare/Leapfrog_3D_Printers_datasheet.pdf



5.2. Materijali 3D ispisa

Najveci broj printera danas koristi neku vrstu plastike kao materijal ispisa. Leapfrog HS
trodimenzionalni pisa¢ koristi dvije glave na koje idu dva materijala - PLA i ABS. Prilikom
ispisa ovog objekta koristio sam PLA materijal zbog bolje kvalitete finalnog objekta. Za
razliku od ABS materijala kojem je potrebna visoka temperatura radnog stroja i ugrijana
platforma, PLA materijal koristi niske temperature te ima sjajniji fini$ koji utjeCe na kvalitetu
detalja. PLA materijal izuzetno je precizan kod ispisa te dozvoljava odStampavanje sloja
debljine 0,05 milimetara. Materijal dozvoljava bojanje i zavrsnu obradu u kojoj je moguce

glodanje ili poliranje gotovog prototipa.?

Slika 5.2 Prikaz 1.75 mm PLA materijala®

24 Link - https://www.3drepublika.com/sta-je-polylactide/
5 Link - http://iqteh.eu/wp-content/uploads/2016/12/Anet-materijal-iqteh-7.jpg



6. Pregled razrade projekta

U svrhu fotografiranja objekta stigao sam na lokaciju sedam puta pri razli¢itim vremenskim
uvjetima odnosno razli¢itoj svjetlosti. Za svaki sam dan snimanja Kkoristio tri punjene
baterije. Ako uzmemo u obzir dva snimanja kruznim nacinom i jedno slobodnim nacinom

za svaki je dan bilo potrebno istrositi sati i pol punjenih baterija.

Prva pogreska koju sam ucinio jest postavljanje nedovoljno velike kruznice kod kruznog
snimanja. Kao rezultat te pogreske fotografije nisu obuhvatile cijeli projekt, a to je znacilo

da rekonstrukciji nedostaju klju¢ni detalji.

Osim pogreske kruznog snimanja jos jedna od pogresaka koje sam uocio je i previsoko
pozicioniranje letjelice. To je takoder dovelo do slabijeg prepoznavanja detalja unutar

softverske obrade podataka.

Prilikom svakog od snimanja uo¢avao sam pogreske te ih eliminirao i na taj nacin postigao

zeljenu kvalitetu i preciznost modela.

Ne uzimajuéi u obzir troskove goriva potrebnog za dolazak na mjesto snimanja mogu
zakljuciti da sam za ovaj projekt koristio opremu u sljedecoj vrijednosti: Bespilotna letjelica
Phantom 4 sa uredajem koji podrzava potrebne aplikacije 16000kn, radni stroj za obradu
podataka 13000kn, besplatni period Agisoft PhotoScana u trajanju od 30 dana (Standardni
paket Agisoft iznosi 1200kn godisnje dok za profesionalni paket Agisoft potrebno je izdvojiti
21000kn godisnje) i 3D printer Leapfrog HS cijene 10000kn.

Konac¢an model gradevine koje sam dobio oznaio sam zadovoljavajué¢im i u skladu s
dostupnom opremom 1 sredstvima. Za jo§ bolju kvalitetu modela potrebno je uloziti u
bespilotnu letjelicu s boljom kvalitetom kamere i u radnu memoriju radnog stroja koja bi
trebala iznositi minimalno 256GB. Potrebno je napomenuti kako sam koristio besplatnu
verziju softverskog rjeSenja Sto ne bi bilo moguce ¢initi kada bi projekt bio namijenjen

komercijalnoj upotrebi.



6.1. Utjecaj fizickih komponenti na kvalitetu rada

Na kvalitetu rada najviSe utjecu kvalitete koriStenih komponenti kao Sto su kvaliteta letjelice
1 kamere. Jo$ jedan od kljucnih faktora je i kapacitet radne memorije radnog stroja koji se
koristi za obradu podataka. Osim tehni¢kih elemenata, ponovljenim snimanjem do$ao sam
do zakljucka kako je tehnika 1 odabir metode snimanja takoder jedan od presudnih ¢imbenika
koji utjeCu na konacnu kvalitetu rada. Mogu zakljuciti kako u pravilu veéi broj fotografija

daje kvalitetniji i precizniji model.

Nakon obrade podataka koju sam odradio model je moguce u potpunosti doraditi u nekom
od softvera za trodimenzionalnu manipulaciju. Mogucée je dodavati razne predmete te ru¢no
izravnati detalje kojima nismo zadovoljni kako bi rad izgledao preciznije. Prilikom izrade
ovog modela nisam se koristio takvim tehnikama kako bih zadovoljio Zelju da saznam koliko

kvalitetan model moze biti bez koriStenja takvih alata.

Slika 6.1. koja prikazuje ispisani trodimenzionalni model otkriva kako je model vrlo malih
dimenzija te se mogu vidjeti svi detalji koje je trodimenzionalni pisa¢ izradio. Veli¢ina
modela utjecala je primjerice na ulazne stepenice koje su na fizickom modelu ostale
rastopljene buduci da koriSteni pisa¢ nije mogao obraditi detalje tolike veliine na ispravan
nacin.

Zakljucak je da prilikom ispisa modela ove velicine sitne detalje uklonimo kako ne bi bila
narusena preciznost rada. Takoder, nakon trodimenzionalnog ispisa moguce je doraditi
model tako da se dio kojim nismo zadovoljni izbrusi 1 ukloni, a naknadno 1 oboji u Zeljenu
boju. Takav nacin obrade je vremenski isplativiji nego to isto raditi u softveru za obradu

trodimenzionalnih modela.



6.2. Prikaz fizickog 3D modela

Slika 6.1 prikazuje kona¢ni izgled ispisanog modela. Detaljnost obrade podataka 1 preciznost
samog pisaca omogucili su postojanje odredenog broja detalja. Kamen, kao neravan
gradevni materijal, otezao je posao i ucinio teksturu materijala nepogodnom za fizicku
rekonstrukciju. Kvaliteta koriStene plastike 1 veli¢ina samog modela jedan su od klju¢nih

faktora koji su utjecali na konac¢an izgled i preciznost ispisanog objekta.

Slika 6.1 Prikaz ispisanog trodimenzionalnog modela



6.3. TrziSne moguénosti projekta

TrziSne moguénosti projekta U trenutnim tehnickim uvjetima odnosno onima u kojima sam
izradio ovaj model ne postoji moguénosti za komercijalnu primjenu no zakljucak je kako bi
koriStenje drugih tehnickih komponenti moglo to promijeniti. Kako bi se zadovoljio omjer
cijene konacnog proizvoda koja ne moze biti visoka kada govorimo o plasti¢nim figuricama
1 trosak trodimenzionalnog ispisa impresivno bi bilo posjedovati trodimenzionalni pisac koji

je vremenski u¢inkovit i precizan u ispisu detalja.

Angazman vanjskih suradnika kada govorimo o trodimenzionalnom ispisu nije mogu¢ zbog
njihove mreze koja ¢ini racunicu negativnom. TroSak materijala print studija za izradu
modela ove veli¢ine prema informacijama koje su mi dali iznosi 20 — 30 kuna. Kada tome
pribrojimo ulozene radne sate zakljucak je kako je materijal sam po sebi preskup. Kako bi
zadovoljio ideju o cijeni koja ne prelazi 60 kuna potrebno je pribavljati materijale iz drugih

izvora po nizim cijenama ili se odluditi na neki od drugih materijala.

Najveéi potencijal u ovom kontekstu ima ru¢na obrada modela nakon ispisa. Ru¢no
doradivanje i1 oslikavanje vjerskih figurica raznim motivima ucinilo bi proizvod
atraktivnijim veé¢em broju kupaca te, Sto je vaznije, opravdalo postavljanje viSe cijene i

odabir vece prodajne marze.

Ogranicenost trzista vjerskog turizma dovodi u pitanje komercijalni potencijal projekta, ali
zakljucak je kako je moguce na trziSte plasirati modele raznih motiva te se na taj nacin
prosiriti na druga trziSta. TroSak pribavljanja koriStene opreme iznosi gotovo 30000 kuna.
Uzevsi u obzir projekciju cijene od 60kn i ukupan trosak izrade od 30 kuna tocka povrata
bila bi 1000 prodanih proizvoda $to u slucaju ovog motiva i njegovog trzista potencijalno
nije moguce. Moguce je, kao §to je ranije navedeno, proSiriti motive na one sa Sirim

rasponom ciljnih skupina potrosaca te na taj na¢in dosegnuti vece brojke prodanih jedinica.



Zakljuéak

Ovaj radi vodi kroz sve faze izrade trodimenzionalnog modela na osnovu fotografija i
informacija dobivenih bespilotnom letjelicom. Kroz prakticni primjer analizirani su svi
tehnicki elementi izrade, moguce pogreske, potrebne specifikacije opreme te matematicke i
fotogrametrijske metode koje su u konacnici dovele do izrade modela prikazanog u

posljednjem poglavlju.

Izrada plana tehnicke izvedbe snimanja ukljucuje razmatranje klimatskih faktora i strukture
terena odnosno specifi¢nih karakteristika objekta. Globalni pozicijski sustav koristi se za
upravljanje letjelicom te povezivanje koordinata fotografije sa samom fotografijom.
Preciznost koordinata kljucna je prilikom geodetskih mjerenja i precizne analize gradevine,
a na nju utjeCe dostupnost satelita. Jedan od osnovnih hardverskih alata potrebnih za
provodenje ovog projekta jest bespilotna letjelica. Tehnicke specifikacije letjelice kao Sto su
primjerice kvaliteta kamere ili brzina ucitavanja podataka utjecu na kvalitetu samog modela.

Odabir postavki letjelice omogucava prilagodavanje specificnim zahtjevima projekta.

Priprema i1 obrada podataka najzahtjevniji su dio rekonstrukcije modela. Glavni koriSteni alat
za obradu podataka u ovom projektu je Agisoft PhotoScan. Prilagodavanjem naprednih
postavki koje se tiCu metoda analize podataka 1 fotogrametrije proces se prilagodava
konkretnim zahtjevima projekta. Najvisa kvaliteta modela, kada govorimo o gradevinama,
moze biti postignuta isklju¢ivo uz koristenje radnog stroja visokih tehnickih specifikacija

to¢nije radne memorije racunala.

Ispis trodimenzionalnog modela gradevine zakljucna je faza projekta i jedan od faktora koji
trebaju biti uzeti u obzir u ranijim fazama procesa. Zeljena koli¢ina detalja, materijal izrade
1 detaljnost teksture gradevine direktno ovise o digitalnom poligonalnom modelu koji je
konac¢ni rezultat programske obrade podataka i model na osnovi kojeg nastaje fizicki

predmet.

Pocetna analiza projekta u smislu sagledavanja tehnickih i programskih zahtjeva povezanih
sa specifi¢nim zahtjevima projekta najvazniji je cimbenik procesa. Odabir letjelice, kvaliteta
fotografije, odabir softvera za obradu podataka, definiranje postavki obrade podataka i
odabir metode ispisa moraju biti odradeni u skladu s postavljenim ciljevima i1 kontekstom

rekonstrukcije kako bi u kona¢nici dosli do modela koji zadovoljava postavljene kriterije za



neke vrste upotrebe. Ova vrsta modela izradena na ovoj razini kvalitete moze biti koriStena

u komercijalne svrhe kao suvenir namijenjen prodaji.

Govore¢i o komercijalnoj upotrebi zakljucak je kako su potrebna neka unaprjedenja i1
promjene u proizvodnom procesu kako bi se zadovoljila logi¢na racunica. Marza koju
naplacuju studiji koji se bave trodimenzionalnim ispisom predmeta previsoka je i postavlja
imperativ posjedovanja pisaca u sluaju komercijalnog planiranja. Zadovoljavanje
ozbiljnijih tehnickih uvjeta i unaprjedenje koriStene opreme u svakom bi slucaju ucinili
projekt isplativim 1 konac¢ni proizvod privlatnim 1 dostupnim potencijalnim kupcima po

prihvatljivoj cijeni.



Popis kratica

DJI Da-Jiang Innovations Science and Technology Co.kineska tehnoloska kompanija
SD Secure digital memorijska kartica

LED Light Emitting Diode svjetleca dioda

MOV  Minimal occlusive volume format videozapisa

MP4  Digital multimedia container format format videozapisa

UHS  Ultra-High Speed kartice s brzim prijenosom
CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor komplementarni poluvodi¢
3D Three-dimensional space trodimenzionalni prostor

2D Two-dimensional space dvodimenzionalni prostor
SAD  United States of America Sjedinjene Americke Drzave
RTH  Return-to-home povratak na ishodisnu toc¢ku
UHS  Ultra-High Speed kartice s brzim prijenosom
PLA  Polylactic acid vrsta plastike

ABS  Acrylonitrile Butadiene Styrene vrsta plastike

GCP  Ground Control Points kontrolne to¢ke na terenu

GB Gigabyte memorijska veliina
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Prilog

Na zadnjim koricama zavr$nog rada priloZzen je CD s kompletnim rjeSenjima i svom

popratnom dokumentacijom.

= Zavrsni rad u .doc formatu.
» Zavr$ni rad u .pdf formatu
» Trodimenzionalni objekt u .obj formatu

= Trodimenzionalni objekt spreman za 3D ispis u .stl formatu
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