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Izmjera i vizualizacija crkve Sv. Mihovila u Dolu
na Hvaru

Stipe Sanseovic

Sazetak: U ovom diplomskom radu prikazan je postupak 3D izmjere i vizualizacije
crkve Svetog Mihovila u Dolu na otoku Hvaru. Detaljino su objaSnjene sve metode i
postupci koje su koristeni prilikom izrade 3D modela. Poseban naglasak je stavljen na
metodu fotogrametrije koja predstavija okosnicu za generiranje oblaka to¢aka. Naime
oblak toCaka predstavija osnovni produkt iz kojega je moguce izvesti sve ostale
fotogrametrijske proizvode kao Sto su teksturirani 3D model, ortofoto plan, digitalni
model reljefa i dr. Zatim je rezimirana teorijska osnova postupaka koji su koristeni
prilikom obrade podataka. Posebno su razmotreni automatizirani postupci kojima se
koriste programi za obradu fotogrametrijskih podataka, konkretno u ovom slucaju
Pix4Dmapper. IzvrSena je i analiza kvalitete dobivenih proizvoda, na temelju koje je
zaklju¢eno da bi takvi modeli u skoroj buducnosti mogli predstavijati temelj za
uspostavu i odrzavanje registara prostornih podataka kao Sto je npr. BIM.

Kljuéne rijeéi: fotogrametrija, 3D model, oblak to¢aka, orijentacijska toCka, Pix4D.

Abstract: This master thesis presents a 3D measurement and visualization of St.
Michael's church in Dol on the island of Hvar. It gives a detailed explanation for all the
methods and procedures used in 3D modeling. Particular emphasis is placed around
the photogrammetry, which represents the backbone for generating point cloud.
Namely, the point cloud is the basic product from which all other photogrammetry
products, such as a textured 3D model, orthophoto map, digital terrain model etc., can
be exported. In addition, the theoretical basis of the procedures used for data
processing was summarized. Automated procedures used by photogrammetric data
processing softwares were particulary considered, specifically in this case,
Pix4Dmapper. The analysis of the quality was also obtained, based on which it was
concluded that such models, in the near future, could represent the basis for
establishment and maintenance of spatial data registers such as BIM.

Key words: photogrammetry, 3D model, point cloud, ground control point, Pix4D.
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1. Uvod

Interes za azurnim prostornim podacima svakog dana je sve vedi, i njihova uloga
postaje iznimno vazna u donoSenju odluka pri izgradnji, upotrebi i upravljanju s
urbanom infrastrukturom (Cetl, 2013). Svijet oko nas je nedvojbeno trodimenzionalan
i vecinu ljudi viSe ne zadovoljavaju 2D prikazi bilo u poslovne ili njihove osobne svrhe,
stoga je prirodno takve prikaze nadograditi sa trodimenzionalnim upisom objekata
(Roi¢, 2012). Moze se rec¢i da se moderno drustvo suoCava s vaznom promjenom
paradigme prostornih podataka iz 2D u 3D. U Republici Hrvatskoj je tradicionalno
solidno razvijen sustav upisa 2D katastarskih Cestica u katastar i zemljiSne knjige ali
postoji ociti problem u opisu obiljezja zemljista u 3D smislu, iz razloga $to je takva
dokumentacija vrlo siromasna, gotovo neznatna. Zato je potrebno razviti upis prava
3D objekata zajedno s njihovim prostornim opisom, Sto bi uvelike olak3alo
gospodarenje prostorom.

U svrhu ucinkovitog upravljanja prostornim i ostalim informacijama, prijeko je potrebna
uspostava azurnih GIS sustava za manipuliranje i vizualizaciju prostornih podataka
(Stancic¢ i drugi, 2014.) Uloga takvih sustava je podrS8ka u dono$enju odluka pri
izgradnji, upotrebi i upravljanju prostorom pogotovo urbanom infrastrukturom. Kao
podr8ka potrebama za ucinkovitijim upravljanjem prostornim podacima, postupno se
usavrSava novi unaprijedeni koncept 3D modeliranja i vizualizacije pod nazivom BIM
(engl. Building information modeling). Proces uspostave BIM-a obuhvacéa sve, od
projektiranja objekta do njegove eksploatacije i odrzavanja, te objedinjuje sve struke u
gradevinarstvu i arhitekturi. Stoga moZzemo reci da BIM zapravo predstavlja nacin
upravljanja cjelokupnim procesom zivotnog ciklusa gradevine od njene ideje do
uporabe (Bedcirevic¢ i drugi, 2014).

Kvalitetno 3D modeliranje stvarnih objekata predstavlja veliki izazov, i tu treba istaknuti
veliki potencijal geodezije kod prikupljanja, te modeliranja 3D podataka ali naposljetku
i kod izrade virtualne stvarnosti (Gasparovi¢ i Gajski, 2013). Cilj ovog diplomskog rada
je primjenom konvencijalnih geodetskih metoda izraditi 3D model podrucja od interesa.
Nakon izrade i vizualizacije objekta izvrsit ¢e se analiza kvalitete generiranog modela,
temeljem koje Ce biti razmotrene mogucnosti njegove primjene.

Predmet izmjere je sakralni objekt odnosno crkva Sv. Mihovila u Dolu na otoku Hvaru.
Oko crkve c¢e biti postavljena geodetska osnova koja ¢e predstavljati temelj za smjestaj
3D modela unutar globalnog koordinatnog sustava. Polozaj toCaka geodetske osnove
Ce biti odreden GNSS RTK metodom iako treba napomenuti da ¢e dio to¢aka koje se
nalaze u neposrednoj blizini crkve biti odreden metodom poligonometrije koja je znatno
preciznija od RTK metode. ToCke geodetske osnove ¢e posluziti kao orijentacija za
fotogrametrijsko snimanje koje predstavlja temelj za izradu 3D modela. Fotografiranje
unutradnjosti i fasade crkve ¢e biti obavljeno terestricki bez koristenja stativa, a
fotografiranje gornjih dijelova crkve i Sireg podrucja ¢e biti obavljeno iz zraka,
bespilotnom letjelicom. 3D model i ortofoto plan podrucja od interesa ¢&e biti izradeni
pomocu racunalnog programa Pix4D.

Ocjena tocCnosti ¢e biti provedena za geodetsku osnovu i za generirane
fotogrametrijske proizvode. Geodetska osnova ¢e biti strogo izjednatena metodom
najmanjih kvadrata uz naravno provedenu analizu kvalitete, dok c¢e kvaliteta 3D
modela biti analizirana neovisno.
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1.1. Motivacija

Modeliranje 3D objekata nije novi pojam, ali tek zadnjih nekoliko godina zahvaljujuéi
ubrzanom razvoju novih tehnologija i raCunalnih programa koje su uvelike olak3ale
njihovu izradu, 3D modeliranje se naslo u centru paznje geodetske struke. Nadalje
osim 8to su to vrlo vjerodostojni prikazi stvarnosti, takvi modeli su vrlo atraktivni i
vizualno zanimljivi. Ali naravno nije estetika glavni motiv autora da napiSe ovaj
diplomski rad. Naime u posljednjih nekoliko godina, potrebe za izradom 3D modela
rastu velikom brzinom, i gotovo nema dileme da ¢e u buducnosti takvi modeli imati
Siroku primjenu.

1.2. Hipoteza

Cinjenica je da su mogucnosti i primjene 3D modela sve veée, ali glavno pitanje je
koliko se mozemo pouzdati u takve prikaze s obzirom da bi oni trebali predstavljati
vjerodostojnu i mjerljivu simulaciju realnog svijeta. 3D modeli se izraduju iz prostornih
podataka dobivenih razliitim geodetskim metodama: terestrickom izmjerom,
aerofotogrametrijom, laserskim skeniranjem (terestricki i iz zraka), GNSS izmjerom,
batimetrijom, te iz postojeéih kartografskih podataka. Kvaliteta takvih modela izravno
ovisi o kvaliteti podataka iz kojih se izraduje. Stoga, cilj ovog diplomskog rada je
vizualizacija sakralnog objekta na temelju podataka nekoliko geodetskih metoda, ali i
analiza kvalitete takvog modela s obzirom na provedena mjerenja. Kvaliteta dobivenog
modela bit ¢e ispitana pomoc¢u kontrolnih mjerenja koja ¢e biti u potpunosti neovisna.
Usporedbom rezultata oCekuje se prosje¢na pogreska u iznosu od 1 centimetar.

1.3. Metodologija

Model crkve Sv. Mihovila ¢e biti produkt kombinacije nekoliko geodetskih metoda. S
obzirom da se radi o 3D fotogrametriji lako je zaklju€iti da su aerofotogrametrija te
terestricka fotogrametrija glavne stavke za izradu samog modela. Osim fotogrametrije,
u sklopu izrade diplomskog rada koristena su GNSS mjerenja, poligonometrija,
tahimetrija te mjerenje duljina laserskim daljinomjerom. Za obradu podataka koristit cu
racunalne programe Microsoft Excel te Columbus, a za izradu samog modela,
Pix4Dmapper. Vise o metodama izmjere i obradi podataka u nastavku diplomskog
rada.
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2. Crkva Sv. Mihovila

U ovom poglavlju ¢e u kratkim crtama biti iznesene neke bitne Cinjenice vezane za
sami predmet izmjere. Naime crkva Svetog Mihovila se nalazi u Dolu na otoku Hvaru.
Kao i svako mjesto na Hvaru, Dol obiluje sakralnim i monumentalnim objektima koji su
dio bogate povijesne ostavstine otoka Hvara. Otok Hvar poznat je od antike po svom
vaznom strateSkom poloZaju, bogatstvu slojevitosti povijesnih razdoblja te kulturnim i
prirodnim spomenicima. Naime otok Hvar je naseljen jo§ od prapovijesti. Prema
nalazima u Grapcevoj i Markovoj Spilji, arheolozi tvrde da su pronasli tragove zivota na
otoku Hvaru koji sezu od 3500. godine prije Krista. U pisanu povijest, otok Hvar ulazi
385./384. prije Krista, kada na njemu Grci s otoka Parosa u Egejskom moru osnivaju
koloniju na mjestu danasnjeg Staroga Grada (gr¢. Pharos). Od toga razdoblja pa sve
do danas otok Hvar je bio pod vladavinom mnogih naroda (lliri, Rimljani, Mleci, Ugari...)
koji su ostavili trag u toj bogatoj povijesti. Ostavstina tih stranih kultura je samo dijelom
saCuvana ali uvelike doprinosi boljem razumjevanju povijesti i Zivota na otoku Hvaru.

Dol je naselje smjeSteno uz juzni rub najveceg polja (Starogradsko polje ili ager) na
otoku Hvaru, koje je zbog svoje specifiCnosti te povijesne vaznosti naslo svoje mjesto
C¢ak i na UNESCO-vom popisu svjetske bastine. Osim toga, naselje je smjesteno u
samoj unutradnjosti otoka (Slika 2.1) te je skriveno od mora brdima, ali zbog brojnih
izvora pitke vode idealno je bilo za naseljavanje jo§ u opasnim prapovijesnim
vremenima. Prema predaji, Dol je jedno od najstarijih naselja na otoku $to potvrduju i
arheoloski nalazi u njegovoj okolici koji ukazuju na naseljenost podrucja od prapovijesti
nadalje. Najznacajniji nalazi su ilirska gradina Purkin kuk, rimska villa rustica (lat.
gospodarsko imanje) Kupinovik, srednjovjekovna crkvica sv. Dujma iz 11. st. itd. Valja
spomenuti da je naselje smjeSteno u dvije odvojene udoline izmedu kojih se nalazi
uzviSenje sa crkvom Sv. Mihovila Arhandela (Moskatelo, 2007). U isto¢noj dolini se
nalazi Dol sv. Ane (nekad sv. Barbare), a u zapadnoj Dol sv. Marije (nekad sv. Petra).

Wrisnik! &+

(sluzbeni DOF)
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Crkva Sv. Mihovila ujedno je i Zzupna crkva u mjestu Dolu, a specificna je bas zbog
svog polozaja. Nalazi se na brezuljku koji odvaja dva zaseoka od kojih je svaki
smjesten u svojoj udolini, istoCno i zapadno od crkve. BaS zbog svog istaknutog
polozaja u proSlosti je sluzila kao putokaz i orijentacija. Takoder je vazno naglasiti kako
je zvonik crkve ujedno i trigonometrijska toCka uspostavljena 1952. godine, koja je
sluzila kao orijentacijska toCka za izmjeru zemljiSta (Slika 2.2).
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~ Slika 2.2: Trigonometriska'toéka — zvonik crkve

Prvi spomen crkve sv. Mihovila seZe daleko u proslost. U Hvarskom statutu iz 1331.
godine spominje se izreka :“U Velom Dolu pod brdom svetog Mihovila“. lako se ne zna
je li na tome mjestu postojala crkva i prije te godine, pretpostavlja se da je na tome
strateSkom mjestu postojalo nekakvo svetiste joS u prapovijesti, a prva katoliCka crkva,
ako ne u predromanici, onda sigurno na samom pocetku romanickog razdoblja.

Prve preinake, za koje postoje pisani dokazi, dogodile su se od 1759. do 1763. kada
se dovrSava sakristija s kapelom sa sjeverne strane (Slika 2.3). S tolikom crkvom Dol
ulazi u 19. st. kada dolazi do naglog porasta broja stanovnika i javlja se potreba za
novim proSirenjem crkve. Na austrijskom katastru iz 1834. godine povrSina crkve
iznosila je oko 170 kvadratnih metara (Slika 2.4). Sljede¢a preinaka crkve je iz 1851.
godine kada je na sjevernoj strani napravljena kapelica Gospe od Ruzarija (Slika 2.3).
Ipak, to nije bilo dovoljno pa je 1866. tadasnji Zupnik zapoc€eo izgradnju nove kapele s
juzne strane (Slika 2.3). (MoSkatelo, 2007)
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Tlocrt stare crkve sv. Mihovila u Dolu

Slika 2.3: Tlocrt stare crkve i njenih naogradnji (Mo$katelo, 2007)

Slika 2.4: Katastarski plan iz 1834. godine (M 1:1440)

Krajem 19 stolje¢a, dolaskom novog Zupnika, polako se pokrece pitanje izgradnje nove
crkve u Dolu. Ideja je prihvaéena bez vecih problema, te ve¢ krajem ljeta 1904. pocinje
ruSenje stare crkve na Cije mjesto ¢e doci veéa i modernija crkva (Slika 2.5). Ta nova
zupna crkva je zapravo jednobrodna crkva, a djelo je hrvatskog arhitekta Cirila Metoda
Ivekovi¢a (1864 - 1933) . Izgradena je eklekticnim stilom, kombinacijom neoromanike
i neogotike. Glavno procelje jedinstveno je po nacinu gradnje na otoku Hvaru, a zvonik
je spojen s glavnim brodom te ima funkciju i prostranog atrija. (Moskatelo, 2007)
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Slika 2.5: Sli

b )

ka crkve iz 1910. godine (Moskatelo, 2007)

Crkva Sv. Mihovila upisana je u katastar nekretnina kao zasebna Cestica u sklopu
Katastarske opéine Dol. NaZalost taj upis se joS i danas vodi prema podacima o
katastarskim Cesticama upisanima jo$ u Franciskanskom katastru (austrijska izmjera
1930-ih), stoga su takvi upisi i prikazi u katastru nekretnina vrlo nekvalitetni i
nepouzdani (Slika 2.6). Crkva je upisana zajedno sa svom potrebnom
dokumentacijom, a prema posjedovnom listu crkva ima povrSinu 205 kvadratnih
metara (Slika 2.6). S druge strane u zemljiSnoj knjizi je situacija malo drugacija. Naime
u zemljiSnoj knjizi crkva nije upisana odnosno ne postoji zemljiSno knjizni uloZzak za
nju, dok Cestice oko crkve koje predstavljaju dvoriste (Samatorij) uredno su upisane.

oo NESLUZBENA KOPLJA

b

REPUBLIKA HRVATSKA
DRZAVNA GEODETSKA UPRAVA
PODRUCNI URED ZA KATASTAR SPLIT
ODJEL ZA KATASTAR NEKRETNINA STARI GRAD

Stanje na dan: 24.05.2017.23:33

PRUEPIS POSJEDOVNOG LISTA

Katastarska opéina: DOL (Mbr. 311669)
Posjedovni list: 335

Udio Prezime i ime odnosno tvrtka ili naziv, prebivaliSte odnosno sjediSte upisane osobe 01B

mn (CRKVA SV.MIHOVILA, DOL, DOL

Podaci o katastarskim Eesticama

i Broj  [Adresa k i uporabe katastarske | o | o | Posebai
&| & | katastarske |Gestice/Natin uporabe zgrade, naziv zgrade, kuéni broj | 1 pr. | prawi | Primjedba
Gestice  |zgrade relimi
131 |SAMATORM 263 4
OSTALO NEPLODNO 263
132 [SAMATOR 18] 4
OSTALO NEPLODNO 18]
u7 KOD KUCE 208 4
OSTALO NEPLODNO 203
18 |KOD KUCE 36| 4
OSTALO NEPLODNO 36)
121 [KODKUCE ul 4
OSTALO NEPLODNO 14
1221 [KOD KUCE 33 4
OSTALO NEPLODNO 53
“ 1222 [KODKUCE 167 4

Slika 2.6: Podaci iz katastarskog operata (crkva je Cestica *117): Kopija katastarskog plana
(lijevo) i Prijepis posjedovnog lista (desno) (ZIS)

10
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3. Plan mjerenja

Glavni zadatak ovog diplomskog rada je izrada 3D modela crkve Sv. Mihovila kao i
izrada ortofoto plana Sireg podrucja oko crkve. Iz tog razloga bilo je nuzno izraditi
optimalni plan mjerenja, kako bi prikaz izgledao Sto vjerodostojnije. Prvi, i jedan od
vaznijih zadataka bio je rekognisciranje terena i postavljanje lokalne geodetske osnove
koja zapravo predstavija temelj] svakog geodetskog mijerenja. Nadalje, nakon
postavljanja osnove bilo je potrebno obaviti detaljnu izmjeru crkve i podrucja od
interesa primjenom adekvatnih geodetskih metoda koje su detaljno opisane u
sljedeéem poglavlju. Prema planu mjerenja, za obavljanje terenskih radova predvideno
je 4 dana.

3.1. Geodetska osnova

Geodetsku osnovu predstavljaju sve trajno stabilizirane geodetske toCke s poznatim
koordinatama ili drugim veli¢inama, na odredenom dijelu Zemljine povrsine, koje su
potrebne za obavljanje odredenog zadatka (lvkovi¢ i dr., 2013). Dakle nakon
rekognisciranja terena potrebno je ustanoviti raspored toCaka geodetske osnove koje
Ce posluziti kao orijentacijske toCke (engl. ground control point, GCP) za
aerofotogrametriju. Glavna svrha orijentacijskih to¢aka je georeferenciranje projekta te
povecéanje njegove polozZajne to¢nosti. Broj toCaka, kao i sama udaljenost medu njima
ovise o veli¢ini podrucja od interesa, ali i 0 o¢ekivanoj kvaliteti konacnog modela. lako
je uglavnom teren taj koji diktira raspored to¢aka, u mom slu€aju orijentacijske tocke
su postavljene prili€no homogeno na udaljenosti od otprilike 40 metara jedna od druge.
Postavljeno je 17 toCaka geodetske osnove (O1, O2,.... O17), a plan rasporeda
orijentacijskih to¢aka napravljen je u softveru QuantumGIS (Slika 3.1).

Slika 3.1: Plan orijentacijskih to¢aka za aerofotogrametriju (priblizno M 1:2 000)
11
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Prilikom postavljanja orijentacijskih toCaka potrebno je voditi rauna da su oznake
dovoljno velike, te da su napravljene koriStenjem kontrastnih boja kako bi bile sto
uocljivije prilikom snimanja iz zraka (Slika 3.2). Takoder sam vodio racuna da je
horizont iznad oznaka Sto otvoreniji kako bi mogao nesmetano odrediti koordinate
toCaka pomocu GNSS RTK metode.

Slika 3.2: Oznake na terenu (orijentacijske toCke)

Nadalje, uspostavljena je i geodetska osnova koja ¢e posluZziti za odredivanje tlocrta
crkve metodom tahimetrije. Takoder ¢e posluziti i za odredivanje koordinata
orijentacijskih toCaka postavljenih na fasadi crkve, koje predstavljaju osnovu za
terestricku fotogrametriju. Realizacije takve osnove je geodetska mreza oko crkve koja
se sastoji od 5 to€aka prethodno definirane osnove (010, 017, 016, O15, O14), ali je
i nadopunjena s dvije nove tocke (018, O19). Tocka O19 se nalazi u crkvi, i predstavlja
osnovu za postavljanje orijentacijskih toCaka za fotogrametrijsko snimanje unutar
crkve. Za odredivanje koordinata to€aka uspostavljene geodetske mreze koristit ¢e se
metoda poligonometrije.

Slika 3.3: Poligonska mreza oko crkve
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3.2.  lzmjera objekta

Detaljna izmjera objekta obuhvaca sve radnje prilikom prikupljanja prostornih podataka
0 objektu od interesa. Kvaliteta izmjere direktno ovisi o kvaliteti geodetske osnove jer
se pogreSka osnove prenosi na svako novo mjerenje, stoga ona mora biti
uspostavljena vrlo paZljivo i sa zadovoljavaju¢om toénos¢éu. Nakon pazljive uspostave
te odredivanja koordinata geodetske osnove pristupa se detaljnoj izmjeri.

Detaljna izmjera crkve Sv.Mihovila je obavljena kombinacijom nekoliko geodetskih
metoda a to su: tahimetrija, aerofotogrametrija te terestriCka fotogrametrija.

Tahimetrija je koristena prilikom odredivanja vanjskih gabarita crkve, iz Cega je
generiran tlocrt crkve u odredenom mijerilu. Opazane su sve lomne toCke crkve u
horizontalnom smislu a opaZanja su provedena sa 5 stajalita: 014, 015, 016, O17 i
018. Koordinate orijentacijskih toCaka za potrebe terestricke fotogrametrije su takoder
odredene primjenom tahimetrije. Orijentacijske toCke izvan crkve su zapravo unaprijed
definirane karakteristicne to¢ke na crkvi (fuge u kamenu, rubovi vrata, prozora...), a
opazane su takoder sa stajalista O14, 015, 016, O17i O18. Sa stajalista O19 opazane
su orijentacijske to¢ke unutar crkve koje su bile signalizirane pomoc¢u mjernih markica
(Slika 3.4).

Fotogrametrija je temeljna metoda za izradu ovog diplomskog rada, bez obzira
govorimo li aerofotogrametriji ili terestrickoj fotogrametriji. Jedina razlika je u tome $to
Ce se za svaku od te dvie metode koristiti razliCita kamera. Naime primjenom
navedenih metoda bit ¢e prikuplijen Citav niz fotografija s velikim medusobnim
preklopom (min 60%), iz ega ¢e biti generiran oblak to¢aka koji ¢e sadrzavati sve
karakteristicne oblike crkve. Nakon pridruzivanja orijentacijskih toCaka s poznatim
koordinatama, model ¢ée dobiti apsolutni smjestaj u prostoru.

Nakon izmjere objekta provest ¢e se jo$ jedno neovisno mjerenje, koje ¢e predstavljati
kontrolu kvalitete dobivenog 3D modela. Naime, pomocéu ru¢nog daljinomjera ¢u
izmjeriti neke karakteristicne duljine na crkvi (duljina vrata, visina prozora...) te ih
usporediti sa istim duljinama koje ¢e biti izmjerene na 3D modelu.

Slika 3.4: C izvan crkve c':én cr\)ehom bojom (lijevo) i GCP unutar crkve oznacen
mjernom markicom (desno)
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4. Metode izmjere

|lzmjera zemljiSta obuhvaca prikupljanje prostornih podataka najc¢es¢e u obliku
koordinata i visina detaljnih to¢aka kojima su definirani prirodni ili izgradeni objekti na
terenu, u cilju izrade karte, plana ili situacije tog podrucja. (lvkovic¢ i dr. 2013) Odabir
optimalne metode za izmjeru nekog objekta ovisi o veli€ini objekta kao i o broju
karakteristicnih to¢aka na tom objektu (Slika 4.1). S obzirom da je crkva Sv. Mihovila
velika gradevina sa velikim brojem karakteristicnih toCaka moze se konstatirati kako
je fotogrametrija optimalna metoda za njenu izmjeru.

1 Ml /%

Aeroforogrametrija
I lasersko
skeniranje iz zraka

Terestricka

fotogrametrija
i terestricko lasersko
skeniranje

100 000

10 000

1000

BROJ TOCAKA PO OBJEKTU

GNSS izmjera

0.1m im 10m 100m tkm 10km 100km 1000km

VELICINA OBJEKTA
Slika 4.1: Metode izmjere prema broju opazanih to€aka i veli€ini objekta (Ivkovi¢ i dr. 2013)

4.1. GNSS izmjera

Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS) predstavljaju autonomne sustave za
prostorno pozicioniranje s globalnom pokriveno$éu. GNSS omogucéuje malim
elektroniCkim prijamnicima preciznu determinaciju njihove lokacije u obliku tri
koordinate (geografska Sirina, geografska duzina, visina), na temelju preciznog
mjerenja vremena putovanja GNSS signala od satelita do prijamnika. Trenutno su
operativna dva satelitska sustava, GPS (SAD) i GLONASS (Rusija), dok su GALILEO
(Europa), KOMPASS (Kina) i QZSS (Japan) jo$ uvijek u izgradnii.

GNSS tehnike opazanja definiraju se pomocu 4 parametra (Ilvkovi¢ i dr. 2013):

= nacin opazanja (APSOLUTNO / RELATIVNO)
= koritenje prijamnika (STATICKO / KINEMATICKO)

= opazane velidine (KODNE UDALJENOSTI / NOSECE FAZE)
= nadin obrade (REALNO VRIJEME / NAKNADNA OBRADA)

Glavna razlika izmedu pojedinih tehnika je u preciznosti kojom se odreduje pozicija
prijamnika.

14



Stipe Sanseovic Diplomski rad

Prilikom izmjere crkve Sv. Mihovila, GNSS metoda je posluzila za odredivanje
koordinata orijentacijskih toCaka, za potrebe georeferenciranja aerofotogrametrijskih
snimaka (Slika 4.2). Metoda koja je koristena prilikom opaZanja tih to€aka je RTK (engl.
Real Time Kinematic), a podrazumjeva relativho opazZanje, kinemati¢ko koriStenje
prijamnika te obradu podataka u realnom vremenu. RTK je najproduktivnija tehnika
kada je potrebno odrediti veliki broj to¢aka u kratkom vremenu, ali s druge strane
postoji potreba da se prijam signala zadrzi sa minimalno 4 satelita tijekom cijelog
mjerenja. U protivhom je potrebno mjerenje iznova inicijalizirati. RTK sustavi odlikuju
se tehnikama odredivanja ambiguiteta u pokretu, tzv. “On The Fly“ (OTF), a glavni
ograni¢avajuci faktor njene masovne primjene je Cinjenica da se prijamnik u pokretu
nije mogao udaljiti viSe od 20 km od referentnog prijamnika. Ovo je ograniCenje
prevladano razvojem mreze permanentnih stanica koje omogucuju koristenje RTK
tehnike na udaljenostima izmedu pokretne i referentnih stanica do 70 km (lvkovic i dr.
2013). Na taj nacin je i u Hrvatskoj uspostavljen CROPQOS, mreza 30 referentnih
stanica na prosje¢noj medusobnoj udaljenosti od 70 km, rasporedenih tako da
pokrivaju cijelo podrucje Republike Hrvatske. Povezivanjem na CROPOS, koordinate
traZenih toCaka automatski se transformiraju u sluzbeni referentni koordinatni sustav
Republike Hrvatske (HTRS96), a visine se odnose na sluzbeni geoid (HRGO09).
CROPOS ima 3 servisa, a geodeti uglavnom koriste VPPS (visoko precizni pozicijski
servis) koji pri kinematiCkom mjerenju ostvaruje preciznost od 2 cm u horizontalnom
smislu, te 4 cm prilikom odredivanja visina.

Koordinate to¢aka su odredene na temelju mjerenja u dvije epohe, a za provodenje
opazanja koristen je GNSS prijamnik Leica GPS1200.

Slika 4.2: Sjeverozapadni rub svake oznake (Celi¢na bolcna) predstavlja orijentacijsku tocku
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Tip Dvo-frekventni

Kanali 12 L1 +12L2/WAAS/EGNOS

RTK Da

PotroSnja energije 52W

Baterije Dvije Li-lon 3.8 Ah / 7.2 V mini baterije
Prijamnik + antena + kontroler - 15 sati
(statika)
Prijamnik + antena + kontroler - 10 sati
(RTK)

Vanjska opskrba Dozvoljeno od 10.5V do 28 V

TezZina 1.20 kg

Temperatura Operativan: -40 do +65°C
Skladistenje: -40 do +80°C

RTK to¢nost Horizontalna: 10 mm + 1 ppm
Vertikalna: 20mm + 1 ppm

Naknadna obrada (to€nost) Horizontalna: 5 mm + 0.5 ppm
Vertikalna: 10 mm + 0.5 ppm

Pohrana podataka Kompaktne memorijske kartice: 256 Mb

Zaslon Visoko kontrastni 1/4 VGA ekran na
dodir, 11 linija x 32 znaka

Tipkovnica Potpuno osvijetliena QUERTY
tipkovnica

TeZina 0.48 kg

Temperatura Operativan: -30 do + 65°C

Skladistenje: -40 do +80°C
Tezina 0.44 kg
Temperatura Operativan: -40 do +70°C
Skladistenje: -55 do +85°C
Tablica 4.1: Tehni¢ke karakteristike GNSS uredaja Leica GPS1200

Slika 4.3: Leica GPS1200
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4.2. Poligonometrija

Svrha svakog geodetskog mjerenja odnosi se na modeliranje prostora, a osnova za
svako mijerenje je trigonometrijska mreza. Pri potpuno razvijenoj trigonometrijskoj
mreZi, tj. do IV reda, na podrucju od interesa dobit e se mreza to¢aka na udaljenosti
od 1 do 3 km. Detaljna trigopnometrijska mreza te gustoce je jo$ uvijek suvise rijetka da
bi se samo s tih toCaka mogli izmjeriti svi objekti od interesa na terenu, odnosno da bi
se model mogao Sto detaljnije prikazati. Stoga mrezu poznatih to¢aka, dobivenih
triangulacijom treba progustiti. To se moze uciniti pomoc¢u niza medusobno povezanih
toCaka (poligonskih toCaka) koje se sastavljaju u poligonske vlakove ili poligonske
mrezZe. Oni sluZe kao neposredna osnova za lokalna geodetska mjerenja, a koordinate
poligonskih toCaka se odreduju mjerenjem pravaca i duljina izmedu tih to¢aka. (lvkovi¢
i dr. 2013).

Poligonski vlakovi koji su vezani na trigonometrijske tocke, bilo na poc€etku, bilo na
kraju ili oboje, nazivaju se prikljueni poligonski viakovi. Isto tako, priklju¢eni poligonski
vlakovi se mogu vezati na poligonske tocke, Cije su koordinate prethodno odredene
poligonometrijom ili koriStenjem neke druge geodetske metode. Na taj nacin je
postavljena poligonska mreza za detaljno snimanje crkve Sv. Mihovila. Prvotna ideja
je bila uspostava zatvorenog poligonskog vlaka oko crkve, ali zbog potrebe za
uspostavom jedne poligonske toCke unutar crkve (za potrebe odredivanja koordinata
orijentacijskin to€aka unutar crkve) situacija se zakomplicirala. Iz tog razloga
uspostavljena je poligonska mreze koja se zapravo sastoji od dva poligonska viaka,
zatvoreni poligonski viak (010, 017, O16, O15, O14 i O18) te obostrano prikljuceni
poligonski vliak (015, 014, 019, O18i O17) (vidi poglavlje 3.1). ToCke 010, 017, O14,
015 i O16 su ujedno i orijentacijske toCke za aerofotogrametriju te su njihove
koordinate prethodno odredene GNSS RTK metodom dok su koordinate to¢aka O18 i
019 bile nepoznate. Mjerenja pravaca i duljina u poligonskoj mrezi su obavljena
pomocu totalne stanice Leica TS06 plus (Slika 4.5).

Leica TS06 plus 5" R500 — specifikacija

Kutna mjerenja

Metode Apsolutna, dijametralna, kontinuirana
Preciznost mjerenja 5"

Prikaz podatka mjerenja na zaslonu 0.1"

Kompenzator Cetveroosni

Podrucje rada kompenzatora 0.5"/1"/1.5"/2"

Preciznost mjerenja 1.5 mm + 2 ppm

Domet - okrugla prizma 3500 metara

Domet - reflektiraju¢a vrpca >1000 metara

Interval mjerenja 1 sekunda

Domet - PinPoint R500 >500 metara

Preciznost mjerenja 2 mm + 2ppm

Rasap lasera U prosjeku 7 x 10 mm na 30 metara

Ostale karakteristike
Ugradena memorija 100 000 toCaka
60 000 mjerenja
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Povecanje dalekozora 30x
Vidno polje dalekozora 1° 30"

2.7 metara na 100 metara
Interval izoStravanja dalekozora 1.7 metara do beskonacnosti
Tip viska Laserski, 5 nijansi svjetline
Preciznost centriranja 1.5 mm na 1.5 metara
Vrsta baterije Li - lon baterija
Rad baterije U prosjeku 30 sati
Tezina 5.1 kg
Temperatura Operativan: -20 do +50°C

Tablica 4.2: Leica TS06 plus - tehni¢ke karakteristike

Slika 4.4: Leica TSO06 plus

4.3. Tahimetrija

Tahimetrija predstavlja detaljnu izmjeru u svrhu dobijanja horizontalne i vertikalne
predodzbe terena. Podrazumijeva prikupljanje terenskih podataka za toCke kojima je
definiran detalj, u cilju izrade plana ili karte snimljenog detalja. Ovi podaci trebaju na
planu ili karti definirati polozaj detaljnih toaka odnosno detalja koji su predmet izmjere.
Postoje numeriCke (ortogonalna, polarna) i graficke (geodetski stol, fotogrametrija)
metode snimanja detalja. Numericke metode osiguravaju vecu tocnost snimljenog
detalja, dok su grafike znatno efikasnije i zato racionalnije. Sto ée se i koliko snimiti
prvenstveno ovisi 0 hamjeni planova, a koliko ¢e se detaljno snimati pojedini objekti
(granicne linije i zemljiSni oblici) iskljucivo ovisi o mjerilu plana. (Ivkovi¢ i dr. 2013)

Za detaljnu izmjeru crkve odnosno njenog tlocrta koristena je upravo tahimetrija
odnosno polarna metoda. Polarnom metodom se mijere relativne polarne koordinate
pojedinih to¢aka detalja s obzirom na referentne toCke (poligonske ili GPS tocke) i neke
pocCetne smjerove sa tih toaka (poligonske stranice) (Slika 4.5). Tako je tlocrt crkve
snimljen na temelju prethodno uspostavljene geodetske osnove (poligonska mreza
oko crkve). To¢ke O14, O15, 016, O17 i O18 su posluzile kao stajaliSta za detaljnu
izmjeru, a sama mijerenja su izvrSena bez koriStenja reflektora odnosno pomocu
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lasera. Sa istih stajaliSta simultano su opazZane i unaprijed definirane karakteristicne
toCke na crkvi koje predstavljaju orijentacijske toCke za terestriCku fotogrametriju.
Poligonska tocka O19 koja se nalazi unutar crkve posluzila je kao stajaliSte za
opazanje orijentacijskih toCaka unutar crkve. Prilikom izmjere detalja te opazanja
orijentacijskih toCaka koriStena je totalna stanica Leica TS06 plus.
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Slika 4.5: Polarna metoda (URL 1)

4.4. Fotogrametrija

Fotogrametrija i daljinska istrazivanja su umijece, znanost i tehnologija dobivanja
pouzdanih informacija o Zemlji i njenom okruzenju, te ostalim fizickim objektima i
fizikalnim procesima, pomoc¢u snimki i ostalih senzorskih sustava, bez neposrednog
kontakta s objektom, postupcima prikupljanja, mjerenja, analize i predoCavanja.
Omogucéava procjenu 3D koordinata (x, y, z) objekta na temelju fotografija snimljenih
sa dva ili viSe polozaja metodom prostorne triangulacije. Fotogrametrija je pogodna za
snimanje vecih povrsina, a dijeli se na aerofotogrametriju, terestricku i blizupredmetnu
fotogrametriju. (Gasparovi¢ i Gajski, 2013)

Suvremene digitalne kamere omogucuju iznimno veliku fleksibilnost u pohrani i obradi
fotografija dok moderna ra¢unala omogucuju brzo i jednostavno izvodenje slozZenih
postupaka obrade i analize prikupljenih podataka. Danas se moze reci da je
fotogrametrija brz i jeftin nacin prikupljanja prostornih podataka te izrade kvalitetnih
mjerljivih modela.

4.4.1. Aerofotogrametrija — snimanje bespilotnom letjelicom

U geodeziji se razvoj tehnologije najviSe ocCituje kroz izradu i usavrSavanje suvremenih
instrumenata (laserskih skenera, robotizovanih totalnih stanica, digitalnih nivelirai sl.),
softvera i novih metoda snimanja Zemljine povrsine. Metoda, o kojoj se danas vode
brojne diskusije, jest metoda snimanja Zemljine povrsine iz zraka pomocu bespilotnih
letjelica. Prvotna upotreba bespilotnih letjelica bila je u vojne svrhe za promatranje i
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Spijunazu, ali naglim razvojem tehnologije, bespilotne letjelice su pronasle svoju
primjenu ¢ak i u civilne svrhe. U oblasti geodezije, metodu je prvi koristio profesor
Wester-Ebbinghaus 1980. godine, koji je Kkoristio bespilotnu letjelicu u obliku
helikoptera u fotogrametrijske svrhe. Upotreba bespilotnih letjelica za prikupljanje
podataka fotogrametrijskim metodama, uglavnom se koristi u slu¢aju kada je potrebno
prikupiti veliki broj podataka na relativno malom podrucju. Za razliku od klasi¢ne
aerofotogrametrije vazno je napomenuti da snimanje pomocu bespilotnih letjelica daje
realniji prikaz stvarnog stanja na terenu jer relativno mala visina leta eliminira utjecaj
atmosferskih prilika na podatak mjerenja. Koriste se za izradu 3D modela objekata,
digitalnog modela terena te digitalnih ortofoto planova. (Zili¢, 2016)

Geodezija se bavi prikupljanjem i obradom prostornih podataka, a koriStenje
bespilotnih letjelica za razliCita zraCna snimanja definitivno spada u domenu
prikupljanja podataka. Svaki inZenjer geodezije trebao bi biti dobro upoznat s nainom
rada i mogucnostima koristenih instrumenata kao Sto su mjerna stanica, laserski
skener i GNSS uredaj. Prema tome, trebao bi biti upoznat i s nainom funkcioniranja i
mogucnostima bespilotne letjelice (Medi¢, 2015).

Izvorni podaci prikupljeni aerofotogrametrijskom metodom su fotogrametrijski snimci.
Nakon ispravno provedene unutarnje i vanjske orijentacije snimaka, oni mogu posluZiti
za izradu fotorealisti€nih 3D modela Sto je ujedno i glavni produkt ovog diplomskog
rada. Kako bi postigli $to kvalitetnije podatke mjerenja, potrebno je izraditi optimalni
plan leta bespilotne letjelice. U danasnje vrijeme unaprijedene bespilotne letjelice
imaju ugradene programe koji mogu automatski izraditi plan leta na temelju nekoliko
zadanih parametara (veli€ina podrucja od interesa, preklop izmedu slika izrazen
postotcima, prostorna rezoluzija i dr.). Za izradu diplomskog rada koristena je
bespilotna letjelica DJI Phantom 4 Pro.

Tezina 1388 g
Duljina po dijagonali (bez propelera) 350 mm
Maksimalna brzina S - mode: 72 km/h

A - mode: 58 km/h
P - mode: 50 km/h

Broj rotora 4
Maksimalna visina leta 6000 m
Tolerancija na vjetar Do 10 m/s
Maksimalno trajanje leta U prosjeku 30 minuta
Temperatura Operativan: 0°C do 40°C
Satelitski pozicijski sustavi GPS/GLONASS
Vrsta senzora 1” CMOS

Broj raspolozivih piksela: 20M
Lece FOV 84° 8.8 mm/ 24mm f/2.8 — f/11
Brzina mehanitkog zatvaraca 8 —1/2000 s
Brzina elektroniCkog zatvaraca 8 —1/8000 s
Maksimalna rezolucija video snimanja 4K 60P
Memorija Mikro SD

Kapacitet: 128 GB
Tablica 4.3: DJI Phantom 4 Pro - tehniCke karakteristike (URL 2)
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Slika 4.6: DJI Phantom 4 Pro (URL 2)

4.4.2. Terestricka fotogrametrija

TerestriCka fotogrametrija koristi iste principe kao i aerofotogrametrija, a jedina razlika
je u tome Sto se fotografiranje obavlja sa zemljine povrSine. Aerofotogrametrija ima
veliku perspektivnhu prednost pred terestrickim snimanjem zbog mrtvih kutova, koiji
nastaju uslijed objekata, uzvisina i vegetacije. Prema tome terestricko snimanje
pretpostavlja takvo zemljiste gdje nema puno zaklanjanja i gdje se mogu naci povoljna
snimalista, s kojih se pruza dobar uvid u teren. U geodeziji se najvise primjenjuje za
snimanje strmih stjenovitih predjela, kanjona, kada je potrebno izraditi precizne
planove krupnog mijerila u svrhu projektiranja pregradnih brana ili izgradnje mostova.
(Ciceli, 2004)

Glavni produkt koji se dobije obradom fotogrametrijskih snimaka je gusti oblak to¢aka
iz kojeg se kasnije moze generirati potpuno teksturirani 3D model. Pri izradi ovog rada,
terestricka fotogrametrija je posluzila kako bi progustila oblak to¢aka koiji je dobiven na
temelju aerofotogrametrijskihn snimaka. Naime zbog visine leta, raslinja i drugih
prepreka, na nekim djelovima crkve oblak toCaka je bio prerijedak. Kao rjeSenje,
generiran je oblak toCaka temeljen na terestrickoj fotogrametriji koji zajedno sa
prvotnim oblakom to¢aka sacinjava jednu cjelinu. Fotografiranje sa zemljine povrsine
obavljeno je pomocu Sirokokutne digitalne kamere Nikon D7000.

Rezolucija 16.20 Megapiksela
Veli¢ina senzora APS - C (23.6mm x 15.6mm)
LecCe Povecanje - 5.80x
ISO 100 - 6400

Brzina zatvaracCa 1/8000 - 30sekundi
Maksimalni otvor blende Ovisno o objektivu
Dimenzije 132 x 105 X 77 mm
TeZina 1234 g
Maloprodajna cijena 1500 $

Vrijeme proizvodnje 08/2011
Proizvidac Nikon

Tablica 4.4: TehniCke karakteristike - Nikon D7000 (URL3)
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Slika 4.7: Nikon D7000
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5. Obrada podataka

Obrada podataka podrazumijeva numericku i graficku obradu, a izvodi se pomocu
odgovarajucih racunalnih programa. Nekoliko programa je koristeno za izradu ovog
rada, a vecina podataka je obradena u programu za obradu fotogrametrijskih snimki,
Pix4D Mapper. AutoCAD 2012 je koriSten za izradu tlocrta crkve, dok su Microsoft
Excell i Columbus koristeni prilikom izjednacenja poligonske mreze.

5.1. Izjednacenje poligonske mreze

Za izjednacCenje poligonskih mreza na raspolaganju stoje stroge i priblizne metode
izjednacenja. Kod strogog izjednacéenja, sve mjerene veli€ine sudjeluju u izjednacenju
odjednom, dok kod pribliznog izjednacenja ne sudjeluju sve mjerene veli€ine
istovremeno, nego po grupama, i to prvo kutne veli€ine, a zatim apscise i ordinate.

Izbor metode izjednaCenja ima veliki utjecaj na kvalitetu trazenih veli€ina ali i na
ekonomi¢nost radova. Kvaliteta trazenih veli¢ina (koordinate poligonskih toCaka) ovisi
o (Ivkovic¢ i dr. 2013):

» Preciznosti mjerenih veli€ina (nesigurnost instrumenta, nesigurnost metode

rada, vanjski uvjeti i dr.)

=  Geometrijskom obliku mreze (ovisi o terenskim uvjetima)

= Pogreskama datih veli€ina (nesigurnost koordinata koje ulaze u izjednacenje)

= Broju prekobrojnih mjerenja (poveéanjem broja tonost raste)

Za poligonsku mrezu oko crkve provedeno je strogo izjednacenje s 29 prekobrojnih
mjerenja u demo verziji programa Best-fit Columbus 3.8. Demo verzija programa Best-
fit Columbus 3.8 ima sve mogucnosti kao i puna verzija, jedino je broj toCaka koje
sudjeluju u izjednacenju ograni¢en na 12. Poligonska mreza oko crkve broji 7 toCaka,
a u izjednacCenje ulaze svi podaci mjerenja na terenu (horizontalni pravci, zenitne
daljine i duljine poligonskih strana). Pri izjednaCenju, program Best-fit Columbus koristi
metodu najmanjih kvadrata.

Predhodna obrada podataka mjerenja provedena je u programu Microsoft Excell.
Najprije je trebalo izraCunati koordinate toCaka geodetske osnove koje su usSle u
izjednaCenje kao priblizne vrijednosti. Te koordinate su odredene na temelju
aritmeticke sredine GNSS RTK mjerenja u dvije epohe za tocke 010, 014, 015, O16
i O17 (Tablica 5.1). Tocke O18 i O19 nisu opazane GNSS metodom.

Tocka X Y H
010 |509629.526 | 4780951.110 | 118.015
014 | 509585.995 | 4781011.357 | 120.252
015 | 509608.558 | 4781036.508 | 119.283
016 | 509634.572 | 4781016.666 | 119.923

017 | 509631.531 | 4780991.566 | 118.509
Tablica 5.1: Ulazni podaci - priblizne vrijednosti koordinata
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ToCke poligonske mreZe povezane su geodetskim mjerenjima koja takoder ulaze u
izjednacenije, ali ne u obliku sirovih vrijednosti. Drugim rijeima, potrebna je prethodna
obrada podataka mijerenja. Tako je izvrSena redukcija horizontalnih pravaca,
pojedinacno za svako stajaliste, u svrhu raCunanja horizontalnih kutova prema ostalim
toCkama osnove. Takoder je vazno napomenuti da su mjerenja obavljena u dva
polozaja instrumenta, tako da su mijereni pravci popravljeni za iznos izraCunate
kolimacijske pogreSke. Od ostalih mjerenja, u izjednacenje takoder ulaze i zenitne
daljine, horizontalne udaljenosti, visina instrumenta te visina prizme (Tablica 5.2).

STAJALISTE | VIZURA | Hpravac | Vpravac Hduljine | Vinstrumenta | Vprizme
017 010 0 93.012 40.585 1.734 0.1
017 018 106.043 86.040 24.390 1.734 1
017 016 184.044 90.290 25.281 1.734 0.1
016 017 0 96.514 25.456 1.723 0.1
016 015 120.261 93.554 32.800 1.723 0.1
015 016 0 91.443 32.733 1.723 0.1
015 014 94.334 91.062 33.803 1.723 0.1
014 015 0 94.075 33.883 1.574 0.1
014 019 44.065 92.032 22.919 1.574 0.1
014 018 75.565 91.514 25.491 1.574 0.1
019 014 0 95.402 23.017 1.723 0.1
019 018 275.220 96.531 13.597 1.723 0.1
018 014 0 94.582 25.572 1.674 0.1
018 019 63.311 96.371 13.589 1.674 0.1
018 017 171.021 96.310 24.491 1.674 1.3

Tablica 5.2: Ulazni podaci - pravci i duljine

Nakon unosa mijerenih veli¢ina u program Best-fit Columbus, potrebno namjestiti
parametre za izjednacenje kao sto su npr. odabir datuma (GRS80), odabir UTM zone,
postavke mreze, kriteriji detektiranja grubih pogre$aka, standardna odstupanja itd. Od
opcenitih postavki izjednaCenja, valja napomenuti da program izjednacenje provodi
iterativno, pri ¢emu u svakom sljede¢em izjednaCenju za priblizne vrijednosti
nepoznanica koristi izjednacene vrijednosti nepoznanica iz prethodnog izjednacenja.
Kako bi se sprijecilo da program ude u beskonacénu petlju (kad rieSenje divergira)
potrebno je bilo namjestiti maksimalan broj iteracija, nakon kojeg se bez obzira na
razliku rieSenja zadnje dvije iteracije izjednacCenje prekida. Upisana su i standardna
odstupanja za provedena mijerenja, a iznosila su 5 za mjerenja horizontalnih i
vertikalnih pravaca, te 2 mm + 2 ppm za mjerenja udaljenosti. Standardna odstupanja
pribliznih koordinata iznosila su 0.015 m u horizontalnom, te 0.025 u vertikalnom
smislu. Mreza je izjednaCena prostorno (3D) prema optimalnom datumu (slobodna
mreza), odnosno bez fiksiranja pojedinih to¢aka. Koordinate to¢aka 010, O14, O15,
016 i O17 predstavljaju mjerene veli€ine te ulaze u izjednacenje kao ,constrained
stations®, dok su koordinate to¢aka O18 i 019, nepoznanica (Slika 5.1).

Nadalje, program koristi tri naCina detektiranja grubih pogreSaka, a za potrebe ovog
izjednacCenja koriStena je metoda standardiziranih pogreSaka. Ona podrazumijeva da
ukoliko apsolutna vrijednost standardizirane popravke nekog mjerenja prijede zadanu
grani¢nu vrijednost, to mjerenje se smatra grubo pogresSnim. Grani¢na vrijednost se
racuna na temelju tau statistike koja je funkcija broja mjerenja, broja prekobrojnih
mjerenja i nivoa pouzdanosti. Konac¢ni produkt izjednacenja su koordinate geodetske
osnove, ali i ocjena toCnosti koja ukazuje na postignutu kvalitetu, kako pojedinih
opazanja, tako i izraCunatih koordinata toCaka osnove.
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Slika 5.1: Sucelje programa Best-fit Columbus 3.8.

5.2. Obrada podataka prikupljenih polarnom metodom

Polarna metoda je posredna metoda odredivanja koordinata detaljnih toCaka. Dakle
mjere se pravci i duljine u svrhu dobijanja koordinatnih razlika. KoriStenjem
jednostavnih formula moze se obaviti ru¢no, ali zbog potrebe za radunanjem velikog
broja to€¢aka, moderne totalne stanice automatski raCunaju koordinate detaljnih to¢aka
te ih izvoze u odgovarajuci format. Tako su za potrebe izrade tlocrta crkve koordinate
toCaka iz totalne stanice pohranjene u .txt format.

Iscrtavanje tlocrta je obavljeno u raCunalnom programu za konstruiranje i projektiranje,
AutoCAD Map 3D 2013. ToCke su najprije, pomoc¢u odgovaraju¢eg AutoLISP-a,
prebacene iz .txt formata u sucelje programa. Nakon toga je usljedilo spajanje
karakteristicnih toCaka jednostavnom naredbom ,line“ (iscrtavanje linije), iz ¢ega je
generiran tlocrt (Slika 5.2). Naposlijetku su jos dodani okvir, znak sjevera te mijerilo
skice a potpuni prikaz tlocrta u mjerilu nalazi se u prilogu diplomskog rada.
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Slika 5.2: Sucelje AutoCAD Map 3D-a
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5.3. Obrada fotogrametrijskih podataka

Posljednjin nekoliko godina svjedoci smo velike revolucije u eksploataciji
fotogrametrijskih proizvoda. Naime male bespilotne letjelice opremljene suvremenim
digitalnim kamerama predstavljaju vrlo pouzdan i ekonomian mijerni sustav za
prikupljenje ogromne koli€ine prostornih podataka. Medutim razvoj raCunalnih
programa koji generiraju veliku koli¢inu kvalitetnih prostornih podataka iz podataka
uobi¢ajenog digitalnog fotoaparata ¢ine jednu od glavnih okosnica razvoja tih
suvremenih mjernih sustava. Vaznu ulogu u razvoju te programske podrske
namijenjene fotogrametriji predstavljaju kompleksni matematicki algoritmi.

Spomenuti matematicki algoritmi za obradu fotografija znatno su pojednostavili proces
prikupljanja fotogrametrijskih podataka pomocu digitalnih fotosenzora. Eliminirana je
potreba za snimanjem s poznatih stajaliSta Ciji je prostorni poloZaj odreden preciznim
geodetskim metodama. Takoder viSe nije neophodno ni ,a priori“ poznavanje
parametara vanjske i unutarnje orijentacije kamere, ve¢ se oni odreduju kao
nepoznanice u racunskim operacijama tijekom rekonstrukcije promatranog objekta.
(Medi¢, 2015)

Na trzistu se pojavilo nekoliko naprednih softverskih rieSenja koje omogucéavaju izradu
teksturiranih 3D modela koriStenjem digitalnih fortografija. Njihova glavna odlika je
skoro potpuna automatizacija procesa izrade fotogrametrijskih proizvoda, od
prikupljanja podataka do same obrade i analize. Drugim rijeima, zahtijevaju
minimalnu interakciju s korisnikom.

U ovom poglavlju bit ¢e opisan postupak geometrijske rekonstrukcije crkve Sv.
Mihovila u programu Pix4Dmapper, koji je zbog svoje jednostavnosti privukao paznju
Sire javnosti a ne samo odredenih interesnih skupina.

Pix4Dmapper je programski paket za obradu fotografija utemeljen na automatiziranom
traZenju identi¢nih toCaka izmedu parova fotografija. Svaka karakteristicna znacajka
na slici naziva se klju¢na tocka (engl. keypoint). Ako su dvije kljuéne toCke, pronadene
na dvije razli€ite fotografije, identificirane kao jednake, onda se one nazivaju uparene
kljuéne toCke (engl. matched keypoints). Na taj nacin svaka grupa pravilno uparenih
kljuénih to¢aka c¢ini jednu 3D toCku (URL 4). Broj detektiranih kljuénih tocaka
prvenstveno ovisi o0 teksturi i rezoluciji fotografija. Kompleksne fotografije visoke
rezolucije dat ¢e najviSe uspjesno izdvojenih kljucnih to¢aka. Prema tome, kona¢nu
kvalitetu generiranog oblaka toCaka diktira gustoca, oStrina i rezolucija prikupljenih
snimki kao i prirodna tekstura promatrane scene. Smanjivanje relativne udaljenosti
izmedu kamere i objekta od interesa, odnosno povecanje prostorne rezolucije
fotografije, rezultirat ¢e vec¢om prostornom gustocom i rezolucijom kona&nog oblaka
toCaka. Kako bi se uspjesno odredile 3D koordinate jedne kljune toCke neophodan
uvjet je, da se ta klju¢na toCka pojavijuje kao vizualni sadrzaj na barem tri razliCite
fotografije.

5.3.1. Uparivanje fotografija

Pix4Dmapper je svojevrsna crna kutija jer svojim automatiziranim algoritmima
omogucava korisniku rekonstrukciju 3D scene u svega nekoliko klikova misem.
Ugradeni algoritmi se temelje na istim principima na kojima se temelji stereoskopska
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fotogrametrija. Glavu razliku ¢ini to Sto Pix4Dmapper omogucuje odredivanje
unutarnjih i vanjskih orijentacijskih parametara kamere simultano s rekonstrukcijom
geometrije trodimenzionalnog objekta od interesa na temelju prikupljenih fotografija.
Prema tome ovom metodom se eliminira potreba za ,a priori“ poznatim poloZajem i
orijentacijom kamere kao i potreba za koriStenjem mreze orijentacijskih tocaka
poznatih koordinata koje su odredene preciznim geodetskim metodama. To je
omoguceno koristenjem algoritma izjednacenja zrakovnim snopovima (engl. Bundle
Block Adjustment, BBA). Preduvjet uspjeSne primjene ovog postupka je visoka
redundantnost ulaznih podataka, odnosno velik broj izdvojenih klju€nih to¢aka koje se
automatskim postupkom izdvajaju iz skupa viSestruko preklopljenih fotografija.

IzjednaCenje zrakovnim snopovima (BBA) ili prostorna triangulacija (engl. aerial
triangulation) predstavlja srediSnji algoritam za uparivanje fotografija. Naziv
izjednacenje zrakovnim snopovima se odnosi na snopove svjetlosnih zraka koje imaju
zajednicko ishodiste u promatranoj to¢ci 3D modela, a zavrSavaju u opti¢kom centru
svakog pojedinog stajalista kamere (Slika 5.3). Ovaj matematicki algoritam, odnosno
postupak je originalno razvijen pedesetih godina proSlog stolie¢ca na podrucju
fotogrametrije, a danas je neizostavan element svakog programa namijenjenog
racunalnoj simulaciji ljudskog vida (Medi¢, 2015).

|

® Tie point
A Ground control point

Slika 5.3: Princip izjednaéehja. znakovnim snopovima (URL 5)

IzjednacCenje zrakovnim snopovima zapravo predstavlja matematicki pristup rjeSavanja
problema na temelju simultane optimizacije parametara kamere i trodimenzionalnih
koordinata koje opisuju geometriju promatrane scene. Parametri kamere se odnose
na parametre vanjske orijentacije kamere (polozaj i orjentacija kamere) u odnosu na
promatranu scenu za svaku snimljenu fotografiju, kao i na parametre unutarnje
orijentacije koji opisuju karakteristike optiCkog sustava kamere. Unutarnji orijentacijski
parametri su konstantni za pojedinu digitalnu kameru za vrijeme cijelog snimanja, te
se mogu ,a priori“ odrediti. lzjednaCenje zrakovnim snopovima je matematicki
postupak koji se koristi kako bi se postigla rekonstrukcija, koju smatramo optimalnom
uz odredene pretpostavke o karakteristikama koriStene kamere. Ukoliko se pretpostavi
da su pogreske koristenih fotografija distribuirane po Gaussovoj normalnoj razdiobi
tada se algoritam izjednacenja zrakovnim snopovima ponasa kao statistiCki procjenitelj
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najvece vjerojatnosti (Jacobsen, 2005). Algoritam se svodi na minimizaciju pogreSaka
projekcije izmedu oznacenih polozaja toCaka na fotografijama te izraCunatih polozaja
toCaka na 3D modelu. Ukratko, algoritam izjednaCenja zrakovnim snopovima
iterativnim postupkom simultano popravlja inicijalne parametre kamere te parametre
geometrijske strukture promatrane scene, kako bi se odredio skup parametara Koji
najtoCnije pretpostavljaju polozaj opazanih toCaka u nekom relativnom prostornom
koordinatnom sustavu.

Rezultat ovog postupka je generiranje oblaka to¢aka (engl. point cloud), koji se sastoji
od mnostva tzv. veznih to€aka (engl. automatic tie points). Vezna tocka, zajedno sa
pripadaju¢im klju¢nim toCkama koje se koriste za raCunanje njenog prostornog
polozaja, predstavlja 3D tocku u prostoru koja u konacnici sluzi za rekonstrukciju
geometrije promatrane scene. Pix4Dmapper takoder nudi mogucnost ruénog unosenja
veznih toCaka (engl. manual tie points, MTP), koje korisnik moze oznaciti na
fotografiama u svrhu poboljSanja kvalitete modela ili zbog nedovoljnog preklapanja
medu slikama. Za razliku od orijentacijskih toCaka, koje se takoder ru¢no oznacavaju
na slikama, ru¢no oznacene vezne toCke ne sadrze informaciju o polozaju u prostoru
(3D koordinate). Stoga mozemo zakljuciti da je relativna orijentacija fotografija u
jednom bloku uspostavljena na temelju orijentacijskih i veznih to¢aka, dok je apsolutna
orijentacija bloka realizirana samo koristeéi koordinate orijentacijskih to¢aka u
poznatom koordinatnom sustavu (Slika 5.3). O georeferenciranju i orijentacijskim
toCkama nesto detaljnije u sljedec¢em poglavlju.

Nakon nastanka rijetkog oblaka to€aka pristupa se njegovom proguséivanju, odnosno
rekonstrukciji gustog oblaka to¢aka (engl. densified point cloud). Gusti oblak to¢aka se
dobiva primjenom dva matematicka algoritma. Ulazni podaci za ovaj stadij obrade su
izraCunati poloZzaiji i orijentacije kamere u trenutku snimanja pojedine fotografije. Prvi
matematicki algoritam razlaze preklopljene fotografije na manje podskupove kako bi
matemati¢ke operacije s njima bile jednostavnije. Zatim drugi algoritam provodi
nezavisnu rekonstrukciju trodimenzionalnih elemenata svakog pojedinog podskupa.
Rezultat ovog procesa je znacCajno povecanje u gustoci oblaka toCaka. UobiCajeno je
povecéanje broja to€aka u oblaku za dva ili viSe redova veli€ine (Slika 5.4).

Slika 5.4: Rijetki (lijevo) i gusti (desno) oblak tocaka
28



Stipe Sanseovic Diplomski rad

5.3.2. Georeferenciranje

Trodimenzionalni oblak to€aka je generiran u relativnom koordinatnom sustavu, tzv.
prostoru slike (engl. Image Space), koji se mora naknadno uskladiti sa stvarnim
sviletom, odnosno nekim globalnim referentnim koordinatnim sustavom.
Transformacija iz relativnog u apsolutni koordinatni sustav se postiZze manualnom
identifikacijom orijentacijskih toCaka u oblaku toCaka. Apsolutne koordinate
orijentacijskin toCaka u nekom referentnom koordinathom sustavu potrebno je
prethodno odrediti jednom od preciznin geodetskih metoda kako bi rezultati
transformacije bili zadovoljavajuc¢i. ToCke poznatih koordinata moraju biti jasno
raspoznatljive na najmanje tri fotografije. U geodetskoj praksi najce$¢e se za tu
potrebu koriste terenske oznake koje su jasno vidljive na fotografijama snimljenim iz
zraka. Neophodno je poznavanje koordinata najmanje triju orijentacijskih toCaka kako
bi se mogli izraCunati odgovarajuéi transformacijski parametri. Razlog tomu je, $to
model u prostornom koordinatnom sustavu ima sedam stupnjeva slobode gibanja,
odnosno potrebno je odrediti sedam transformacijskih parametara: 3 parametra
rotacije, 3 parametra translacije te 1 parametar mjerila (Medié, 2015).

Orijentacijske toCke se ru¢no oznacavaju na fotografijama na kojima su vidljive (Slika
5.5), temeljem €ega se generira nova 3D tocka. Za procjenu 3D koordinata potrebno
je oznaCavanje toCke na minimalno dvije fotografije. Pix4Dmapper takoder nudi
mogucnost automatskog oznacCavanja orijentacijskih toaka. Naime program
automatski trazi tonsku povezanost oznacenog piksela na ostalim fotografijama. Ako
je tonska povezanost zadovoljavajuéa, polozaj orijentacijske toCke ¢e biti optimiziran i
na ostalim fotografijama.
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Slika 5.5: Ru€no oznacavanje orijentacijskih to€aka na fotografijama (zeleni krizi¢ —
projekcija 3D toCke na slici; Zuti krizi¢ — ruéno oznacen polozaj tocke; zuti krug — razina
povecanja prilikom ru¢nog oznacavanja GCP-a na pojedinoj slici)
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Koristenje  orijentacijskih  to€aka, odnosno kontrolnin  oznaka, prilikom
fotogrametrijskog snimanja neophodno je za potrebe preciznih geodetskih radova.
Razlozi su viSestruki. Prvenstveno orijentacijske toCke sluze kako bi se dobiveni
fotogrametrijski proizvodi, kao Sto je prethodno spomenuto, mogli adekvatno
georeferencirati. Naime veca preciznost odredivanja koordinata orijentacijskih tocaka,
u konacnici Ce rezultirati veCom apsolutnom to€noS¢u samog projekta. Drugi vrlo vazan
razlog je njihov pozitivan ucinak na proces rekonstrukcije promatrane scene prilikom
obrade podataka. Prema njima se formiraju objekti, odnosno karakteristicne znacajke,
koje su dio podrucja od interesa. Vizualnim oCitavanjem identi¢nih to¢aka na razli€itim
fotografijama te oznaCavanjem odgovarajucih parova pozitivho se utjeCe na kvalitetu
geometrije kona¢nog 3D modela.

5.3.3. Prostornarezolucija

Ostvarena prostorna rezolucija (engl. Ground sampling distance, GSD) definira kolika
se povrSina promatrane scene reflektira na jedan piksel digitalnog fotosenzora. Time
se definira maksimalna teorijska preciznost koristenog mjernog uredaja. Prostornu
rezoluciju, odnosno ostvarivu preciznost, moguce je prilagoditi potrebama projekta.
Ona ovisi 0 nekoliko parametara od kojih se posebno istiCu veli€ina piksela koristenog
fotosenzora, koristena ZariSna duljina te visina leta bespilotne letjelice.
Pojednostavljeni matematicki izraz za prostornu rezoluciju glasi: Prez. = (d / f) * Dpix,, pri
¢emu Pre,. predstavlja prostornu rezoluciju, d relativnu udaljenost mjernog senzora od
objekta snimanja, f ZariSnu duljinu, a Dpix. dimenzije piksela na fotosenzoru. Veli€ina
piksela je definirana odabirom digitalne kamere te specifikacijama njenog fotosenzora.
Prema tome, ukoliko je mjerna oprema vec¢ definirana, na taj parametar se ne moze
viSe utjecati (Medi¢, 2015).

Dakle, kada je cjelokupni mjerni sustav predefiniran, na prostornu rezoluciju se moze
utjecati samo razligitim visinama leta. Sto se odabere vecéa visina, bit ée veca relativna
udaljenost izmedu mjernog senzora i promatrane scene. To ¢e u konacnici rezultirati
manjom prostornom rezolucijom. Manja prostorna rezolucija znaci da ¢e veéa povrsina
promatrane scene biti prikazana pomocu jednog piksela (Slika 5.6). Prema tome,
manja rezolucija posljedicno nosi manju razinu detalja. Medutim, donosi i neke
pozitivne stavke. Kod snimaka manje rezolucije biti ¢e manja koliina podataka koji
ulaze u proces rekonstrukcije promatrane scene, sto uvelike ubrzava postupak obrade
podataka.
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Slika 5.6: Ovisnost prostorne rezolucije o visini leta i ZariSnoj duljini fotosenzora (URL 4)

5.3.4. Postupak obrade podataka

Postupak rekonstrukcije zapoc€inje kreiranjem novog projekta te ubacivanjem
fotografija u programsko sucelje. Zatim slijedi odabir modela digitalne kamere te unos
parametara koristene kamere (engl. Camera calibration). S obzirom da Pix4D u svojoj
bazi podataka sadrzi kalibracijske parametre za Nikon 7000 i DJI Phantom 4, nije bilo
potrebe za ru€nim unoSenjem (Slika 7.1). Takoder je vazno napomenuti da su
fotografije snimljene bespilotnom letjelicom geolocirane, odnosno sadrze informaciju o
polozaju i orijentaciji kamere u trenutku fotografiranja. Dio unesenih parametara je
potreban za rekonstrukciju, a dio nije. Neophodne parametre Cine zariSna duljina te
dimenzije piksela na fotosenzoru. Bez ovih podataka program nije u stanju procijeniti
unutarnje i vanjske orijentacijske parametre kamere, a time ni polozaj pojedinih
elemenata promatrane scene. Svaka digitalna fotografija uz svoj vizualni sadrzaj,
odnosno snimljenu scenu, posjeduje i neke dodatne podatke koje nazivamo
metapodacima. Nakon unosa fotografija slijedi odabir koordinatnog sustava u kojem
Ce se prikazati izlazni proizvodi (Slika 7.1). Odabran je sluzbeni koordinatni sustav
Republike Hrvatske, HTRS96/TM.
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Slika 5.7: Unos fotografija (lijevo) i odabir izlaznog koordinatnog sustava (desno)

Jednostavnom naredbom za pocetnu obradu (engl. initial processing) zapocinje
automatizirani postupak uparivanja fotografija (BBA algoritam). Tijekom ovog koraka
algoritam traZi i prepoznaje klju¢ne toCke, odnosno znacajke, koje su identi¢ne na
pojedinim fotografiama, te ih povezuje, odnosno obavlja uparivanje fotografija.
Istovremeno se odreduju relativni polozZaji kamere u odnosu na promatrani objekt u
trenutku snimanja, za svaku pojedinu fotografiju. Kao rezultat ovog koraka generiran
je rijetki oblak toCaka sastavljen od uparenih veznih toCaka. Rijetki oblak toCaka
predstavlja rezultat uparivanja preklopljenih fotografija ali nije direktno koristen u
daljnjoj izradi 3D modela. Za razliku od spomenutog oblaka toCaka, optimizirani
relativni prostorni polozaji kamere nuzni su za daljnju izradu 3D modela. Svi
procijenjeni parametri definirani su u relativnom koordinatnom sustavu te ih je potrebno
naknadno georeferencirati.

Postupak georeferenciranja zapocinje unosom 3D koordinata orijentacijskih to¢aka
odredenih nekom od preciznih geodetskih metoda (Slika 7.2). Zatim se u opcijama
programa definira, da se unesene koordinate odnose na HTRS96 referentni
koordinatni sustav, te se postavljaju svi potrebni parametri. Najvazniji medu njima je
parametar koji definira pretpostavljenu kvalitetu odredivanja polozZaja orijentacijskih
toCaka (Pix4D SA, 2017). U konkretnom sluaju odabrana je vrijednost 1.5 cm u
horizontalnom smislu te 2.5 cm u vertikalnom smislu. Zahvaljujuéi ,raycloud” sucelju
koje je pogodno za interakciju s 3D objektima, korisnik ima pregled nad svim
fotografijama iz kojih je neka 3D toCka generirana. Na taj nacin obavljeno je ru¢no
oznaCavanje orijentacijskin toCaka na pojedinim fotografijama. Nakon $§to su
orijentacijske toCke oznaCene na izvjesnom broju fotografija odabire se naredba
.,rematch and optimize®, koja ponovno pokre¢e algoritam uparivanja fotografija i
optimizacije parametara kamere, pri ¢emu se uzimaju u obzir oznaCeni poloZzaji
orijentacijskih toCaka.
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Slika 5.8: Unos koordinata GCP-ova

Alternativno, georeferenciranje modela se moZze postiéi i koristenjem ,a priori“ poznatih
poloZzaja kamera u trenutku snimanja (geolokacija), bez koriStenja orijentacijskih
toCaka. Medutim, ta metoda nije preporudljiva za preciznije geodetske zadace. Razlog
tomu je, Sto aktualni navigacijski sustavi bespilotnih letjelica ostvaruju toCnost
odredivanja prostornog poloZaja u iznosu od nekoliko metara.

Slijedec¢i korak je izrada gustog oblaka toCaka na temelju procijenjenih polozaja
kamera i fotografija. On se dobije jednostavhom naredbom za izradu oblaka to¢aka i
ploSnog modela (engl. Point cloud and mesh), ¢ime se pokrec¢e automatizirani
postupak proguscCivanja oblaka toCaka. Prilikom pokretanja postupka moguce je
odabrati Zeljeni nivo kvalitete izlaznog oblaka toCaka te Zeljenu razinu filtriranja. Tako
je npr. definirano da se razmatraju dvostruko umanjene fotografije (engl. image scale
%4), za raCunanje dodatnih 3D to¢aka. Odabrana je takoder optimalna gusto¢a tocaka,
Sto znaci da se 3D toCka racuna za svaki 4/(uvecanje fotografije) piksel. U mom slucaju
znadi da se to€ka raCuna za svaki osmi piksel (URL 4). Moguce je odabratii viSu razinu
gustoce toCaka ali zbog ogranicenih moguénosti korisStenog hardvera postupak bi
iziskivao previse vremena. Za kraj se definira minimalan broj valjanih projekcija 3D
toCke na fotografijama. U mom slu€aju odabrana je ve¢ zadana vrijednost od
minimalno 3 fotografije.

Iz gustog oblaka toCaka, moguce je daljnjom obradom generirati razliCite

fotogrametrijske proizvode a viSe o njima nalazi se u sedmom poglavlju ovog
diplomskog rada.
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6. Terenska mjerenja

05.04.2017. — postavljanje orijentacijskih to¢aka (GCP-ova) za aerofotogrametriju

Prije samog izlaska na teren izbacio sam plan pribliznih koordinata orijentacijskih
toCaka iz QuantumGlIS-a u .txt format, koji je pogodan za ubacivanje istih u GNSS
priamnik. Na teren sam doSao oko 8 ujutro. Odmah sam pokrenuo GNSS prijamnik i
povezao se na CROPOS servis. Ubacene su koordinate orijentacijskih to¢aka, nakon
C¢ega sam krenuo sa grubim iskol¢enjem istih po redosljedu numeriranja, dakle od O1
prema O17. Grubim iskolCenjem sam trazio priblizne pozicije toCaka, nako ¢ega bi
zabio Celi¢nu bolcnu na pogodno mjesto na podlozi (uglavnom asfalt), otprilike u krugu
jedan metar od priblizne pozicije. Iznimke su bile to¢ke O3, O8, O10i O17, za koje su
obavljene odredene preinake, jer je postojao rizik od gubitka GNSS signala zbog
raslinja i drugih zapreka iznad toCke. Pomaknute su i po nekoliko metara, sve u smjeru
sjevera. Signalizacija toCaka je obavljena pomocu sprejeva u boji. Na podlozi je
najprije, bijelim sprejom oznacen vedi kvadrat dimenzija 40x40 cm, a unutar njega,
crnim sprejom, oznacen je manji kvadrat dimenzija 30x30 cm (Slika 6.1). Kvadrati su
signalizirani na nacin da su svi priblizno isto orijentirani, te da se sjevernozapadni vrh
svakog crnog kvadrata uvijek poklapa s €elicnom bolcnom zabijenoj u podlozi. Nakon
Sto su toCke postavljene, usljedilo je njihovo opazanje. Opazanje je obavljeno pomocu
GNSS RTK metode u razdoblju od 12:00 do 12:30. Vazno je napomenuti kako je na
nekim tockama, kao npr. O3 ili O6, doslo do ometanja GNSS signala a time i do
smanjenja preciznosti mjerenja, stoga su opazanja na pojedinim to¢kama trajala nesto
duze (nekoliko sekundi do pola minute). Popodne sam se vratio na teren te u razdoblju
od 17:00 do 17:30 ponovno opazao sve to¢ke na isti nacin.

Slika 6.1: Signalizacija orijentacijske
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07.04.2017. - fotografiranje

Na teren smo stigli takoder oko 8 sati ujutro. Ovog puta sa mnom je bio profesor Hrvoje
Tomi¢ koji je svojim stru¢nim znanjem i vjeStinama uvelike doprinio izradi ovog
diplomskog rada. IzvrSili smo rekognisciranje terena kako bi izbjegli eventualne
zapreke prilikom fotografiranja bespilotnom letjelicom. Vremenski uvjeti su bili gotovo
idealni za snimanje. Naime zbog oblacnog vremena nije bilo sjena, stoga nije bilo
razlike u svjetlini izmedu pojedinih fotografija. Razlike u svjetlini mogu rezultirati
nedovoljnim brojem identi¢nih to€aka na parovima fotografija. Vjetar nam je takoder
iSao u prilog jer je bio vrlo slab, gotovo neprimjetan. Snimanje bespilothom letjelicom
trajalo je 2 sata, od 9:00 do 11:00, a u tom periodu izvrSena su Cetiri leta. Letjelicom je
upravljao profesor Tomi¢ koristenjem jednostavne alikacije za snimanje bespilotnom
letjelicom, Pix4Dcapture. Aplikacija je instalirana na mobitel, a sluZi za unos
adekvatnih parametara pri prikupljanje fotografija. Prvi let je predstavljao osnovu za
izradu ortofoto plana. Najprije je, na digitalnom ortofoto planu na zaslonu mobitela,
definirano podrucje od interesa koje je obuhvacéalo pojas od otprilike 100 metara oko
crkve. lako je za izradu ortofoto plana dovoljna jedinstvena mreza snimanja (,grid
mission®), odabrana je dvostruka mreza snimanja (,double grid mission®), jer ¢e te iste
fotografije kasnije posluziti za izradu 3D modela podrugja od interesa (Slika 6.2). Sto
se tiCe visine leta, testirana je vidljivost GCP-ova na pojedinim visinama, te je na kraju
izabrana visina 60 metara. Fotografije su snimane ortogonalno u odnosu na zemljinu
povrsinu s preklopom od 80%, u razmacima od dvije sekunde. Preostala tri leta su
usredotoCena na snimanje same crkve i izradu njenog 3D modela. Drugi i treci let
predstavljaju kruzno snimanje (,circular mission“) oko crkve na razli€itim visinama (od
20 do 40 metara). Kamera nije bila postavljena ortogonalno, vec je bila otklonjena za
30°, odnosno za 45° od tog polozaja (Slika 6.2). Fotografije su takoder snimane u
razmaku od dvije sekunde. Zadniji let je odraden ruéno, pomocu daljinskog upravljaca.
Ruéno upravljanje je posluzilo za fotografiranje zvonika, na nacin da je napravljeno
nekoliko krugova oko zvonika na razli€itim visinama. Prilikom ta Cetiri leta, baterije na
dronu su promijenjene dva puta.

image width

height 2

< 30e

& ( 450
height 1

Slika 6.2: Grid mission (lijevo), Double grid mission (sredina), Circular mission (desno)
(Pix4D manual)

Usljedilo je fotografiranje crkve sa tla. Na digitalnu kameru Nikon D7000 montirali smo
Sirokokutni objektiv kako bi dobili Sto veci preklop izmedu parova fotografija. Naime
glavna karakteristika Sirokokutnih objektiva je kratka ZariSna duljina (35 mm nanize),
koja kao posljedicu ima Siri kut snimanja tj. viSe toga stane u kadar (Ciceli, 2004). S
fotografiranjem smo krenuli ispred zapadnih vrata. Napravili smo krug oko crkve u
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smjeru suprotnom od kazaljke na satu, te zavrSili ponovno ispred zapadnih vrata.
Fotografiranje je obavljeno u razmacima od otprilike 2 metra, osim na mjestima gdje
smo naisli na manje zapreke. Na tim mjestima fotografiranje je obavljeno u nesto
manjim razmacima. Fotografiranje sa tla obavljeno je u razdoblju od 12:00 do 13:00.

Fotografiranje crkve iznutra je ostavljeno za kraj, a obavljeno je u razdoblju od 13:00
do 14:30. Prije samog fotografiranja prionuli smo na postavljanje orijentacijskih to¢aka
(mjerne markice), koje su pravilno rasporedene unutar crkve. Postavljeno je 12 mjernih
markica (vidi poglavlje 3.2). Fotografiranje je obavljeno po raznim linijama kretanja
(Slika 6.3), a pri fotografiranju je takoder koristen Nikon D7000 sa Sirokokutnim
objektivom. Takoder je vazno napomenuti kako prilikom fotografiranja iznutra nije
koriSteno osvjetljenje u crkvi. Naime, usprkos riziku da dobijemo fotografije razlicte
svjetline, oslonili smo se na svijetlost koja je dopirala kroz prozore. Posljedica toga je
bila da su neka podrucja na fotografijama ostala zasjenjena odnosno pretamna.

Slika 6.3: Skica pribliznih linija kretanja (plavo) i pribliznih orijentacija kamere (crveno) unutar
crkve

20.04.2017. - uspostava poligonske mreze

Na teren smo stigli oko 10 sati ujutro, a ovog puta sa mnom je bio moj brat Jure
Sanseovi¢. Najprije smo obavili rekognisciranje terena i stabilizaciju to€aka. Prema
planu mjerenja, poligonska mreza je trebala biti sastavljena od 7 trajno stabiliziranih
toCaka: 010, 014, 015, O16, O17, O18 i O19 (vidi poglavlje 3.1). Tocke O10, O14,
015, 016 i O17 su prethodno stabilizirane (CeliCna bolcna) prilikom postavljanja
orijentacijskih toCaka za aerofotogrametriju. Nakon $to smo testirali dogledanja izmedu
pojedinih to¢aka odabrali smo optimalne pozicije za nove dvije tocke, 018 019. Tocka
018 postavljena je ispred juznih vrata crkve, a zbog potrebe za tahimetrijskim
mjerenjima unutar crkve, toCka O19 je postavljena nasred crkve s dogledanjima na
toCku O14 kroz zapadna vrata, te na tocku O18 kroz juzna vrata. Tocka O18 je
postavljena na mekoj podlozi (zemlja) pomocéu drvenog kolca na kojem je markerom
nacrtan krizi¢, dok to¢ku O19 predstavlja fuga u kamenu na podu crkve. (Slika 6.4)
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" Slika 6.4: Stabilizacija tocaka 018 (lijevo) i 019 (desno)

S mjerenjima smo krenuli oko 11 sati. Koristili smo totalnu stanicu Leica TS06 plus za
mjerenje horizontalnih i vertikalnih pravaca, te kosih duljina. Horizontiranje i centriranje
instrumenta obavljeno je vrlo paZljivo, a viziranja su obavljena na mini prizmu Leica
GMP111-0. Mjereni su pravci i duljine na svim to¢kama poligonske mreze (osim O10
koja je posluzila samo kao orijentacija), uz napomenu da se u crkvu us$lo kroz zapadni
ulaz, dakle sa tocke O14 na 019, aizaslo na juzni ulaz, sa toCke O19 na O18. Vizirane
su sve vidljive toke mreze sa pojedinog stajaliSta. Takoder je vazno napomenuti kako
je svako mjerenje obavljeno u dva polozaja instrumenta u svrhu eliminiranja nekih
sistematskih pogre$aka (npr. dvostruka kolimacijska pogreska). S mjerenjima smo bili
gotovi u 12:45.

26.04.2017. - tahimetrija

Prethodno izlasku na teren ubacio sam izjednaCene koordinate poligonske mreze u
totalnu stanicu pomocu pravilno sastavljene .txt datoteke za unos podataka. Na terenu
mi je ponovno pomagao brat, a s mjerenjima smo poceli oko 9 sati ujutro. Pazljivo smo
horizontirali i centrirali instrument na stajaliste O17, te uzeli orijentaciju na to¢ku O10.
Zadatak je bio mjerenjem pravaca i duljina odrediti koordinate karakteristicnih toCaka
crkve u horizontalnom smislu te koordinate orijentacijskih toCaka za potrebe terestricke
fotogrametrije (vidi poglavlje 4.3). Na fasadi crkve definirano je 14 orijentacijskih to¢aka
(R1, R2,...R14), Cije koordinate je trebalo odrediti. Nakon Sto su sa stajaliSta O17
snimljeni svi vidljivi detalji od interesa, premjestili smo se na stajaliSte O16 te ponovili
postupak. Snimali smo sa svih to€aka geodetske osnove (redom O17, 016, O15, O14
i O18), a orijentaciju smo uvijek vrsili prema tocki koja je prethodno bila stajaliste.
Orijentacija je obavljena pomoc¢u mini prizme, a udaljenosti do detaljnih to¢aka su
mjerene laserom. Treba napomenuti da sam sa stajalista O15 opazao trajno
stabiliziranu GPS toCku 1002 postavljenu u neposrednoj blizini crkve, u svrhu
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eventualne kontrole mjerenja. Kao posljednje stajaliste ostavili smo tocku O19 koja se
nalazi unutar crkve. Orijentacija je napravljena kroz zapadni ulaz na tocku O14, a
mjerenja su obavljena takoder laserom. Sa tog stajalista opazano je 12 toCaka (L1,
L2,...L12). Te toCke predstavljaju orijentacijske toCke za fotogrametrijsko snimanje
iznutra, a prethodno su signalizirane pomo¢éu mjernih markica (vidi poglavlje 4.3).
Prilikom izmjere karakteristiCnih to¢aka crkve vodio sam skicu mjerenja (Slika 6.5), a
s mjerenjima smo zavrsSili oko 12 sati.

IN

Slika 6.5: Skica mjerenja
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7. Postignuti rezultati

Za potrebe obrade prikupljenih podataka, odnosno rekonstrukciju promatrane scene,
koriSten je raCunalni program Pix4Dmapper verzija 3.0. Program je prvenstveno
namijenjen izradi raznovrsnih trodimenzionalnih modela iz dvodimenzionalnih
podataka, odnosno fotografija. Unato€ generalnoj raznolikosti, Pix4D omogucuje i
prilagodbu postupka upravo za potrebe geodetskih djelatnosti. Sukladno tome, osim
oblaka toCaka i teksturiranih 3D modela, omogucuje izradu digitalnih ortofoto planova,
(engl. Orthomosaic, DOF) digitalnih modela visina (engl. Digital elevation model, DEM)
te digitalnih modela terena (engl. Digital terrain model, DTM).

7.1. Teksturirani 3D model crkve i okolnog podrucja

Izrada teksturiranog 3D modela promatrane scene je podijeljena na tri faze. Prva
faza je generiranje rijetkog oblaka to¢aka na temelju aerofotogrametrijskih snimaka.
Kreiran je novi projekt, a u obradi sudjeluju sve fotografije koje su snimljene
bespilotnom letjelicom. Ubacen je set od 553 fotografije. Pokretanjem naredbe ,initial
processing“, generira se rijetki oblak to¢aka na temelju uparivanja pojedinih
fotografija. Georeferenciranje je obavljeno na temelju 17 orijentacijskih to¢aka
(01,02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 016, i O17),
odredenih GNSS RTK metodom. Druga faza je izrada rijetkog oblaka to¢aka na
temelju fotografija snimljenih sa tla. Procedura je ista, jedino su ulazni podaci razli€iti.
Naime za izradu ovog oblaka toCaka koristen je set od 87 fotografija snimljenih
Sirokokutnom digitalnom kamerom Nikon D7000, a georeferenciranje je obavljeno
pomocu 13 orijentacijskih to€aka (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11,
R12 i R13), odredenih polarnom metodom. Na slici 7.1 jasno se vidi razlika u gustoéu
izmedu ova dva oblaka to¢aka.

“Slika 7.
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Sljedeca i najvaznija faza je povezivanje ta dva projekta u jedno. Kreira se novi projekt
na nacin da se zajedno ucitaju dva vec¢ postojeca projekta. Bitan preduvjet za spajanje
dva projekta je uskladenost koordinatnog sustava. Naime koordinatni sustav
orijentacijskih to€aka kao i izlaznog produkta mora biti identi€an u oba projekta. Vazno
je napomenuti da nakon spajanja dva projekta postoji moguc¢nost da novonastali
projekt bude razdijeljen u nekoliko blokova, kao $to je to bilo u mom slucaju (2 bloka).
S obzirom da medu blokovima moZe doc¢i do nepoklapanja, potrebno ih je povezati na
nacin, da se konacna rekonstrukcija sastoji od jednog jedinog bloka. To se postize
ruénim unosom veznih to€aka (engl. manual tie point, MTP). Vezne toCke se ru¢no
oznaCavaju na pojedinim fotografijama, nakon ¢ega se naredbom ,rematch and
optimize“ ponovno pokrece algoritam uparivanja fotografija i optimizacije parametara
kamere (URL 4). U mom sluc€aju ru¢no su oznacene 4 vezne toCke (mtp20, mtp21,
mtp22 i mtp23), nakon Cega je cijela rekonstrukcija povezana u jedan blok. Vezne
toCke su postavljene na odredenim karakteristicnim toCkama na podrucju gdje se
navedena dva bloka to¢aka razilaze. (Slika 7.2).

Slika 7.2: mtp22 i mtp23 (oné'éeni zelenom bojom) postavljeni na karakteristi&nim tockama
crkve

Kad su projekti uspjeSno povezani nastavlja se sa daljnjom obradom. Slijedi izrada
gustog oblaka to€aka i ploSnog modela pomocu jednostavne naredbe ,point cloud and
mesh“ nakon ¢ega se pokrec¢e automatizirani postupak. Takoder moram napomenuti
da sam prethodno tom koraku samanjio podrucje obrade podataka (Slika 7.3). Dva su
razloga doprinjela tomu. Prvi razlog je odstranjenje rubnih podrucja rekonstrukcije koja
imaju mali preklop izmedu fotografija, ¢ime mogu negativno utjecati na kvalitetu
dobivenog modela. Drugi razlog je taj $to sam na taj nain znatno ubrzao proces
obrade.
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Slika 7.3: Uredivanje podrucja obrade podataka

Nakon uredivanja podrucja obrade generirani su gusti oblak to¢aka i teksturirani plosni
model (engl. 3D textured mesh). Za svaku toCku gustog oblaka pohranjuje se
informacija o njenom polozZaju u prostoru (3D koordinate), ali i informacija o tonskoj
vrijednosti. U slu¢aju da je gusti oblak to€aka na nekim podrucjima deformiran, ta
podrucja je potrebno sanirati. Vrlo vazno je ukloniti sve Sumove u oblaku jer ¢e se u
protivnom deformacije pojaviti i na ploShom modelu, kada ih je puno teze sanirati.
Tijekom ove faze obrade podataka ru¢no se uklanjaju znac&ajniji Sumovi u oblaku kao i
nepotrebno rekonstruirana topografija koja nije od interesa. Pod Sumovima smatraju
se umjetno nastali vrhovi, kolokvijalno ,Siljci“, te druge nepostoje¢e tvorevine koje

nastaju na dijelovima

3D modela (Slika 7.4).

Slika 7.4: Sumovi u gustom oblaku toaka
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Polosni model predstavlja rekonstrukciju geometrije objekta od interesa, a sastoji se
od vrhova, bridova i ploha sa pripadaju¢im teksturama koje su generirane iz fotografija.
Plosni model je vrlo pogodan za vizualizaciju nekog modela ali treba napomenuti da
se ne preporuCa njegovo koriStenje za obavljanje pojedinih mjerenja. Naime on je
namijenjen da bude vizualno vjerodostojan, a ne geometrijski to¢an (URL 4).
Priizradi ploSnog modela, tocke gustog oblaka to¢aka se medusobno povezuju u male
trokutaste elemente. Time nastaje mreza poligona, odnosno trokuta koji predstavljaju
povrSinu promatrane scene. Definiranje ukupnog broja trokuta prepusteno je
programu, buduéi da je na taj nacin odabrana optimalna vrijednost za prikaz zZeljene
povrSine. Nakon $to se automatskom obradom dobije jedan takav ploSni model, po
potrebi se moZe pristupiti obradi i doradi modela. NajCeS¢e radnje se odnose na
izuzimanje, odnosno redukciju broja koristenih poligona, izgladivanje deformiranih
ploha, zatvaranje rupa nastalih u modelu i sli€cno. U konacnici se opisanom modelu
dodaje i tekstura koja znac€ajno popravlja vizualni dojam generiranog modela (Slike 7.5
i 7.6).
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Slika 7.6: Teksturirani plosni model crkve i njene okolice

7.2. Teksturirani 3D model unutrasnjosti crkve

Vec¢ prilikom prikupljanja fotografija unutar crkve bilo je oCito da ¢e rekonstrukcija
unutrasnjosti biti znatno oteZzana u odnosu na rekonstrukciju okoline. Prvo i osnovno,
rekonstrukcija unutradnjosti zahtjeva vrlo veliki preklop izmedu fotografija, oko 90%. S
obzirom da smo koristili digitalnu kameru sa Sirokokutnim objektivom, taj problem je
uspjeSno prevladan, ali su se pojavili neke druge poteSko¢e. Naime prilikom
fotografiranja iznutra vrlo je teSko zadrzati povezanost fotografija u jedan lanac. Iz tog
razloga javila se potreba za fotografiranjem u nekoliko nepovezanih koridora, $to moze
predstavljati ozbiljan problem prilikom uparivanja fotografija. Osvjetljenje takoder moze
predstavljati problem. Ako su slike pretamne, nemoguce je iz njih izdvaoijiti dovoljan broj
karakteristicnih znacajki za uspje$no uparivanje. Sjene treba izbjegavati Sto je vise
moguce a preporuca se Cak i koriStenje stativa kako slike ne bi bile mutne (URL 4).

Obrada podataka obavljena je na isti princip kao kod rekonstrukcije okoline, jedino su
ulazni podaci bili razli¢iti. Razmatran je samo jedan set fotografija dobiven pomocu
Sirokokutne digitalne kamere Nikon D7000. Ubaceno je svih 211 fotografija koje su
georeferencirane na temelju 12 orijentacijskih to¢aka (L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8,
L9, L10, L11 i L12) postavljeninh unutar crkve. Nakon ubacivanja podataka i
namjestanja odredenih parametara pokrenut je prvi korak obrade, ,initial processing".
Rezultati ovog automatiziranog procesa nisu bili zadovoljavajuéi. Naime izvjeS¢e o
kvaliteti (engl. Quality report) koje se automatski generira svaki put kada se pokrene
Hnitial processing®, otkrilo je da nije zadovoljen jedan od nuzZnih uvjeta za uspjesnu
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rekonstrukciju. ViSe od polovice fotografija ostalo je nekalibrirano, toCnije njih 114.
Nagle promjene u orijentaciji kamere izmedu pojedinih koridora snimanja zbunile su
program na nacin da on ne mozZe naci poveznicu medu njima. S obzirom da je za
izradu modela potrebno imati minimalno 80% kalibriranih fotografija, rijetki oblak
toCaka nije generiran. Problem sam probao sanirati dodavanjem izvjesnog broja veznih
toCaka na mjestima gdje postoji odredeni preklop izmedu setova fotografija koje su
kalibrirane i onih koji to nisu, ali u konacnici stanje se nije promijenilo. Daljnjim
razmatranjem zakljuceno je da to nije bio jedini razlog za greSku u kalibraciji. Naime
pojedine fotografije su ispale jednostavno pretamne da bi program mogao nadi
dovoljan broj identi¢nih toCaka izmedu njih. Problem je nastao pri fotografiranju, iz
razloga Sto u crkvi nije bila ukljuCena rasvjeta, stoga su odredena podrucja ostala
pretamna (Slika 7.7).

Slika 7.7: Fotografije pretamne za uparivanje: D7K_8740 i D7K_8741

Bilo je oditi da rekonstrukcija unutradnjosti nece biti obavljena kao cijelina. Sljededi
pokusaj bio je podjela rekonstrukcije na odgovaraju¢e segmente. Izdvojene su slike
koje prikazuju pojedine elemente rekonstrukcije (npr. oltar, sjeverni zid, juzni zid,
balatura itd.) kako bi se dobili djelovi modela koji ¢e se kasnije povezati u jedan.
Isprobane su razli¢ite kombinacije fotografija i elemenata rekonstrukcije ali iz nekog
razloga sve su zavrSavale na isti nacin uz poruku programa: ,Processing failed. No
calibrated cameras.“ Ni dodavanje izvjesnog broja orijentacijskih i veznih to¢aka nije
pomoglo da se kamere uspjesSno kalibriraju.

Zadnji poku$aj je bio rekonstrukcija pojedinih koridora snimanja. Svaki koridor je
sadrzavao jedan set fotografija koje su trebale posluZiti za rekonstrukciju pojedinih
djelova unutrasnjosti. Rezultati su nazalost bili isti kao i kod prethodnog pokuSaja
izuzev jednog seta fotografija. Taj set je prikupljen prilikom kretanja kamere u crkvi od
zapada prema istoku (Slika 7.8). Na temelju tog seta generirani su gusti oblak to¢aka
i teksturirani ploSni model, a georeferenciranje je obavljeno pomoc¢u 3 orijentacijske
tocke (L6, L11iL12). Radi se o setu od samo 16 fotografija koje su uspjeSno povezane
i kalibrirane, ali za posljedicu rekonstrukcija sadrzi veliki broj deformacija i Sumova $to
je €ini nepouzdanom za obavljanje bilo kakvih mjerenja (Slika 7.9)
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<

Slika 7.8: Skica koridora: oznacen je koridor zapad-istok iz kojeg je generiran oblak to¢aka

Slika 7.9: Teksturinani 3D model unutrasnjosti: pozicije kamera (lijevo) i rekonstrukcija oltara
(desno)

7.3. Ortofoto plan

Kada je 3D model dovrsen i po potrebi ureden moguce je na temelju njegovih podataka
izraditi ortofoto prikaz. Postupak izrade ortofoto plana je u potpunosti automatiziran.
Potrebno je samo kao i kod svakog koraka do sada definirati Zeljene parametre.

Za razliku od 3D modela, ortofoto plan je dvodimenzionalni prikaz §to znadi da svaka
toCka u oblaku sadrzi samo X i Y koordinatu te pripadajuéu tonsku vrijednost. Odlika
ortofoto plana je ujednaceno mijerilo na cijelom podrudju Sto ga Cini pogodnim za
mjerenja u ravnini projekcije (duljine, povrsine). Razlog tomu je §to se njegova izrada
temelji na postupku ortorektifikacije (engl. orthorectification). Ortorektifikacija
predstavlja automatizirani postupak popravljanja geometrije fotografije tako da izgleda
kao da je svaki piksel prikupljen direktno iznad svog polozaja. Ova metoda uklanja
perspektivne deformacije pojedine fotografije kao npr. fasade objekata vise nisu
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vidljive iako se na fotografiama one jako dobro vide. Moze se reci da ortofoto
predstavlja simulaciju fotografije snimljene s beskona¢ne udaljenosti koja gleda prema
dolje (URL 4). Alternativa ovog postupka je spajanje fotografija (engl. photo stitching),
koja se temelji na slaganju fotografija jedna do druge. Spajanje fotografija je
jednostavnija metoda jer ne zahtjeva veliki preklop izmedu fotografija, ali za razliku od
ortorektifikacije, duljine na prikazu nisu saCuvane Sto je €ini nepouzdanom za
obavljenje pojedinih mjerenja (Slika 7.10).

e ' r i
| S 7 P
) I

' Spajanje fotografija (lijevo) i ortorektifikacija (dao') (URL 4)

Za izradu ortofoto plana koristen je samo jedan set fotografija snimljen bespilotnom
letjelicom. To se odnosi na podatke prikupljene samo tijekom prvog leta, kada je
kamera imala najmaniji otklon u odnosu na vertikalni polozaj. U program je ucitano 211
fotografija, a georeferenciranje je obavljeno na temelju 17 orijentacijskih to¢aka (O1,
02,... 017). Orijentacijske toCke koje su postavljene na fasadi crkve nisu vidljive na
ovim fotografiama. Obrada podataka je obavljena analogno izradi teksturiranog 3D
modela. Nakon §to je generiran gusti oblak toCaka pokreée se postupak
ortorektifikacije. Jednostavnom naredbom ,DSM, orthomosaic and index“ pokrecée se
automatizirani postupak izrade digitalnog modela povrsine (engl. Digital surface model,
DSM) i ortofoto plana (engl. Orthomosaic). Prethodno tom postupku moguce je
definirati Zeljene dimenzije piksela, odnosno Zeljenu prostornu rezoluciju. Program
sam racuna maksimalnu prostornu rezoluciju koju moze ponuditi i koju ima smisla
odabrati. U konkretnom sluc€aju automatski ponudena prostorna rezolucija je nesto
veca od rezolucije pojedine fotografije a iznosi 0.0278 m x 0.0278 m. Teoretski je
moguce odabrati i manju prostornu rezoluciju, medutim taj odabir nece biti realan jer
time nece biti generirano viSe informacija. U principu bit ¢e prikazano jednako
informacija, ali s ve¢om koli¢inom podataka, odnosno vecom datotekom. Slika 7.11
prikazuje umanjeni ortofoto prikaz, slika nakon nje (Slika 7.12) pripadni uvecani detalj,
dok slika 7.13 prikazuje ortofoto plan zajedno sa sluzbenim DOF-om (digitalni ortofoto).
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8. Analiza rezultata

U ovom poglavlju analizirat ¢e se ostvarena kvaliteta fotogrametrijskih proizvoda.
Prvenstveno se to odnosi na poloZajnu i geometrijsku toCnost, a kao osnovni kriterij
koristit ¢e se standardno odstupanje. lako se radi o koreliranim podacima odvojeno ¢e
se obraditi kvaliteta 3D modela i ortofoto prikaza. Dodatno, dat ¢e se kratki osvrt na
ostvarenu prostornu rezoluciju, estetsku komponentu kvalitete te na ostvarivu
preciznost fotogrametrijskih proizvoda.

8.1. Polozajna to¢nost

Polozajna ili apsolutna to¢nost modela definira se razlikom u polozaju pojedinog
objekta na modelu (ortofoto, digitalni model terena, teksturirani model i sl.) u odnosu
na njegov stvarni poloZzaj na Zemlji. Danas svatko mozZe izraditi fotogrametrijske
proizvode koristeci automatizirane i jednostavne programe kao $to je to npr. Pix4D. Ali
precizno smijestanje takvih modela unutar odredenog geodetskog koordinatnog
sustava mnogo je zahtjevnije (URL 6).

Polozajna to¢nost ovisi iskljuCivo o georeferenciranju modela. Dakle, ako treba izraditi
sluzbenu fotogrametrijsku dokumentaciju, ili kombinirati fotogrametrijske proizvode sa
nekim drugi slojevima potrebno je obaviti precizno georeferenciranje modela.
Georeferenciranje se obavlja pomocu orijentacijskih to¢aka, vidljivih oznaka na tlu Cije
su koordinate odredene u unaprijed definiranom koordinathom sustavu. Drugim
rijeCima, kvaliteta prikupljanja koordinata orijentacijskih toCaka uvjetuje polozajnu
to¢nost pojedinog modela. Koordinate orijentacijskih toCaka se uglavnhom odreduju
pomoc¢u GNSS RTK metode ili tahimetrijskim mjerenjima, a prilikom izrade ovog rada
koriStena je kombinacija navedenih metoga.

Oko crkve Sv. Mihovila uspostavljena je mreza od 17 orijentacijskih to¢aka. Cak 12
to¢aka (01, 02, O3, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 011, 012, O13) je opazano GNSS RTK
metodom. Za standardno odstupanje uzete su proklamirane vrijednosti RTK metode
koje u ovom slu€aju iznose 1.5 cm u horizontalnom smislu te 2.5 cm u visinskom
smislu. Te vrijednosti su ubacene u Pix4D kao nesigurnost odredivanja koordinata
navedenih orijentacijskih toCaka. Preostalih pet toCaka sacinjavaju geodetsku mrezu,
a njihove koordinate odredene su izjednaCenjem po metodi najmanjih kvadrata u
programu Best-fit Columbus (Slika 8.1). Provedeno je automatsko ispitivanje i
uklanjanje grubih pogreSaka (engl. outliers) te kasnije izbacivanje mjerenja sa veéim
normiranim popravcima, kako bi se postiglo optimalno rjeSenje i zadovoljili svi
statistiCki testovi i pokazatelji. Mreza ukupno sadrzi 56 mjerenja, od Cega je 14
mjerenih pravaca te 15 kosih duljina s pripadaju¢im zenitnim daljinama. Otkriveno je
da mreza sadrzi 3 grubo pogresSna mjerenja, a sve se odnose na zenitne daljine.

49



Stipe Sanseovic Diplomski rad

3D GEODETIC NETWORK ADJUSTMENT SUMMARY

Datum GRS 1980 1D EXxpansion Factor 1.95937

Linear units Meters 2D Expansion Factor 2.44788
Angular units Degrees 3D Expansion Factor 2.79532
Field observations 41 A Priori variance 1.00000
coord Observations 15 A Posteriori variance 0.80907
TOTAL OBSERVATIONS 56 confidence Level 95.0

chi Ssquare Test On variance Factor

Num Stations 7 0.513 < 1.0 < 1.463 (Passes)
Fixed In 1D 0 variance Factor Used 0.80907
Fixed In 2D 0
Fixed In 3D 0 No Check Observations 0
Float Coord Parms 21 Stan Res Rejections 0
( Tau stat = 3.090 )
Direction Parms 6 Resid/sD Rejections 0
Scale Parms 0 Residual Rejections 0
Rotation Parms N 0 TOTAL OUTLIER OBS 0
Rotation Parms E 0
Rotation Parms Up 0 Iterations 2
TOTAL PARMS 27 convergence Criteria 0.0010000
zenith Angle Refraction  0.00000
RoOtate Bearings NoO

DEGREES OF FREEDOM 29 use Full cCovariance NO
A-POSTERIORI VARIANCE (and STAN DEV) FACTOR (by observation type)
obs Type count sum of squared Redundancy A-POST A-POST

weighted Residuals (D.F.) variance stanbev
Direct 14 1.837 1.919 0.9 0.979
Zenith 12 5.828 5.990 0.973 0.986
chord 15 11.795 10.171 1.160 1.077
GEO Coords 15 4.003 10.920 0.367 0.605
TOTALS 56 23.463 29.000 0.809 0.899

ADJUSTMENT COMPLETE = 1 Seconds

Slika 8.1: Osnovni podaci izjednacenja

Na slici 8.1 koja pokazuje dio izvjed¢a nakon provedenog izjednaCenja vidi se
podudaranje ,a priori“ varijance (1.000) i ,a posteriori“ varijance (0.809), sto ukazuje
na ispravan odabir standardnih odstupanja, odnosno ispravno su definirane tezine
mjerenja, a time i stohastiCki model. Izvje§ée daje i informaciju o ,a posteriori®
varijancama za svaku grupu opazanja. Na taj nac¢in se moze vidjeti da je ,a posteriori“
varijanca svih mjerenih pravaca 0.958, a mjerenih duljina 1.160. Za potrebe testiranja
razdiobe normiranih popravaka konstruiran je histogram normiranih popravaka i
usporedivan s normalnom razdiobom. Histogrami svih mjerenja, svih mjerenih pravaca
i svih mjerenih duljina ukazuju na dobro podudaranje sa zvonolikom krivuljom
(normalna razdioba) (Slika 8.2).

Chi Square Test - Confid 95.000 14 Residuals, 0 out Of Range  Chi Square Test - Confid 95.000 15 Residuals, 0 out of Range
0.00< 8.17<2.00 Passes Direct 0.00 < 8.30 <2102 Passes | Chord

Chi Square Test - Confid 95,000 56 Residuals, 0 out of Range
ALL 085

0.00 < 15.62 < 21.02 Ppasses

0010 2
2 %,

3 1

Slika 8.2: Rezultati Chi kvadrat testa: sva mjerenja (lijevo), pravci (u sredini), duljine (desnho)

Najvjerojatnije vrijednosti izjednaCenih koordinata s pripadnim standardnim
odstupanjima ukazuju na visoku preciznost provedenih mjerenja pravaca i duljina.
Maksimalno standardno odstupanje najvjerojatnijih ravninskih koordinata po y i x osi
je 7 mm, dok je standardno odstupanje visine poprimilo iznos 8 mm za svaku toCku
mreze (Slika 8.3) Polozajna nesigurnost izjednacenih koordinata to¢aka je dana preko
95% apsolutnih i relativnih elipsi pogre$aka. Apsolutne i relativne elipse pogreSaka su
najbolji pokazatelj kvalitete izjednatene mreze (Slika 8.4). Moze se uociti da najvecu
apsolutnu elipsu pogre$aka ima to¢ka O10 , dok se najveca relativna elipsa pogreSaka
nalazi izmedu toCaka O10i O17.
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Adjusted UTM Coordinates (Lon: E 16-49-60.00000)

Station North SD East SD ortho Hgt sD

010 4780951.099 0.004 509629.531 0.007 117.998 0.008
014 4781011.361 0.006 509585.991 0.004 120.265 0.008
015 4781036.510 0.004 509608.561 0.006 119.295 0.008
0l6 4781016.664 0.005 509634.569 0.004 119.923 0.008
017 4780991.573 0.004 509631.530 0.004 118.504 0.008
018 4780999.455 0.004 509608.511 0.004 120.910 0.008
019 4781012.951 0.004 509608.838 0.004 120.917 0.008

Slika 8.3: Izjednagene koordinate i pripadajué¢a standardna odstupanja

Slika 8.4: Apsolutne i relativne elipse pogreSaka

Nadalje, trebalo je odrediti koordinate orijentacijskih to€aka na crkvi i unutar nje.
Opazanja su obavljena polarnom metodom, a stajalista su bile toCke prethodno
izjednaCene geodetske mreze. Sa tih stajaliSta snimljeno je jo§ 13 orijentacijskih
toCaka na crkvi te 12 unutar nje. Na temelju mjerenja pravaca i duljina odredene su
njihove koordinate, a pripadaju¢a standardna odstupanja su izraCunata temeljem
zakona o prirastu varijanci. Naravno uz poznavanje standardnog odstupanja
koordinata stajaliSta, te preciznosti mjerenja koriStenog instrumentarija dobivena je
vrijednost standardnog odstupanja koordinata orijentacijskih toCaka. Zakon o prirasti
varijanci koristen je samo za jednu toCku, nakon €ega je ta vrijednost preuzeta i za sve
ostale toCke jer su razlike u mjerenjima gotovo neznatne. Postupak je napravljen ru¢no
a dobivena vrijednosti standardnog odstupanja iznosila je 1.5 cm u horizontalnom te
2.0 cm u visinskom smislu.
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8.2. Geometrijska tocnost

Geometrijska ili relativna tocnost je mjera kvalitete modela kojom se ispituje relativan
polozaj nekog objekata u odnosu na druge objekte modela (URL 6). Ispitivanje
geometrijske to¢nosti je vrlo vazno jer tijekom izrade fotogrametrijskih proizvoda dolazi
do malih pomaka toCaka koji narusavaju geometriju rekonstrukcije. Uzroci tih pomaka
su nedovoljna kvaliteta geodetske osnove, koriSteni instrumentarij, nac¢in obrade
prikupljenih podataka, postupak reprodukcije kona¢nog prikaza i drugo. Kada
govorimo o relativnoj to¢nosti, u literaturi stoji da bi o€ekivana pogreska trebala biti od
1 do 3 puta vecéa od veliine piksela (GSD), u horizontalnom ili vertikalnom smislu
(Pix4D SA, 2017). To znaCi da ako vrijednost prostorne rezolucije iznosi npr. 2 cm,
moze se oCekivati relativna to¢nost u rasponu 2-6 cm.

Nakon obrade i dorade fotogrametrijskih podataka, Pix4D automatski generira izvije$c¢e
o kvaliteti. Ono predstavlja mjeru kvalitete izrade fotogrametrijskog proizvoda. Sadrzi
sve kvantitativne podatke vezane za geometrijsku to¢nost nekog modela, ali i ostale
parametre koje su utjecale na proces rekonstrukcije. Na samom vrhu izvjeS¢a uz ime
projekta, model kamere i obuhvacenu povrsinu, nalazi se informacija o veli€ini piksela
(GSD) koja se smatra jednim od vaznijih parametara za uspjeSnu i kvalitetnu
rekonstrukciju. Priizradi 3D modela crkve Sv. Mihovila dobivena je prostorna rezolucija
(GSD) u iznosu od 2.76 cm (Slika 8.5), a povrSina obuhvac¢enog podrucja iznosi oko
10 000 m?. Prostorna rezolucija u unutrasnjosti crkve bila je znatno manja, u iznosu od
0.62 cm, ali zbog neuspjeSne rekonstrukcije analiza kvalitete tog modela se nece
razmatrati.

-

Slika 8.5: Uzorak prostorne rezolucije fotografija

Za uspjesnu rekonstrukciju, model mora zadovoljiti 5 glavnih uvjeta koji su priazani u
izvjeS€u o kvaliteti. Oni se odnose na izdvajanje kljuénih toCaka, kalibraciju i
optimizaciju kamera te georeferenciranje (slika 8.6). Ako je svaki od 5 uvjeta oznacen
zelenom oznakom, to znaci da je rekonstrukcija uspjeSno provedena. Prvi uvjet
predstavlja prosje¢an broj izdvojenih klju¢nih to€aka na svim fotografijama. On ukazuje
na to imaju li fotografije dovoljno vizualnog sadrzaja da bi se njima moglo manipulirati.
Bitno je da taj broj premasuje iznos od 10000 klju¢nih toCaka. U mom slucaju prvi uvjet
je i viSe nego zadovoljen jer je prosjeCan broj izdvojenih toCaka iznosio 37162. Treba
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napomenuti da je znatno viSe detalja izdvojeno na fotografijama snimljenima
bespilotnom letjelicom nego na fotografiama snimljenima sa tla. Na fotografijama
snimljenima iz zraka izdvojeno je u prosjeku 35912 to€aka dok je na fotografijama sa
tla izdvojeno 23513 toCaka. Naime zbog vece udaljenosti od promatrane scene
fotografije snimljene iz zraka sadrZe veci broj detalja a time i viSe klju¢nih to¢aka.

@ Images median of 37162 keypoints per image (v)
@ Dataset 629 out of 640 images calibrated (98%), all images enabled °
@ Camera Optimization 3.31% relative difference between initial and optimized interal camera parameters o
® Matching median of 12697 .4 matches per calibrated image °
@ Georeferencing yes, 23 GCPs (23 3D), mean RMS error =0.014 m °

Slika 8.6: IzvjeSc¢e o kvaliteti: 5 glavnih uvjeta

Drugi uvjet predstavlja broj kalibriranih kamera odnosno broj kamera koje su
sudjelovale u rekonstrukciji modela. Pritom treba voditi rauna da su kamere
kalibrirane u jednom bloku te da je kalibrirano vise od 95% kamera. U mom slucaju
kalibrirano je 629 od 640 fotografija Sto znaci zadovoljavajuc¢ih 98%. U sklopu vanjske
kalibracije generirani su popravljeni polozaji kamere u trenutku fotografiranja, zajedno
sa pripadajuc¢im elipsama pogre$aka. Slika 8.7 zorno prikazuje kako je nesigurnost
poloZaja najveéa na rubnim djelovima gdje dolazi do smanjenja preklopa medu
fotografiama. Drugim rijeCima $to je manji preklop, fotografija ima vecu slobodu
gibanja. IzraCunata je i srednja vrijednost odstupanja polozaja kamere u iznosu od 1.6
cm u smjeru X osi, 1.7 cm u smjeru Y osi te 1.3 cm u smjeru Z osi. Takoder je
izraCunata srednja vrijednost odstupanja orijentacije kamere koja poprima kutnu
vrijednost u iznosu od 5'.

Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Slika 8.7: Lijeva slika prikazuje popravljene polozaje kamera (zelena tocka) u odnosu na
pocetne polozaje (plava to¢ka) dok desna slika prikazuje preklop izmedu fotografija na
pojedinim podrucjima.
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Tre€i uvjet odnosi se na unutarnju orijentaciju kamera. Izrazava se postotkom a
predstavlja razliku izmedu nominalnih i optimiziranih parametara unutarnje orijentacije.
Za uspjeSnu rekonstrukciju modela taj iznos ne smije prije¢i 5%, a u konkretnom
slu€aju dobivena je vrijednost 3.31%. To se prvenstveno odnosi na zariSnu duljinu i
glavnu to¢ku kamere, a uzima se u obzir i deformacija lece. Nominalna zariSna duljina
senzora postavljenog na DJI Phantom 4 iznosi 3.610 mm dok Nikon D7000 ima zariSnu
duljinu 8 mm. Nakon optimizacije dobivene su razlike u iznosu od nekoliko desetinki
milimetra, a optimizirane vrijednosti iznosile su 3.693 mm za Phantom 4, odnosno
8.347 mm za Nikon.

Sljedeéi uvjet predstavlja broj uparenih kljuénih toCaka (vezne toCke) za svaku
kalibriranu fotografiju. Odreden je na temelju srednje vrijednosti uparenih to€aka na
svim fotografijama, a minimalan broj za uspjesSnu rekonstrukciju je 1000. U mom
slu€aju dobivena je zadovoljavajuéa vrijednost 12697. Minimalna vrijednost uparivanja
iznosi 36 dok je maksimalna vrijednost 28834.

Slika 8.8 predstavlja broj automatski generiranih veznih toaka za svaki piksel, na
nacin da je preuzeta aritmetiCka sredina pojedinog piksela na svim fotografijama.
Prikaz je kodiran s dvije boje, crnom i bijelom. Bijela boja ukazuje da je prosjean broj
veznih to¢aka, izdvojenih na podrucju jednog piksela, veéi od 16. Crna boja ukazuje
na odsustvo veznih to€aka na podrucju pojedinog piksela. Kao dodatak ubacen je i
prikaz koji se odnosi na fotografije u unutrasnjosi crkve. Na njemu se jasno vidi da broj
automatski generiranih veznih toCaka nije dostatan za uspjednu rekonstrukciju.
Takoder treba napomenuti da je na slikama prikazan iznos i smjer deformacije
pojedinog piksela uslijed kalibracije kamera.

Slika 8.8: Broj veznih tocaka za fotografije snimljene iz zraka (lijevo), sa tla izvan crkve (u
sredini) i u unutrasnjosti crkve (desno)

Posljednji uvjet odnosi se na georeferenciranje i nije nuzan uvijet za rekonstrukciju
promatrane scene. Naime moguce je generirati bilo koji fotogrametrijski proizvod i bez
njegovog georeferenciranja ali rezultati obrade nece posjedovati informaciju o mjerilu,
orijentaciji te apsolutnom polozaju u prostoru. Posljedica toga je da se proizvodi ne
mogu Koristiti za provodenje odredenih mjerenja, te razne usporedbe s drugim
georeferenciranim sadrzajem (Pix4D SA, 2017). Dakle peti uvjet je samo pokazatelj
da li je projekt georeferenciran ili ne. U mom slu€aju georeferenciranje je obavljeno na
temelju 23 orijentacijske tocke.

Kao osnovna mijerila to¢nosti za georeferenciranje, koristit ¢e se prosje€na pogreska
te standardno odstupanje. ProsjeCna pogreSka t je aritmetiCka sredina apsolutne
vrijednosti pravih pogreSaka (6.1). Standardno odstupanje je teoretski definirano kao
drugi korijen sume kvadrata svih pravih pogresaka podijeljene s ukupnim brojem pravih
pogreSaka. U stvari koristit ¢e se priblizna vrijednost standardnog odstupanja s na
temelju kvazipravih pogreSaka ¢ (6.2). To je najCeSCe koriSten kriterij za ocjenu
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to¢nosti. Bitno je napomenuti da je standardno odstupanje pokazatelj to¢nosti ukoliko
su mjerenja opterecena samo slu¢ajnim pogreSkama. U koristenim izrazima veli€ina n
oznacava broj ostvarenih mjerenja (Feil 1989).

t=%2‘8| za n# o

2
s=-_ﬂ’28 za n#
n

Opisani kriteriji za ocjenu to€nosti izraCunati su na temelju kvazipravih pogreSaka ¢
koje se raCunaju prema izrazu € = A — Li, pri Cemu A oznaCava kvazipravu vrijednost
mjerene veliine, a L; vrijednost dobivenu mjerenjem. U praksi se koriste kvaziprave
pogreSke buduéi da pravu vrijednost neke veli€ine nije moguée odrediti, a time niti
vrijednost prave pogresSke (Feil 1989).

U ovom konkretnom slu€aju izraCunate su vrijednosti kvazipravih pogreSaka kao
razlike pocetnih koordinata dobivenih preciznim geodetskim metodama - X, te
izraCunatih (prostornom triangulacijom) koordinata prilikom izrade fotogrametrijskih
proizvoda - Xi". Jednadzba glasi ¢ = X® - Xi". Pretpostavlja se da je odredivanje
koordinata primjenom preciznih geodetskih metoda toliko to€nije da se na taj nacin
ste€ena vrijednost moze smatrati kvazipravom vrijednoScu. Suprotno tome, izraCunate
koordinate dobivene prostornom triangulacijom smatraju se mjerenim veliCinama
optereCenim pogreSkama. Vrijednosti kvazipravih pogreSaka izraCunate su za sve
orijentacijske toCke i nalaze se u tablici 8.1.

(6.1)

(6.2)

GCP Polozajna Pogreska Pogreska Pogreska Ukupna Pogreska

oznaka to¢nost po X osi po Y osi po Z osi pogreska | projekcije
XYIZ [m] [m] [m] [m] [m] [Pix]
R1 0.015/0.020 0.006 -0.004 0.008 0.011 0.295
R5 0.015/0.020 0.013 0.003 -0.016 0.021 0.636
03 0.015/0.025 -0.009 0.004 0.080 0.081 3.054
04 0.015/0.025 0.004 0.009 0.011 0.015 2.093
05 0.015/0.025 0.000 -0.003 -0.028 0.028 1.661
06 0.015/0.025 -0.014 -0.012 0.046 0.050 5.060
o7 0.015/0.025 0.004 0.012 0.018 0.022 1.729
08 0.015/0.025 0.000 0.006 0.054 0.054 1.888
R8 0.015/0.020 0.005 0.002 -0.004 0.007 0.730
R10 0.015/0.020 0.007 0.001 -0.024 0.025 0.926
R11 0.015/0.020 0.008 0.002 -0.013 0.015 0.499
R12 0.015/0.020 0.000 0.023 -0.023 0.033 3.340
R13 0.015/0.020 0.004 -0.019 0.018 0.026 0.726
014 0.015/0.025 -0.023 0.012 0.022 0.034 2.355
015 0.015/0.025 -0.001 0.008 -0.021 0.022 0.765
016 0.015/0.025 -0.010 -0.001 0.006 0.012 0.853
017 0.015/0.025 -0.012 0.006 -0.005 0.014 0.567
R9 0.015/0.020 0.005 -0.009 -0.007 0.012 0.968
R3 0.015/0.020 0.013 -0.010 -0.004 0.017 0.712
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R6 0.015/0.020 0.010 0.001 -0.022 0.024 0.282
R2 0.015/0.020 0.012 -0.004 -0.003 0.013 0.340
R4 0.015/0.020 0.007 -0.003 -0.005 0.009 0.385
R7 0.015/0.020 0.008 -0.002 -0.008 0.011 0.418
Srednja vrijednost t [m] 0.002 0.001 0.004 0.004
Standardno odstupanje S 0.009 0.009 0.026 0.029
[m]

Tablica 8.1: Orijentacijske toCke — ocjena to¢nosti

Na temelju prethodne tablice moguce je donijeti neke zakljucke. Ostvarena kvaliteta
modela je znatno viSa od pretpostavijene, na $to ukazuju i srednja pogreska i
standardno odstupanje. Naime srednja vrijednost pogreske poprimila je milimetarske
iznose, dok se vrijednost standardnog odstupanja kre¢e unutar proklamirane tonosti
VPPS CROPOS servisa. Razlike izmedu pocetnih (X€) i izradunatih (Xi™) koordinata
po pojedinoj osi poprimaju milimetarske iznose dok je ukupna pogreska manja od 3
cm. lzuzetak su tocke O3 i O8, €ije ukupno odstupanje izmedu pocetnih i izraCunatih
koordinata premasuje 5 cm. Potvrdena je i hipoteza da o€ekivano odstupanje iznosi 1-
3 puta viSe od vrijednosti prostorne rezolucije. Naime standardno odstupanje
promatranih pogreSaka iznosi 2.9 cm Sto je malo viSe od vrijednosti prostorne
rezolucije koja u mom slucaju iznosi 2.76 cm. Standardno odstupanje u ovom slucaju
predstavlja lokalni indikator koji ukazuje na to koliko je kvalitetno model smjesten u
odnosu na orijentacijske tocke. MozZe se reéi da standardno odstupanje ukazuje na
mjeru dosljednosti izmedu pocetnih i izraCunatih polozaja tih to¢aka (URL 4) . Sve u
svemu model se s velikom sigurno$éu moze smatrati dovoljno kvalitetnim za vecinu
standardnih geodetskih zadaca.

Tablica 8.1 u zadnjem stupcu sadrzi i pogreske projekcije pojedine orijentacijske tocke.
Pogreska projekcije predstavlja udaljenost izmedu oznacene toCke i njene projekcije
na jednoj te istoj fotografiji. Naime kada neku toCku oznaimo na minimalno dvije
fotografije, uz poznavanje unutarnjih i vanjskih parametara kamere, automatski se
racuna njen polozaj u prostor. Kada su 3D koordinate toCke izraCunate, toCka se
projicira na svim fotografijama na kojima se pojavljuje (URL 4). Razlika izmedu te dvije
toCke na fotografiji naziva se pogreska projekcije (Slika 8.9).

” @ Computed 3D point

. Point marked on the
image

Reprojected point

Reprojection error

Slika 8.9: Pogreska projekcije (URL 4)
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Projekcijska pogreSka izraCunate 3D toCke na pojedinoj fotografiji izrazena je
jednadzbom 6.3 (URL 4):

e = (mi—x)" & (mi-x), (6.3)

pri Cemu je:

ei- pogresSka projekcije na i-toj slici,

mi- 2D koordinate projicirane to¢ke na i-toj slici,

xi- 2D koordinate oznacene tocke na i-toj slici,

2i - kovarijanca vezne toCke na i-toj slici koja se odnosi na preciznost izdvajanja.

Da bi dobili kompletnu procjenu za 3D toc¢ku koja je vidljiva na n fotografija potrebno je
napraviti sumu individualnih komponenti (URL 4):

e = Z(mi —x)" & (mi—x). (6.4)

OznacCavanje toCaka na slikama moZe se tretirati kao skup mjerenja. Njihova ,a
posteriori“ varijanca za svaku 3D toCku dana je izrazom 6.5 (URL 4):

So?=(e'e) / (n - m), (6.5)

pri ¢emu izraz (n - m) oznaCava broj prekobrojnih mjerenja pojedine 3D tocke.
NesigurnostizraCunatih koordinata 3D toCke (teoretska pogreska) dobije se na temelju
zakona o prirasti pogreSaka a poprima sljedeci oblik (URL 4):

Steoretska (X) = So? tr((ATA)'l), (6.6)
gdje je A predstavlja matricu koficijenata izvedenih iz jednadzbe 6.4.

Teoretska pogreSka je nedvojbeno najbolji pokazatelj geometrijske toCnosti neke
rekonstrukcije. To se jasno vidi na slici 8.10. Naime ako je toCka oznaCena na samo
dvije slike s malom osnovicom (udaljenost izmedu glavnih toCaka fotografije) pojavit
Ce se velika teoretska pogreska. S druge strane ako paru fotografija dodamo jo$ jednu
fotografiju s nesto veCom osnovicom, pogreska se znatno smanjuje (URL 4).

Slika 8.10: Teoretska pogreska (URL 4)
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Teoretska pogreSka se automatski raCuna za sve automatski generirane vezne tocke,
ali i za one koje su ru¢no postavljene. To se odnosi i na orijentacijske toCke koje su
oznacene na velikom broju fotografija, minimalno 20. Kao posljedica, orijentacijske
toCke su poprimile malu teoretsku pogresku u iznosu od nekoliko milimetara Sto
ukazuje na visoku geometrijsku to¢nost modela. Iznimke su to¢ke O3 i O6 Ccije
teoretske pogreSke poprimaju iznose 2 do 3 cm. Slika 8.11 prikazuje orijentacijsku
toCku O5 zajedno s teoretskom pogreskom te pripadajuéim elipsoidom pogresaka.

(3¢
>

Assgn & O) ==
: cs [l
Properties & x

¥ Selection

05 (3D GCP)
Label: | O5
Type: 3D 6P -
X [m]: | 509613,834
Y [m]: :ﬁﬁiﬁi 1
Z[m]: |111.957
Horizontal Accuracy [m]: 7070§v
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Slika 8.11: To¢ka O5 i pripadajuci elipsoid pogreSaka (teoretska pogreska oznacéena je
crvenom bojom)

Geometrijska to¢nost ortofoto prikaza ispitana je vizualnom procjenom, te nije izvrSena
detaljna analiza kvalitete. Razlog lezi u iznimno malom padu to¢nosti kod ortofoto
prikaza u odnosu na korespondentan 3D model. Rezimirano, ortofoto prikaz podrucja
od interesa je zavidne tocCnosti, u razini oCekivane. ProucCavanjem propagacije
pogreSaka za ortofoto prikaz utvrdeno je istovjetno ponasanje pogresaka kao i kod 3D
modela. Ta analogija je bila za oCekivati, buduci da je 3D model u principu osnova
izrade ortofoto prikaza. To se jasno vidi na preklopu s tlocrtom crkve generiranim u
AutoCAD-u. Naime grubom vizualnom interpretacijom mozemo doc¢i do zakljuCka da
je ortofoto prikaz vrlo to€an, bilo u polozajnom smislu ili pak geometrijski gledajuéi
(Slika 8.12).
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Slika 8.12: Usporedba ortofoto prikaza u odnosu na tlocrt crkve izraden na temelju
tahimetrijskih mjerenja (priblizno M 1:350)

8.3. Estetska komponenta

Sve do danas ne postoje kvantitativni pokazatelji estetske vrijednosti nekog
fotogrametrijskog proizvoda. Prema tome ta komponenta kvalitete nece biti detaljno
ispitivana. Moguce je jedino vizualno procijeniti estetsku kvalitetu. Jedan od
najprimjetnijih atributa je razina detalja. Razina detalja ovisi 0 ostvarenoj prostornoj
rezoluciji te o nivou kvalitete procesa rekonstrukcije. Drugi vjerojatno najznacajniji
atribut je vjernost prikaza, odnosno da li prikaz nekog objekta na fotogrametrijskom
proizvodu, odgovara njegovom realnom izgledu. To se prvenstveno odnosi ha
koriStene vrijednosti boja i odgovarajucih tonova te na njihovu prostornu razdiobu. Na
taj faktor utjeCu brojne pojave i vrijednosti. Kako bi se ostvarila visoka vjernost prikaza
potrebno je obratiti pozornost na ostvarivanje optimalnih atmosferskih uvjeta,
optimalnih uvjeta osvjetljenja, koristenje odgovarajucih postavki na digitalnoj kameri,
koriStenje fotografske opreme zadovoljavajuce kvalitete kao i na nacin obrade
podataka (Medic¢, 2015).

U konkretnom slu€aju mozemo reci da generirani teksturirani model predstavlja uistinu
kvalitetan prikaz, koji vijerodostojno prikazuje geometriju promatrane scene. Svi veci
objekti su uodljivi i raspoznatljivi, stoga se moze utvrditi kako je ostvarena razina detalja
zadovoljavajuca. To se odnosi na sve objekte koji su otprilike veci od 0.5 metara. Na
manjim elementima rekonstrukcije, uslijed priblizenja, mogu se uoditi jasne deformacije
prikaza (Slika 8.13). Te deformacije se javljaju kao posljedica neotklonjenih Sumova u
gustom oblaku toCaka, koje je gotovo nemoguce u potpunosti ukloniti.

Vremenski uvjeti prilikom fotografiranja bili su idealni. Naime zbog oblaénog vremena,
crkva je bila jednoli¢no osvijetljena Sto je doprinjelo tome, da nema razlika u tonovima
i teksturi prikazane scene.
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Slika 8.13: Uvecani detalj - sat na zvoniku (kazaljke su dugacke otprilike 40 cm)

8.4. Preciznost mjerenja

Ostvariva preciznost mjerenja u 3D modelu isklju€ivo ovisi o geometrijskoj toCnosti
generiranog modela. U svrhu ispitivanja ostvarive preciznosti obavljena je usporedba
sa odgovaraju¢im veliCinama izmjerenima u stvarnom svijetu. To se odnosi na 5
referentnih duljina koje su jasno definirane odredenim karakteristicnim to¢kama na
fasadi crkve. Mjerenja su obavljena pomocu elekroni¢nog ru¢nog daljinomjere Leica
Disto plus koji nudi podatak mjerenja sa sigurno$¢éu od 1.5 mm (URL 4). Sve duljine
su izmjerene dva puta, na temelju ¢ega je izraCunata njihova srednja vrijednost. S
obzirom da se u modelu ocekuje nesigurnost mjerenja u iznosu od nekoliko
centimetara, ova vrijednost se uzima kao prava vrijednost.

Slika 8.14: Kontrolna odmjeranja
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Slika 8.14 prikazuje pet kontrolnih odmjeranja na crkvi. Prvo se odnosi na duljinu zida,
drugo na Sirinu prozora, tre€e na Sirinu vrata, ¢etvrto na duljinu kamenog bloka i peto
ponovno na Sirinu vrata. Valja napomenuti da se treCe odnosi na zapadna vrata, a peto
na juzna vrata. Iz tablice 8.2 moZe se uociti da su njihove Sirine jednake do u
centimetar Sto ukazuje na kvalitetnu gradnju i bez posjedovanja preciznog mjernog
instrumentarija kakvog poznajemo danas.

Duljine u Pix4D-u se mjere jednostavnom naredbom ,Polyline“. Zadavanjem pocetne i
krajnje toCke (engl. vertices) u oblaku to€aka, program automatski racuna vrijednost
zadane prostorne duljine. Duljine se raCunaju na temelju koordinatnih razlika izmedu
dvije toCke u prostoru, koje su definirane kao krajnje. Zatim se duljina, radi povecanja
toCnosti, oznaCava na pojedinim fotografijama na kojima je vidljiva (Slika 8.15). Nakon
8to su pocetna i krajnja toCka oznacCene na minimalno dvije fotografije, program
automatski korigira mjerenu duljinu te raCuna mjernu nesigurnost (Slika 8.15). Naime
na temelju oznaCavanja krajnjih toCaka na fotografiama, raduna se njihov prostorni
polozaj te pripadajuca teoretska pogreska. Teoretska pogreska pojedine krajnje tocke
sluzi za procjenu nesigurnosti mjerenja duljine, temeljem zakona o prirastu pogreSaka
(URL 4). Sto je veéi broj fotografija na kojima su krajnje toéke oznadene, to ¢e
nesigurnost biti manja. U konkretnom slucaju krajnje to¢ke su oznacene na 10 do 15
fotografija, s iznimkom za duljinu koja se odnosi na Sirinu sjevernih vrata, koja je
oznacena na samo 5 fotografija.

‘ Polyfine 1 (Polyline)

‘ Number of Vertices: 2
\

\

Measurements
Terrain 3D Length [m]): 1.80 +0.02 I
‘ Proje ength [m]: T.60 £0.02
‘ opy to Clipboar Apply Cancel He
| =
¥ Images

Image Sze Zoom Level

Sllka 8.15: Oznacavanje krajnjlh tocaka (crvenom bOJom Je oznacena vruednost duljine i
pripadaju¢a nesigurnost mjerenja)
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Tablica 8.2 prikazuje odsupanja pojedinih duljina izmjerenih na modelu u odnosu na
njihove prave vrijednosti. Upisane su i pripadaju¢e nesigurnosti mjerenja na modelu
koje ukazuju na to, da su mjerenja u skladu sa geometrijskom to€noS¢u generiranog
modela.

Sve u svemu odstupanja u duljini pokazuju vrlo zadovoljavajuée rezultate. Duljine 2 3
ukazuju na subcentimetarsku preciznost mjerenja koriStenjem modela, dok duljine 1 i
4 ukazuju na preciznost od jednog centimetra Sto je dovoljno za obavljanje vecine
standardnih geodetskih zadaca. Duljina 5 odstupa 2 centimetra od prave vrijednosti ali
oznacavanjem njenih krajnjih to¢aka na vecem broju fotografija, kao i kod ostalih
duljina, moguce je generiranje preciznijih rezultata.

Oznaka Iznos duljine | Iznos duljine na | Nesigurnost | Odstupanje
u naravi [m] 3D modelu [m] | mjerenja[m] | duljine [m]
Duljina 1 3.76 3.75 +0.01 0.01
Duljina 2 0.35 0.35 +0.03 0.00
Duljina 3 1.80 1.80 +0.02 0.00
Duljina 4 0.84 0.85 +0.01 -0.01
Duljina 5 1.80 1.82 +0.02 -0.02

Tablica 8.2: Kontrolna mjerenja
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9. Moguénosti 3D modela

Fotogrametrija odnosno ,umijeCe kreiranja 3D geometrije iz fotografija“, vuCe svoje
korijene joS unazad tri stoljeca. Ali ne i svoju masovnu primjenu. Moze se reci da je
fotogrametrija kao znanost doZiviela ponovno rodenje pojavom digitalne kamere.
Naime digitalne fotografije znatno su olakSale proces izdvajanja i analize prostornih
podataka u odnosu na prethodne analogne metode. Biljezi se i nagli razvoj racunalne
podrSke koja predstavlja osnovu za obradu, pohranu te vizualizaciju fotogrametrijskih
proizvoda. Osnovni matematiki principi fotogrametrije pretoCeni su u napredne
racunalne programe za obradu ogromne koli¢ine podataka. Npr. programi kao Pix4D
sada ve¢ mogu obraditi stotine preklapajucih fotografija, te generirati potpuno
teksturirane 3D modele i ortofoto prikaze koji posjeduju centimetarsku to¢nost.

Primjena 3D modela pocela jos davnih 1950-tih godina, ali svoju ekspanziju na trZistu
doZivjela je tek u zadnjih nekoliko godina kada je doslo do automatizacije i ubrzanja
procesa izrade i odrzavanja takvih modela. S obzirom na karakter i mogucnosti analiza
te operacija nad 3D digitalnim modelima, njihova primjena je postala vrlo Siroka (Cetl,
2013). Osim u geodeziji, 3D modeli danas nalaze svoju primjenu u urbanizmu,
prostornom planiranju, procjeni nekretnina, graditeljstvu, poljoprivredi, prometu i
drugim srodnim podrucjima djelovanja.

U geodeziji se sve €eSce spominju moderniji aspekti vizualizacije koji ¢e omoguciti
lakSu obradu i odrzavanje 3D informacija. Kao posljedica toga razvijaju se
automatizirani procesi koji uz odgovarajucu programsku podrsku sacinjavaju
adekvatan sustav za gospodarenje prostornim podacima.

Tradicionalni  katastri, utemeljeni na prikazima obiljezja zemljiSta na
dvodimenzionalnom katastarskom planu, sve teZze zadovoljavaju danasnje potrebe za
upisom stanja na zemljistu. Sve slozZeniji odnosi u prostoru vise se ne mogu
jednoznacno preslikati na plohu zemljine povrSine. Pritisak na gradnju gradevina,
osobito u sredistima gradova, dovelo je do guste izgradenosti slozenim gradevinama.
Na tim gradevinama odnosi su isprepleteni. U pravilu je omogucen upis prava na
dijelovima tih gradevina. Medutim, prostorni prikaz protezanja prava najceS¢e ne
postoji ili je mogu¢ videslojnim dvodimenzionalnim prikazima. Osim toga sve je veci
broj tunela, infrastrukturnih objekata (vodovod, plinovod, elektrine i druge mreze) koji
se nalaze iznad ili ispod zemljiSta, a nisu u vlasnistvu osobe Cije je zemljiste (Slika 9.1).
Taj koncept, star nekoliko stoljeca, nadograduje se i uvodi moguénost upisa obiljezja
zemljista trodimenzionalno (Roic¢, 2012).
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.
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Slika 9.1: Primjeri gradevina kojima 2D upis nije dovoljan (Cetl, 2013)

Sveobuhvatno gospodarenje prostorom aktualna je tema i trend u svijetu koji se usvaja
i u Hrvatskoj. Gospodarenje prostorom predstavlja integrirani pristup odrzavanju,
poboljSavanju i prilagodavanju poslovnih i drugih objekata za ostvarivanje primarnih
cilieva organizacije. Prototip takvog sustava naziva se BIM koji postepeno dobija sve
vecu vaznost na podrucju gospodarenja prostorom.

Osnova BIM sustava je 3D model objekta koji osim vizualnog prikaza u sebi sadrzi i
mnoge druge informacije, npr. geodetske koordinate, koli¢ine materijala i elemenata,
svojstva elementa (toplinska provodljivost, masa ili Evrstoc¢a), konstruktivne elemente
objekta, cijene i mnoge druge informacije potrebne za izradu projektne dokumentacije.
Treba naglasiti kako je BIM vise od samog 3D modela. BIM omoguéuje bolju
vizualizaciju cijelog objekta s razli€itih stajalita. KoriStenjem analiza nad podacima
unutar modela moguce je jednostavnije i toCnije predvidjeti ishod projekata prije
njihove izgradnje. Preduvjet svim navedenim poboljSanjima su kvalitetni 3D podaci
postojeCeg stanja. Ti podaci su pocetni korak koji geodetski struCnjaci osiguravaju
dizajnerima. ZhongChen (2012), jedan od vodecih geodetskih struénjaka u primjeni
novih tehnologija u radnim procesima, u svom osvrtu govori da je pred nama uzbudljivo
vrieme u kojem ¢e kombinacija novih tehnologija, primjerice fotogrametrije, BIM-a i
mobilnog kartiranja, postati standard koji ¢e utjecati na sve faze Zivotnog ciklusa
cjelokupne infrastrukture (Becirevic¢ i drugi, 2014).

Postavlja se pitanje Sto je u tome novost jer geodeti ve¢ duze vrijeme prikupljanju 3D
koordinate toCaka. Promjena je u tome S$to sad postoje sustavi i metode koje
omogucuju prikupljanje velike koli€ine prostornih podataka u vrlo kratkom vremenu.
RjeSava se isti problem ali na nacin koji je neusporedivo brzZi i Cesto smatran
zanimljivijim. U spomenutom kontekstu, 3D fotogramerija ¢e zauzimati sve znacajniju
ulogu u modeliranju prostora.
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Kao Sto je navedeno, smisao BIM-a je povezivanje podataka iz faza projektiranja,
gradenja, obnove ili prenamjene s procesima upravljanja i uspjeSnog poslovanja,
odnosno odrzavanja. Niti jedan proces ne moze biti uspjeSno proveden bez osnove
koju €ine potrebni i primjereno kvalitetni prostorni podaci. Svakako je, kao i do sada,
potrebno odabrati primjerenu metodu i tehnologiju prikupljanja podataka o objektima.
Tradicionalne metode izmjere, kao Sto su mjerne vrpce, laserski daljinomjeri i mjerne
stanice zahtijevaju viSe truda i vremena kako bi se osiguralo prikupljanje svih potrebnih
podataka. Uz moderne automatizirane mjerne sustave, geodetski stru¢njaci su ti koji
¢e se morati suociti s Cesto kompleksnim objektima te osigurati pouzdane podatke
njihovog stvarnog stanja i izraditi 3D modele pogodne za daljnje razvijanje BIM
procesa.
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10. Zakljuéak

Tradicionalnim geodetskim metodama se prikuplja kona€an broj podataka na terenu
prilagoden odredenoj namjeni. Kada se nhamjena promijeni ili nedostaje dio podataka
potreban je ponovni izlazak na teren. To nije sluaj kod fotogrametrije jer je njen
osnovni produkt oblak to€aka. Mogucénosti su mnogobrojne i moguce je Kkoristiti
podatke iste izmjere za razliite namjene odnosno ovisno o potrebi vrsiti nove virtualne
izmjere na oblaku to¢aka. To je kocept koji ima odli¢ne predispozicije za izgradnju BIM-
a, jer je BIM namijenjen da se iz njega, isto tako ovisno o namjeni, 'izvlace' potrebni
podaci u odgovarajuc¢em obliku.

Prilikom izrade ovog diplomskog rada zapazena je i nevjerojatna jednostavnost
koriStenja modernih automatiziranih programa za obradu fotogrametrijskih podataka.
U konkretnom slucaju to se odnosi na programski paket Pix4Dmapper, koji nudi
potpunu kontrolu nad orijentacijskim i veznim toCkama, mnostvo mogucnosti
manipuliranja podacima te izrazito visoku razinu detalja generiranog modela. Nudi
mogucnost vrlo jednostavne i intuitivne vizualizacije, te potpune kontrole nad cijelim
procesom. Ono $to je najvaznije, PixDmapper korisniku predstavlja pouzdanu
platformu za generiranja vrlo toCnih i visokokvalitetnih rezultata. Analizom geometrijske
toCnosti oblaka toCaka crkve Sv. Mihovila, ustanovljeno je prosje¢no prostorno
standardno odstupanje to€aka u iznosu od 2.9 cm, Sto je npr. unutar zahtjevane
toCnosti sadadnjeg katastra nekretnina. Provedena su i kontrolna mjerenja koja
ukazuju na centimetarsku to¢nost mjerenja u horiznontalnom i vertikalnom smislu, sto
ga €ini pogodnim za upis u bilo koji postojeéi 3D registar, ukljuCujuci naravno i BIM.

Sami geodeti trebaju shvatiti razliku i moéi objasniti zainteresiranim stranama da je
uloga geodeta vrlo bitna. Geodeti ne postoje isklju€ivo da bi hodali uokolo i isporudivali
podatke mjerenja vec posjeduju znanje, vjestine i volju da strankama pruze viSe od
onoga Sto su pruzali do sada. Svakako je doSlo vrijeme u kojem geodeti trebaju
promovirati snagu razmisljanja u 3D-u i svoju ulogu klju€nog partnera u namjeri za
optimiziranjem infrastrukture za odrZiviju buduénost.

Pojam vizualizacije veoma je opSiran. Ako ga se zeli istinski shvatiti potrebno je veoma
dobro poznavanje hardvera, programiranja, estetike, umjetnosti (teorija boja i
osvjetljenje) te izmedu ostalog veoma puno uloZzenog vremena. U konacnici, predlazu
se daljnja slozenija i detaljnija ispitivanja primjenjivosti 3D modela za potrebe nekih
preciznijin geodetskih poslova. Poseban naglasak se stavlja na georeferenciranje
fotografija odnosno geodetsku osnovu, Cija kvaliteta uspostavljanja direktno utjeCe na
apsolutnu i relativnu to€nost modela.
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Prilozi

Prilog 1 — kompletno izvjeS¢e o provedenom izjednaCenju geodetske mreze

COLUMBUS 3D Geodetic Network Adjustment Software

COLUMBUS : Demo - Ver 3.8.1.31

Report File: C:\Users\pcl23\Desktop\diplomski rad\poligonski vlak\poligonsk
i vlak\vlak konacni prave vis.txt

DATE: 04/27/2017 TIME: 13:31:43

GRS 1980 Major = 6378137.0000 1/f = 298.25722210

Linear Units: Meters

Angular Units: Degrees

Begin Adjustment...

Gather all stations...
Connectivity ( 010 )...

Compute approximate coordinates...
Setup fixed coordinates...
Covariance matrix inverse...
Degrees of freedom...

Disk space availability...

Reorder stations...

Duplicate coordinate check and Observation correction...
Compute weights...

Iteration number 1...

Compute observation deltas...

Compute coefficients...

Setup equations...

Solve equations...

Apply corrections...

Duplicate coordinate check and Observation correction...

Iteration number 2...

Compute observation deltas...
Compute coefficients...

Setup equations...

Solve equations...

Apply corrections...

Solution converged...

Inverse completed 100..
Compute coefficients...
Compute residuals...
Statistics completed 100..
Check for outliers...
Generate reports...

3D GEODETIC NETWORK ADJUSTMENT SUMMARY

Datum GRS 1980 1D Expansion Factor 1.95937
Linear Units Meters 2D Expansion Factor 2.44788
Angular Units Degrees 3D Expansion Factor 2.79532
Field Observations 41 A Priori Variance 1.00000
Coord Observations 15 A Posteriori Variance 0.80907
TOTAL OBSERVATIONS 56 Confidence Level 95.0

Chi Square Test On Variance Factor

Num Stations 7 0.513 < 1.0 < 1.463 (Passes)
Fixed In 1D 0 Variance Factor Used 0.80907
Fixed In 2D 0
Fixed In 3D 0 No Check Observations 0
Float Coord Parms 21 Stan Res Rejections 0

( Tau Stat = 3.090 )
Direction Parms 6 Resid/SD Rejections 0
Scale Parms 0 Residual Rejections 0
Rotation Parms N 0 TOTAL OUTLIER OBS 0
Rotation Parms E 0
Rotation Parms Up 0 Iterations 2
TOTAL PARMS 27 Convergence Criteria 0.0010000

Zenith Angle Refraction 0.00000
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DEGREES OF FREEDOM

A-POSTERIORI VARIANCE

Obs Type

Direct
Zenith
Chord
GEO Coords

TOTALS

Count

14
12
15
15

56

ADJUSTMENT COMPLETE

29

Sum of
Weighted
1.
5.
11.

4

23.

= 1 Seconds

Adjusted Coordinates

Station
Latitude

010
N 43-10-06.

014
N 43-10-08.

015
N 43-10-08.

0le6
N 43-10-08.

017
N 43-10-07

018
N 43-10-07.

019
N 43-10-08.

1 - 1D Fixed

05386

00881

82277

17842

.36543

62193

05926

2 -

Approx Geoid Hgt (O

SD

0.0045

0.0055

0.0042

0.0045

0.0044

0.0042

0.0042

2D Fixed

Rotate Bearings

Use Full Covariance

Squared Redundancy
Residuals (D.F.)
837 1.919

828 5.990

795 10.171
.003 10.920

463 29.000
Longitude SD
E 16-57-06.34813 0.0072
E 16-57-04.42417 0.0043
E 16-57-05.42500 0.0058
E 16-57-06.57532 0.0044
E 16-57-06.43917 0.0042
E 16-57-05.42048 0.0041
E 16-57-05.43581 0.0043

3 - 3D Fixed

.00) Added To Compute Height Scale

Adjusted UTM Coordinates

Station

010

014

015

016

017

018

019

1 - 1D Fixed

Station

010

014

North

4780951.

4781011

4781036.

4781016.

4780991.

4780999.

4781012

(Lon:

099

.361

510

.951

2 - 2D Fixed

Grid SF

E

S

0.

0.9999011403

0.9999011300

16-49-60.00000)

D East

004 509629
.006 509585.
.004 509608.
.005 509634.
.004 509631.

.004 509608.

.004 509608.

- 3D Fixed

Height SF
0.99998149

0.99998114

.531

991

561

530

511

838

59

04

Combined SF

No
No

(and STAN DEV) FACTOR (by observation type)

A-Post

Variance

0.958
0.973
1.160
0.367

0.809

A-P
Stan
0.
0.
1.
0.

0.

Ortho Hgt SD

117.9

120.2

119.2

9787 0.
6472 0.
9479 0.

119.92295 O.

118.5

120.9

120.9

0367 0.
1001 0.
1711 0.

Ortho Hgt SD

0.9998826381

117.998 0.008
120.265 0.008
119.295 0.008
119.923 0.008
118.504 0.008
120.910 0.008
120.917 0.008
Map Ang
0-04-51.
0-04-50.

0.9998822723

ost
Dev
979
986
077
605

899

0081

0081

0081

0081

0081

0081

0081

684

371
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015

016

017

018

019

0.9999011354

0.9999011415

0.9999011408

0.9999011353

0.9999011354

Geodetic Coordinate Differences

Station

010
014
015
0le
017
018
019

Adjusted Observations

North Ea
-0.01092 0.
0.00443 -0.
0.00163 0.
-0.00223 -0.
0.00709 -0.
-0.00150 -0.
-0.00046 -0.

st

00494
00380
00257
00253
00118
01201
00594

(Mark To Mark)

.9999812925

.9999811940

.9999814166

.9999810392

.9999810381

1D Diff

-0.01713
0.01272
0.01079

-0.00105

-0.00533
0.01101
0.01211

Standardized Residual Rejection Constant ( Tau St
Residual / A Priori Stan Dev Rejection Constant
Residual Rejection Constants For Each Observation Type

Direct
Zenith
Chord
Latitude
Longitude
Height

Obs Type

Direct
Zenith
Chord
Latitude
Longitude
Height

Num Obs

14
12
15
5
5
5

Default S

0.000
0.000
0.00000
0.000000
0.000000
0.000000

D

0
0
0

Scaler

1.00000000

Default Instrument/Target Centering Errors

Obs Set Type

Az/Zen/Chord
Dir/Zen/Chor
Bearing/HorD
HorAng/Zen/C
Hgt Diff

GPS XYZ
Local NEU

d
ist
hord

Horizonta

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

O OO O O oo

Default PPM Corrections

Obs Type

Chord Dist
Horiz Dist

Stations
AT 014
TO 015

PPM

0.00000
0.00000

Observation

Direct
Corrected

1

S

0-00
0-00

Vertical

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

O OO O O oo

-00.000
-00.000

Adjusted 359-59-59.358

0.9998824297

0.9998823374

0.9998825592

0.9998821765

0.9998821754

2D Diff

.01198
.00584
.00304
.00338
.00718
.01211
.00595

O O OO O oo

at ) = 3.09005
= 5.00000

= 20.000
= 20.000
= 1.00000
1.00000
= 1.00000
1.00000

0

SD Resid

SD Resid SD
5.0000 -0.6422
5.0000

4.1793 1.6614
Redundancy

0-04-51.

0-04-51.

0-04-51.

0-04-51.

0-04-51.

3DDiff

.02091
.01400
.01121
.00354
.00895
.01636
.01349

O O OO O oo

056

843

748

052

063

Stan Res
Resid/SD
-0.3865

-0.1284

0.14
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AT 014
TO 019
AT 015
TO 014
AT 015
TO Olé6
AT Ole6
TO 015
AT Olo6
TO 017
AT 017
TO 010
AT 017
TO Ol6
AT 017
TO 018
AT 018
TO 014
AT 018
TO 017
AT 018
TO 019
AT 019
TO 014
AT 019
TO 018
Stations
AT 014
TO 018
AT 014
TO 019

Direct 44-06-51.
Corrected 44-06-51.
Adjusted 44-06-52.
Direct 94-33-43.
Corrected 94-33-43.
Adjusted 94-33-41.
Direct 0-00-00.
Corrected 0-00-00.
Adjusted 0-00-01.
Direct 120-26-14.
Corrected 120-26-14.
Adjusted 120-26-14.
Direct 0-00-00.
Corrected 0-00-00.
Adjusted 359-59-59.
Direct 0-00-00.
Corrected 0-00-00.
Adjusted 0-00-00
Direct 184-04-46.
Corrected 184-04-46.
Adjusted 184-04-49.
Direct 106-04-34.
Corrected 106-04-34.
Adjusted 106-04-31.
Direct 0-00-00.
Corrected 0-00-00.
Adjusted 359-59-56.
Direct 171-02-10.
Corrected 171-02-10.
Adjusted 171-02-11.
Direct 63-31-17.
Corrected 63-31-17.
Adjusted 63-31-18.
Direct 0-00-00.
Corrected 0-00-00.
Adjusted 0-00-02.
Direct 275-22-04.
Corrected 275-22-04.
Adjusted 275-22-02.
Observations

Zenith 91-51-44.
Corrected 88-32-54.
Adjusted 88-32-57.
Zenith 92-03-21.
Corrected 88-22-11.
Adjusted 88-22-06.

500
500
142

000
000
993

000
000
007

000
000
673

000
000
327

000
000

.270

500
500
034

500
500
696

000
000
392

000
000
862

000
000
746

000
000
036

500
500
464

000
042
034

000
636
901

5.0000 0.6422
5.0000

4.1793 1.6614
Redundancy

5.0000 -1.0066
5.0000

4.1647 1.6977
Redundancy

5.0000 1.0066
5.0000

4.1647 1.6977
Redundancy

5.0000 0.6734
5.0000

4.1659 1.6946
Redundancy
5.0000 -0.6734
5.0000

4.1659 1.6946
Redundancy
5.0000 0.2696
5.0000

4.4893 0.2706
Redundancy
5.0000 2.5341
5.0000

4.0901 1.8702
Redundancy

5.0000 -2.8036
5.0000

4.0868 1.8775
Redundancy

5.0000 -3.6079
5.0000

4.1588 1.7122
Redundancy

5.0000 1.8617
5.0000

4.2524 1.4642
Redundancy

5.0000 1.7462
5.0000

4.0798 1.8926
Redundancy

5.0000 2.0357
5.0000

4.1491 1.7354
Redundancy

5.0000 -2.0357

5.0000

4.1491 1.7354
Redundancy

SD Resid

SD Resid SD
5.0000 2.9922
5.0000

2.5702 3.6907
Redundancy
5.0000 -4.7346
5.0000

2.6660 3.6221

.3865

.1284
.14

.5929

.2013
.14

.5929

L2013
.14

.3974

.1347
.14

.3974

.1347
.14

.9962

.0539
.00

.3550

.5068

.4933

.5607
.17

.1072

L7216
.14

L2714

.3723
.11

.9226

.3492
.18

.1730

L4071
.15

.1730

L4071
.15

Stan Res
Resid/SD

0.

8107

.5984
.67

.3072

.9469
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AT 015
TO 014
AT 015
TO Olé6
AT Olo6
TO 017
AT 017
TO 010
AT 017
TO Ol6
AT 017
TO 018
AT 018
TO 017
AT 018
TO 019
AT 019
TO 014
AT 019
TO 018
Stations
AT 014
TO 015
PPM

AT 014
TO 018
PPM

AT 014
TO 019
PPM

AT 015
TO 014
PPM

AT 015

.00000

.00000

.00000

.00000

Zenith 91-06-23.
Corrected 88-21-19.
Adjusted 88-21-22.
Zenith 91-44-33.
Corrected 88-54-03.
Adjusted 88-54-01.
Zenith 96-51-44.
Corrected 93-12-44.
Adjusted 93-12-49.
Zenith 93-01-21.
Corrected 90-42-54.
Adjusted 90-42-54.
Zenith 90-29-04.
Corrected 86-47-04.
Adjusted 86-47-10.
Zenith 86-04-07.
Corrected 84-21-08.
Adjusted 84-21-09.
Zenith 96-31-04.
Corrected 95-38-49.
Adjusted 95-38-51.
Zenith 96-37-19.
Corrected 89-58-13.
Adjusted 89-58-11.
Zenith 95-40-28.
Corrected 91-37-57.
Adjusted 91-37-53.
Zenith 96-53-11.
Corrected 90-01-51.
Adjusted 90-01-48.
Observations

Chord 33.
Corrected 33.
Adjusted 33.
Chord 25.
Corrected 25.
Adjusted 25
Chord 22.
Corrected 22.
Adjusted 22.
Chord 33.
Corrected 33.
Adjusted 33.
Chord 32.

000
775
217

000
625
066

000
915
840

000
938
734

000
079
979

000
935
423

000
317
362

000
845
721

000
487
839

000
487
717

88300
80866
80855

49100
48569

.48437

91900
91355
91375

80300
81060
80855

73350

Redundancy
5.0000 2.4424
5.0000

3.5725 2.7321
Redundancy
5.0000 -2.5596
5.0000

3.6384 2.6436
Redundancy
5.0000 4.9256
5.0000

3.0109 3.3408
Redundancy
5.0000 -0.2038
5.0000

4.4931 0.1963
Redundancy
5.0000 6.8994
5.0000

3.0109 3.3408
Redundancy
5.0000 0.4887
5.0000

3.0228 3.3301
Redundancy
5.0000 2.0459
5.0000

3.0228 3.3301
Redundancy
5.0000 -2.1247
5.0000

3.0117 3.3401
Redundancy
5.0000 -3.6481
5.0000

2.6660 3.6221
Redundancy
5.0000 -2.7700
5.0000

3.0117 3.3401
Redundancy

SD Resid

SD Resid SD
0.0020 -0.0001
0.0021

0.0011 0.0015
Redundancy
0.0020 -0.0013
0.0021

0.0008 0.0016
Redundancy
0.0020 0.0002
0.0020

0.0008 0.0017
Redundancy
0.0020 -0.0020
0.0021

0.0011 0.0015
Redundancy
0.0020 0.0012

.65

.8940

.4885
.37

.9682

.5119
.35

L4744

.9851
.55

.0385

.0408
.00

.0652

.3799
.55

.1468

.0977
.55

.6144

.4092
.55

.6361

.4249
.55

.0072

L7296
.65

.8293

.5540
.55

Stan Res
Resid/SD

-0.

0688

.0504
.67

.8096

.6465
.79

L1202

.0971
.81

.3489

.9897
.67

.8269
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TO Olé6
PPM

AT Ol6
TO 015
PPM

AT Olo6
TO 017
PPM

AT 017
TO 010
PPM

AT 017
TO Ol6
PPM

AT 017
TO 018
PPM

AT 018
TO 014
PPM

AT 018
TO 017
PPM

AT 018
TO 019
PPM

AT 019
TO 014
PPM

AT 019
TO 018
PPM
Stations
AT 010
AT 014
AT 015
AT Ole6
AT 017

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

Corrected
Adjusted

Chord
Corrected
Adjusted

Chord
Corrected
Adjusted

Chord
Corrected
Adjusted

Chord
Corrected
Adjusted

Chord
Corrected
Adjusted

Chord
Corrected
Adjusted

Chord
Corrected
Adjusted

Chord
Corrected
Adjusted

Chord
Corrected
Adjusted

Chord
Corrected
Adjusted

Observations

Latitude N
Adjusted N

Latitude N
Adjusted N

Latitude N
Adjusted N

Latitude N
Adjusted N

Latitude N
Adjusted N

32.
32.

32.
32.
32.

25.
25.
25.

40.
.53170
.53124

40
40

25.
25.
25.

24.
24.

24

25.
25.
25.

24.
24.
24.

13.
13.
13.

23.
22.
22.

13

13

43-10-
43-10-

43-10-
43-10-

43-10-
43-10-

43-10-
43-10-

43-10-
43-10-

72440
72565

80000
72868
72565

45600
31337
31692

58500

28100

31990
31692

39050
45179

.45276

57200
48369
48437

49100
45136
45276

58900
49836
50060

01700
91354
91375

.59700
13.
.50060

49893

06.05421
06.05386

08.00866
08.00881

08.82271
08.82277

08.17849
08.17842

07.36520
07.36543

0.0021

0.0011 0.0015
Redundancy
0.0020 -0.0030
0.0021

0.0011 0.0015
Redundancy
0.0020 0.0036
0.0021

0.0011 0.0015
Redundancy
0.0020 -0.0005
0.0021

0.0018 0.0003
Redundancy
0.0020 -0.0030
0.0021

0.0011 0.0015
Redundancy
0.0020 0.0010
0.0020

0.0011 0.0015
Redundancy
0.0020 0.0007
0.0021

0.0008 0.0016
Redundancy
0.0020 0.0014
0.0020

0.0011 0.0015
Redundancy
0.0020 0.0022
0.0020

0.0007 0.0017
Redundancy
0.0020 0.0002
0.0020

0.0008 0.0017
Redundancy
0.0020 0.0017
0.0020

0.0007 0.0017
Redundancy

SD Resid

SD Resid SD
0.0100 -0.0109
0.0045 0.0078
Redundancy
0.0100 0.0044
0.0055 0.0071
Redundancy
0.0100 0.0016
0.0042 0.0079
Redundancy
0.0100 -0.0022
0.0045 0.0078
Redundancy
0.0100 0.0071
0.0044 0.0079
Redundancy

.6049
.66

.0047

.4665

.3823

.7322
.65

.3845

L2228
.03

.9956

L4511
.65

.6460

L4735
.66

.4156

.3319
.79

.9321

.6831
.66

L3477

.1049
.83

.1285

.1038
.81

.0061

.8248
.83

Stan Res
Resid/SD

-1.
-1.
0.

0.
0.

o

-0
-0

o

4019
0919
75

6260
4432

.62

.2059
.1634
.78

.2878
.2234
.74

.9016
.7087
.76

77



Stipe Sanseovic

Diplomski rad

16-57-06.
16-57-06.

34791
34813

16-57-04.
16-57-04.

42433
42417

16-57-05.
16-57-05.

42489
42500

16-57-06.
16-57-06.

57543
57532

16-57-06.
16-57-06.

43922
43917

118.01500
117.99787

120.25200
120.26472

119.28400
119.29479

119.92400
119.92295

118.50900
118.50367

*

it

it

| e

LR SRS E RS 1
LRSS AR 2SR S 1
LRSS AR 2SR S 1
LRSS AR 2SR S 1

I
\
I
I
I
‘ *
I
I
I
I

SD Resid Stan Res
SD Resid SD Resid/SD
0.0100 0.0049 0.9076
0.0072 0.0054 0.4940
Redundancy 0.37

0.0100 -0.0038 -0.4793
0.0043 0.0079 -0.3797
Redundancy 0.78

0.0100 0.0026 0.3723
0.0058 0.0069 0.2565
Redundancy 0.59

0.0100 -0.0025 -0.3235
0.0044 0.0078 -0.2533
Redundancy 0.76

0.0100 -0.0012 -0.1479
0.0042 0.0079 -0.1175
Redundancy 0.78

SD Resid Stan Res
SD Resid SD Resid/SD
0.0200 -0.0171 -1.0657
0.0081 0.0161 -0.8564
Redundancy 0.80

0.0200 0.0127 0.7908
0.0081 0.0161 0.6360
Redundancy 0.80

0.0200 0.0108 0.6708
0.0081 0.0161 0.5395
Redundancy 0.80

0.0200 -0.0010 -0.0651
0.0081 0.0161 -0.0524
Redundancy 0.80

0.0200 -0.0053 -0.3315
0.0081 0.0161 -0.2667
Redundancy 0.80

Standardized Residual Rejection Constant
Residual / A Priori SD Rejection Constant
Observation Residual Rejection Constant

56 Residuals,

0 Out Of Range

Stations Observations

AT 010 Longitude E
Adjusted E

AT 014 Longitude E
Adjusted E

AT 015 Longitude E
Adjusted E

AT Ole6 Longitude E
Adjusted E

AT 017 Longitude E
Adjusted E

Stations Observations

AT 010 Ortho Hgt
Adjusted

AT 014 Ortho Hgt
Adjusted

AT 015 Ortho Hgt
Adjusted

AT 016 Ortho Hgt
Adjusted

AT 017 Ortho Hgt
Adjusted

1 - Exceeds

2 - Exceeds

3 - Exceeds

Chi Square Test - Confid 95.000

0.00 < 15.62 < 21.02 Passes

R

e .4

1

*

F .3 *

r *

e *

q .2 *

u *

e *HEEHH

n .1 R 2 31

c * #HEHE HAHE

vy * #HHEH #HEHE HAHE

CNT 0 0 2 1 9 5

STD -3 -2 -1

9 8
0

14

ALL OBS
#H#E
#HEH *
#HEH HH## *
6 0 2 0 0
1 2 3
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Chi Square Test - Confid 95.000 14 Residuals, 0 Out Of Range
0.00 < 8.17 < 21.02 Passes | Direct
\
R |
e .4 | *
l * | *
* ‘ *
F .3 * | *
r * | *
e * | *
q .2 * I #HEH HHHE
u * | #H4HE HHHE
e *HEH# FHEH HEEE HHEE SR
n .1 * o HHEH FHEH HEEE HHEE R
c #H#H FHEE FHHEE FEEF HEEE FHEE HHEH *
y * #H## FHEE FHHEE FEEE HEEE FHEE HHEH * *
|-l =
CNT 0 0 1 0 2 1 2 2 3 3 0 0 0 0
STD -3 -2 -1 0 1 2 3
Chi Square Test - Confid 95.000 12 Residuals, 0 Out Of Range
0.00 < 12.55 < 21.02 Passes | Zenith
\
R \
e .4 |
1 * | *
* ‘ *
F .3 * | *
r * | *
e FHEE HEHE | FHHE>
q .2 #HEE HEHH | #HEE *
u #HEE HEHH | #HE4 *
e *EHEEE HHEE | #HE4 *
n .1 * o HHEE HEHE | #HE4 *
c * #HEE HEHH [ #4#4 #H4E HHHH *EHHH
y * * #HEE HEHH [ #444 #H4E HHHH #HH4 *

L B B B et e B B R B B e e e
CNT 0 0 0 0 3 3 0 1 3 1 0 1 0 0
STD -3 -2 -1 0 1 2 3

Chi Square Test - Confid 95.000 15 Residuals, 0 Out Of Range

0.00 < 8.30 < 21.02 Passes | Chord

\
R |
e .4 x| x
l * | *

* ‘ *

F .3 * | *
Tr * | *
e * | *
q .2 * | #4444 ##44 *
u * [ #4444 ##44 *
e *EEHH [ #44# #H4#
n .1 * o HHEE [ #H4# #HEH ##HE
c FHEEHEEE B FEEE HHEE O RS HEEE *EEEH
y * FHEE HHEE R HEEE HHEE HEEE HEE HEEE #HHEH *

il Attt Bl Bl Rttt et el Bl Rttt Bttt Attt Bl Attt il Attt Bt
CNT 0 0 1 1 2 1 1 3 3 2 0 1 0 0
STD -3 -2 -1 0 1 2 3
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Chi Square Test - Confid 95.000 5 Residuals, 0 Out Of Range
0.00 < 4.60 < 21.02 Passes | Latitude
\
R |
e .4 x| * #HHH
1 * | *EH
* \ #H4#
F .3 * | #H##
r * | #H##
e * | #H#H>
q .2 #HH# LR AREE SN LT
u #H## FHEH (HEHE HEHH *
e *HEH# FHEH (HEHE HEHH *
n .1 * o HHHH FHEH (HEHE HEHH *
c * #H## FHEH (HEHE HEHH *
1\ * * #H## FHEH (HEHE HEHH * *
|-l =
CNT 0 0 0 0 1 0 1 1 2 0 0 0 0 0
STD -3 -2 -1 0 1 2 3
Chi Square Test - Confid 95.000 5 Residuals, 0 Out Of Range
0.00 < 6.78 < 21.02 Passes | Longitude
AN
R #H#4
e .4 #HEH|*
1 *HEHE *
* o HHEH *
F .3 * #HEH | *
r * #HEH | *
e * #HEH | *
q .2 * FHEH | HHEE X
u * FHEE | HHHH *
e * FHEE | HHHH *
n .1 * FHEE | HEHE *
c * FHEE | HHHH *
y * * FHEE | HHHH * *

L B B B et Bl Il B B B e e e e
CNT 0 0 0 0 0 0 3 1 1 0 0 0 0 0
STD -3 -2 -1 0 1 2 3

Chi Square Test - Confid 95.000 5 Residuals, 0 Out Of Range

0.00 < 6.69 < 21.02 Passes | Height

\

R |
e .4 #HEH|* #HH4
1 *HEHEE 5334

* o #H4#
F .3 * #HEH | #HH4
r * #HEH | #HH4
e * #HEH | #HHEE>
q .2 #H## #HEH | #H##E *
u #HHE4 #HHE4 | #HH44 *
e *HEH# #HEH | #HH4 *
n .1 * o HEHEH #HEH | #HH4 *
c * #HHEH #HEH | #HH4 *
y * * #HHEH #HHEH | #HHH * *

il Attt Bl Bl Rttt et el Bl Rttt Bttt Attt Bl Attt il Attt Bt
CNT 0 0 0 0 1 0 2 0 2 0 0 0 0 0
STD -3 -2 -1 0 1 2 3
Station 2D Error Ellipses
Confidence Level 0.950
Expansion 1D Chi Square 1.959
Expansion 2D Chi Square 2.448 (1st row)

Expansion 2D 'F! 2.580 (2nd row)
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AT

010
010

014
014

015
015

016
016

017
017

018
018

019
019

Semi-Major Semi-Minor Azimuth

0.0178
0.0188

0.0139
0.0146

0.0144
0.0152

0.0119
0.0126

0.0110
0.0116

0.0104
0.0109

0.0109
0.0115

All Station Pairs 2D Error Ellipses

Confidence
Expansion
Expansion
Expansion

AT
Semi-Major

010
0.0215
0.0226

010
0.0253
0.0266

010
0.0190
0.0200

010
0.0118
0.0124

010
0.0154
0.0162

010
0.0189
0.0199

014
0.0099
0.0105

014
0.0144
0.0151

014
0.0144
0.0152

014
0.0075
0.0079

Level 0.950
1D Chi Square
2D Chi Square
2D 'E

TO

Semi-Minor Azimuth

014
0.0048
0.0050

015
0.0051
0.0054

016
0.0052
0.0055

017
0.0045
0.0047

018
0.0046
0.0049

019
0.0049
0.0051

015
0.0026
0.0028

016
0.0026
0.0028

017
0.0028
0.0030

018
0.0021
0.0022

53.
53.

76.
76.

95.
95.

93.
93.

66.
66.

71.
71.

131.
131.

173.
173.

23.
23.

27.
27.

1.959
2.448
2.580

.0105 77.0
L0111 77.0
.0101 16.8
.0106 16.8
.0100 75.1
.0105 75.1
.0100 139.4
.0105 139.4
.0099 34.6
.0105 34.6
.0100 157.8
.0106 157.8
.0100 52.9
.0106 52.9

(lst row)

(2nd row)
Height Chord
0.0020 74.3888
0.0020 74.3888
0.0021 87.9671
0.0021 87.9671
0.0019 65.7939
0.0019 65.7939
0.0017 40.5312
0.0017 40.5312
0.0019 52.8140
0.0019 52.8140
0.0019 65.2942
0.0019 65.2942
0.0011 33.8086
0.0011 33.8086
0.0011 48.8737
0.0011 48.8737
0.0009 49.6893
0.0009 49.6893
0.0006 25.4844
0.0006 25.4844

Height

0.0158
0.0158

0.0158
0.0158

0.0158
0.0158

0.0158
0.0158

0.0158
0.0158

0.0158
0.0158

0.0158
0.0158

PPM

288.
304.

287.
302.

288
303.

290
306.

291.
306.

289
304.

293.
309.

293.
309

289.
305.

293.
309.

8393
4038

3167
7991

.2862

8209

.7641

4323

0461
7295

.2874

8760

9875
8294

8932

.7300

5323
1341

3402
1472

Ratio

13462
13285

:3480
:3303

13469
:3291

:3439
13263

13436
13260

13457
13280

13402
13228

13403
13229

:3454
:3277

:3409
13235
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014
0.0068
0.0071

015
0.0095
0.0101

015
0.0146
0.0154

015
0.0110
0.0116

015
0.0073
0.0077

0le
0.0073
0.0077

0le
0.0094
0.0100

0le6
0.0080
0.0084

017
0.0071
0.0074

017
0.0092
0.0097

018
0.0040
0.0042

Prilog 2 — Prikaz tlocrta crkve u mjerilu

019

.0020
.0021

016

.0026
.0028

017

.0027
.0029

018

.0023
.0025

019

.0022
.0023

017

.0027
.0028

018

.0024
.0025

019

.0026
.0027

018

.0026
.0027

019

.0025
.0027

019

.0018
.0019

175.
175.

37.
37.

63.

90.
90.

87.
87.

97.
97.

l46.
l46.

171.
171.

18.
18.

43.
43.

92.
92.

.0006
.0006

.0011
L0011

.0012
.0012

.0012
.0012

.0012
.0012

.0007
.0007

.0010
.0010

.0010
.0010

.0007
.0007

.0008
.0008

.0004
.0004

22.

22

32.
32.

50.
50.

37.
37.

23.
23.

25.
25.

31.
31.

26.
26.

24

31
31

13
13

9138

.9138

7257
7257

4788
4788

0937
0937

6193
6193

3169
3169

2471
2471

0203
0203

.4528
24.

4528

L2726
L2726

.5006
.5006

295.
311.

291.
307.

289.
305.

295.
311.

309.
325.

289.
305.

302.
318.

307

288.
304.

293
309

294

6078
5370

5674
2789

9101
5323

8137
7540

0063
6575

5098
1105

1875
4713

.2041
323.

7582

7648
3253

L7326
.5608

.3149
310.

1744

:3383
:3210

:3430
13254

3449
:3273

:3381
:3208

13236
:3071

:3454
:3278

:3309
:3140

:3255
:3089

:3463
:3286

13404
13230

:3398
13224
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Zivotopis
OSOBNE INFORMACIJE

RADNO ISKUSTVO

06/2015 —10/2015

OBRAZOVANJE |
OSPOSOBLJAVANJE

09/2015 - danas

09/2011 - 09/2015

09/2007 —09/2011

OSOBNE VJESTINE

Materinski jezik

Ostalli jezici

engleski
talijanski

Racunalne vjestine

Strucne vjestine

Vozacka dozvola

Stipe Sanseovi¢
@ Kunicica dvor 4, 21460 Stari Grad, Hrvatska

L 021/765-605 [ +38591 169 0293
¥4 sanseovics@geof.hr

Spol M | Datum rodenja 24/05/1993 | Drzavljanstvo hrvatsko

Izrada elaborata za evidentiranje nelegalno izgradenih objekata
PODLOGAAd.0.0., Dr. Franje Tudmana 3a, 21210 Solin

= Terenski rad

Studentska praksa

Magistar inZzenjer geodezije i geoinformatike (mag. ing. geod. et geoinf.)
Sveuciliste u Zagrebu; Geodetski fakultet

= Polozeni svi predmeti, ostvareno 120 ECTS bodova

Sveucilidni prvostupnik (baccalaureus) inZenjer geodezije i geoinformatike (univ.
bacc. geod. et geoinf.)

Sveuciliste u Splitu; Geodetski fakultet

= Polozeni svi predmeti, ostvareno 180 ECTS bodova

Srednja stru¢na sprema
Opc¢a gimnazija Jelsa, Hrvatska

= ZavrSena 4 razreda

hrvatski
RAZUMIJEVANJE GOVOR
SluSanje Citanje Govornainterakcija = Govorna produkcija
izvrsno izvrsno izvrsno izvrsno
dobro dobro osnovno osnovno

PISANJE

izvrsno
dobro

koristenje CAD alata, Microsoft Office paketa, GIS programa, Panda i Columbus programa
za izjednacenje geodetskih mreza, TBC GNSS programskog paketa te Pix4D racunalnog

programa (s posebnim naglaskom na koristenje AutoCAD, Microsoft Excel i Pix4D

programa)

iskustvo koristenja svih uobicajenih geodetskih alata i uredaja, solidna teorijska znanja u
okviru fotogrametrije, inzenjerske geodezije te preciznog pozicioniranja, osnovna znanja u

okviru geoinformatike te fizikalne geodezije

B kategorija



