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3d kartografska vizualizacija sakralnih objekata u Sjevernoj Hrvatskoj (Donja
Visnjica)

SaZetak: Dokumentiranje i ocuvanje kulturne bastine zahtijevaju metode koje omogucuju
vjernu i dugotrajnu pohranu prostornih podataka, a 3D kartografska vizualizacija sve se
vise istice kao pouzdan alat u konzervaciji, analizi i popularizaciji spomenicke bastine.
Ovaj diplomski rad istrazuje mogucnosti primjene suvremenih geodetskih tehnologija u
trodimenzionalnoj (3D) kartografskoj vizualizaciji kulturne bastine, na primjeru Zupne
crkve Pohodenja Blazene Djevice Marije u Donjoj Visnjici. Podaci su prikupljeni u
sklopu znanstvenog projekta SIGMATOPCRO, a obuhvacaju zracno LiDAR snimanje i
fotogrametriju bespilotnom letjelicom (UAV). Podaci su obradeni u softverima Agisoft
Metashape, CloudCompare i AutoCAD, cime su izradena tri modela: LiDAR, UAV i
kombinirani model koji spaja LiDAR geometriju s UAV teksturama. Provedene su
kvantitativne analize (mjerenja dimenzija, volumena i usporedba oblaka tocaka) te
vizualne usporedbe modela. Rezultati pokazuju da LiDAR podaci osiguravaju vecu
geometrijsku tocnost, dok UAV podaci pruzaju detaljniji vizualni prikaz. Kombinacija
obje metode pokazala se najpouzdanijim rjeSenjem jer istovremeno omogucuje preciznu
dokumentaciju i realisticnu vizualizaciju objekta. Rad ukazuje na prednosti i ogranicenja
svake tehnologije, istice vaznost njihove integracije te naglasava potencijal 3D
vizualizacija u ocuvanju i popularizaciji kulturne bastine. Dobivena iskustva mogu
posluziti kao podloga za buduce projekte dokumentiranja i prezentacije sakralnih i
drugih bastinskih objekata u Hrvatskoj.

Kljucne rijeci: 3D model, kartografska vizualizacija, kulturna bastina, LiDAR, UAV.

3D Cartographic Visualization of Sacral Objects in Northern Croatia (Donja
Visnjica)

Abstract: The documentation and preservation of cultural heritage require methods that
ensure accurate and long-term storage of spatial data, with 3D cartographic
visualization increasingly emerging as a reliable tool for conservation, analysis, and
dissemination of heritage monuments. This thesis explores the potential of applying
modern geodetic technologies in three-dimensional (3D) cartographic visualization of
cultural heritage, using the parish church of the Visitation of the Blessed Virgin Mary in
Donja Visnjica as a case study. The data were collected within the scientific project
SIGMATOPCRO and included airborne LiDAR scanning and UAV photogrammetry. The
datasets were processed in Agisoft Metashape, CloudCompare, and AutoCAD, resulting
in three models: a LIDAR model, a UAV model, and a combined model integrating LiDAR
geometry with UAV textures. Quantitative analyses (measurements of dimensions,
volume, and point cloud comparison) and visual comparisons of the models were carried
out. The results demonstrate that LiDAR data provides higher geometric accuracy, while
UAV data offers more detailed visual representation. The combination of both methods
proved to be the most reliable approach, simultaneously enabling precise documentation
and realistic visualization of the object. The study highlights the advantages and
limitations of each technology, emphasizes the importance of their integration, and
underlines the potential of 3D visualization in the preservation and promotion of cultural
heritage. The experiences gained may serve as a foundation for future projects dedicated
to documenting and presenting sacred and other heritage objects in Croatia.

Keywords: 3D model, cartographic visualization, cultural heritage, LiDAR, UAV.
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1. UVOD

Kulturna bastina predstavlja neprocjenjiv dio identiteta i povijesti svake zajednice, a njezino
ocuvanje i dokumentiranje sve se viSe oslanja na suvremene geoinformaticke tehnologije.
Tradicionalne metode biljezenja i arhiviranja bastinskih objekata Cesto su ograniCene u
pogledu preciznosti 1 dostupnosti podataka, dok trodimenzionalna (3D) vizualizacija
omogucuje detaljnije 1 realistiCnije prikaze koji se mogu koristiti u konzervatorske,
edukativne i prezentacijske svrhe. U kontekstu kulturne bastine, 3D modeli imaju vaznu
ulogu u dugotrajnom ocuvanju prostornih informacija te u podizanju svijesti javnosti o
vrijednosti bastinskih objekata. Razvoj tehnologija kao §to su LiDAR skeniranje i
fotogrametrija iz bespilotnih letjelica (UAV) uvelike je unaprijedio postupke prikupljanja
prostornih podataka. Tradicionalne metode i dalje imaju svoju primjenu, no u usporedbi s
novim tehnologijama zahtijevaju viSe vremena i rada na terenu. LiDAR se istiCe precizno$¢u
geometrijske rekonstrukcije, dok UAV omogucuje detaljan vizualni prikaz zahvaljujuci
visokoj rezoluciji snimaka i jednostavnoj primjeni. Kombinacija ovih tehnologija pruza
cjelovitiji prikaz objekata i krajolika jer spaja geometrijsku to¢nost laserskog skeniranja s
fotorealisti¢nim prikazom UAYV podataka. Upravo takva integracija otvara nove moguénosti
u podrucju kartografske vizualizacije i dokumentiranja kulturne bastine. Motivacija za
izradu ovog diplomskog rada proizlazi iz potrebe da se istraze prednosti i ograniCenja
pojedinih metoda snimanja i obrade podataka, s posebnim naglaskom na njihovu primjenu
u kartografskoj vizualizaciji sakralnih objekata. Kao studija slu€aja izraden je 3D modeli
crkve u Donjoj Visnjici €iji je odabir dodatno opravdan ¢injenicom da je lokalitet dio
multidisciplinarnih istraZivanja u sklopu znanstvenog projekta SIGMATOPCRO
(Amplifikacija seizmickog gibanja tla zbog topografskih u¢inaka u sjevernoj Hrvatskoj),
¢ime je ovaj diplomski rad povezan s aktualnim istrazivanjima u podrucju seizmicke
sigurnosti. Cilj rada jest izraditi 1 usporediti 3D modele objekta dobivene LiDAR i UAV
metodom, analizirati njihove prednosti i ograni¢enja te prikazati mogucénosti njihove
integracije u jedinstven, kombinirani model. Posebna paznja usmjerena je na geometrijsku
toCnost, vizualnu kvalitetu 1 potencijalnu primjenjivost dobivenih modela u kontekstu

ocuvanja i prezentacije kulturne bastine. Izradeni su zasebni modeli za svaki izvor podataka,
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a dodatno je konstruiran i kombinirani model koji koristi LIDAR geometrijui UAV teksture.

Na taj je nacin dobiven cjelovit prikaz objekata koji povezuje prednosti obiju metoda.

Daljnji dio rada usmjeren je na analizu i usporedbu izradenih modela. U okviru rada
provedene su razliite analize izradenih modela, s naglaskom na njihovu geometrijsku
tocnost 1 usporedbu podataka dobivenih razli¢itim metodama snimanja. Dobiveni rezultati
pokazuju prednosti i ograni¢enja pojedinih metoda te naglaSavaju vaznost kombinacije
LiDAR-a i UAV-a za vjerodostojan prikaz sloZenih arhitektonskih objekata. Na taj se nacin
rad doprinosi razvoju metodologije 3D dokumentiranja kulturne baStine 1 potvrduje

vrijednost suvremenih geodetskih tehnologija u ocuvanju prostornih podataka.
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2. KARTOGRAFIJA I KARTOGRAFSKA 3D VIZUALIZACIJA

U ovom poglavlju polazi se od osnovne ideje kartografije kao discipline koja osmisljava,
izraduje 1 tumaci prostorne prikaze, a zatim se fokusira na digitalnu kartografiju i 3D
vizualizaciju — okruzenje u kojem podaci iz UAV fotogrametrije i LIDAR-a postaju ¢itljivi,

usporedivi 1 upotrebljivi.

2.1 POJAM I ULOGA KARTOGRAFIJE

Pojam kartografije moguce je definirati na vise nacina, §to proizlazi iz njezina dugog razvoja
1 razli¢itih pristupa u znanstvenoj i strucnoj literaturi. Prema starijoj definiciji koju je usvojila
Generalna skupstina Medunarodnog kartografskog drustva (ICA) u Barceloni 1995. godine,
»kartografija je disciplina koja se bavi osmisljavanjem, izradom, Sirenjem i prouc¢avanjem
karata®. U novijem strateSkom planu ICA-e (2003-2011) definicija je proSirena pa se
kartografija definira kao ,,disciplina koja se bavi umjetnos¢u, znanosc¢u i tehnologijom izrade

1 koristenja karata® (URL 1).

Franges (2020) navodi kako je jedna od sveobuhvatnijih definicija kartografije ona koju je
formulirao njemacki kartograf Giinter Hake, prema kojoj je ,,kartografija djelatnost koja se
bavi prikupljanjem, preradom, pohranjivanjem i upotrebom prostornih informacija, a
posebno njihovom vizualizacijom kartografskim prikazom, pri ¢emu se prostornom
informacijom smatra svaki navod kojemu, uz iskaz o znacenju objekta, pripada i poloZajna

odredenost u danom sustavu®‘.

Kartografija se ne definira isklju¢ivo kroz znanost i tehnologiju, ve¢ i kroz umjetnicku
komponentu. Robinson 1 dr. (1995) naglaSavaju kako je kartografija zasigurno kreativna
umjetnost na nacin na koji je pazljivo 1 kreativno knjiZzevno izraZavanje umjetnost. Osim
toga, isti autori naglasavaju njezinu tehni¢ku dimenziju, definirajuci je kao tehniku koja se
u osnovi bavi smanjivanjem prostornih karakteristika velikog podrucja — dijela ili cijele
Zemlje, 1li nekog drugog nebeskog tijela — i prikazivanjem u obliku koji ga ¢ini vidljivim.
Razvoj suvremene kartografije neodvojiv je od digitalne tehnologije.

Razvoj digitalne kartografije temelji se na uvodenju racunalnih tehnologija u tradicionalne

kartografske postupke, ¢ime se znacajno mijenja nacin izrade i uporabe kartografskih

prikaza (FranCula, 2004). S obzirom na to da digitalna kartografija otvara mogucénosti




Petra Prlié¢ Diplomski rad

dinamicnijeg i interaktivnog prikaza prostornih podataka, razvile su se i metode koje
nadilaze tradicionalni dvodimenzionalni kartografski prikaz. U tom se kontekstu istice 3D
vizualizacija, koja omogucuje realisticnije 1 informativnije predstavljanje prostornih

objekata 1 krajolika.

2.2 KARTOGRAFSKA 3D VIZUALIZACIJA

Kartografska vizualizacija obuhvaca digitalnu kartografiju i racunalnu grafiku. U pogledu
kvalitete, to je znatna promjena vizualnog izlaganja u gotovo realnom vremenu, koje
omogucuje povecanje razumijevanja mnostva prostornih objekata. U pogledu kvantitete, to
je moguénost brze i jeftinije proizvodnje Siroke lepeze razlicitih kartografskih proizvoda

(Gajski, 2024).

Kartografska 3D vizualizacija sakralnih objekata kombinira digitalne geoprostorne metode
i trodimenzionalni prikaz radi to¢nog dokumentiranja i prezentacije arhitektonske bastine.
Koristenjem fotogrametrije s UAV dronovima, TLS skeniranja i laserske tehnike moguce je
izraditi visoko precizne 3D modele koji omogucéuju mjerenje, analizu i interpretaciju
objekata u njihovu prostornom kontekstu. Takvi modeli pruzaju dublje razumijevanje
volumena, teksture i polozaja gradevina u krajoliku, Sto se pokazuje kljuénim u
konzervatorskim 1 obrazovnim primjenama, kako istice Remondino (2011). Interaktivni
pristupi poput tematskih 3D karata dodatno obogacuju korisni¢ko iskustvo vizualizacije
bastine. Horbinski i Smaczynski (2023) naglasavaju da takvi alati omogucuju pregled
slojeva informacija, legendi 1 geometrijskih podataka kroz intuitivho sucelje, ¢ime se
strucnjacima, ali 1 §iroj javnosti, otvara mogucénost istrazivanja bastine na nacin prilagoden

svrsi 1 potrebama korisnika.

Unatoc brojnim prednostima, primjena 3D vizualizacije u praksi suofava se s nizom izazova.
Jedan od klju¢nih problema je nedostatak standardiziranih radnih postupaka i formata
podataka, Sto otezava interoperabilnost i1 razmjenu medu razliitim softverima 1
institucijama. Takoder, velike koli¢ine podataka koje nastaju LiDAR snimanjem 1
fotogrametrijom zahtijevaju snaznu racunalnu infrastrukturu i dugotrajnu obradu, S§to
ogranic¢ava njihovu §iru upotrebu. Pitanje dugorocne pohrane i dostupnosti digitalnih modela
takoder je nerijeSeno, buduci da su potrebna stabilna rjeSenja za arhiviranje i odrZzavanje

podataka. Uz tehnicke prepreke, u praksi su prisutni 1 organizacijski izazovi, poput visokih
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troSkova opreme i1 nedostatka stru¢nog kadra za naprednu obradu i interpretaciju. Zbog
navedenih ogranicenja, uspjeSna implementacija 3D vizualizacije kulturne bastine zahtijeva
integrirani pristup u kojem se kombiniraju tehnicka, organizacijska i konzervatorska
rjesenja.

U kartografskoj 3D vizualizaciji, posebno kod dokumentacije sakralnih objekata, vazno je
razumjeti koncept razina detalja (Level of Detail — LoD). CityGML standard definira pet
kljucnih razina (Slika 2.1):

* LoDO predstavlja osnovni model terena (2.5D), bez volumena objekata.

* LoDl je pojednostavljeni blok-model zgrade: geometrija je genericka, s ravnim
krovom i bez arhitektonskih detalja.

* LoD2 ukljucuje dodatne elemente poput krovnih oblika i osnovne strukture zidova
— ali i dalje bez prozora ili vrata.

* LoD3 uvodi arhitektonski detaljne modele s otvorima poput vrata i prozora, ali bez
unutarnjih prostorija.

* LoD4 nadograduje LoD3 dodatkom interijera — unutarnjim prostorijama i opremom
(Ergun, B. idr., 2023).

802

L OO0 LOD] LOD2 LOD3 NCSOA

Slika 2.1 LoD razine (Ergun, B. i dr., 2023)

Kako raste razina LoD-a, model postaje precizniji i geometrijski sloZeniji, Sto omogucuje
uzu analiticku primjenu — ali 1 zahtijeva vedi troSak resursa (raCunalne snage, vremena za
izradu). Studije pokazuju i prakti¢ne rezultate: fotogrametrijom putem UAV dronova
moguce je kreirati modele sakralnih objekata na razini LoD3 s centimetarskom precizno$éu

(Ergun, B. 1 dr., 2023).

Sve ove tehnologije osnazuju digitalnu dokumentaciju jer povezuju analiticku dimenziju
(mjerenja, profile, presjeke) s komunikativnom snagom vizualizacije (proSirena stvarnost,
web-prikazi). Smaczynski i Horbinski (2021) pokazuju kako implementacija 3D modela u
internetsko okruzenje bastinu ¢ini dostupnijom S§iroj publici, bez gubitka strucne vrijednosti

za konzervatorske 1 znanstvene analize.




Petra Prlié¢ Diplomski rad

2.3 POSTOJECI 3D MODELI

Razvoj naprednih tehnologija kao Sto su lasersko skeniranje i fotogrametrija, zajedno s
racunalnim modeliranjem, omogucuje izradu visoko preciznih 3D modela kulturne bastine.
Ovi digitalni zapisi reproduciraju geometriju, teksturu, oblik i boju izvornog objekta, ¢ime
se omogucuje vjerodostojna i detaljna reprodukcija stvarnih struktura. To je od kljucnog
znaCaja za dokumentiranje, konzervaciju, znanstvenu analizu 1 digitalnu prezentaciju

bastinskih objekata (Remondino, 2011).

U posljednjih desetak godina, koncept digitalnog blizanca (Digital Twin) postao je od
iznimne vaznosti u podru¢ju kulturne bastine. On omogucuje stvaranje dinamicko-
interaktivnih modela koji zajedno prate digitalne modele i stvarne objekte tijekom vremena.
Klju¢éni elementi ukljucuju interoperabilnost, pracenje stanja i primjenu senzora za

promatranje promjena (Niccolucci & Felicetti, 2024).

Ogranicenja u primjeni ovih tehnologija ¢esto su povezana s nedostatkom standardiziranih

radnih procesa, interoperabilnosti 1 infrastrukture za pohranu i dijeljenje podataka (Storeide

idr., 2023).

2.3.1 Primjeri 3D modela kulturne bastine u svijetu
U svijetu je provedeno mnostvo projekata izrade 3D modela kulturne bastine, u kojima se
primjenjuju razli¢ite metode prikupljanja podataka, poput laserskog skeniranja,
fotogrametrije 1 kombiniranih tehnika, s ciljem dokumentiranja, o€uvanja 1 prezentacije
vrijednih povijesnih lokaliteta. Istrazivanje Remondina (2011) obuhvaca vise studija slucaja
koje demonstriraju mogucénosti 3D dokumentacije kulturne baStine pomocu razli¢itih
metoda snimanja i obrade podataka. 1z tog istrazivanja izdvojena su tri primjera. Projekt 3D
modeliranja Tre Cime di Lavaredo (poznatog i kao Three Peaks), zna¢ajnog UNESCO-ova
lokaliteta u Dolomitima (Italija). Rad se fokusirao na vertikalne litice koje doseZu visinu do
600 m, ¢ime se postavila visoka geometrijska zahtjevnost modeliranja. Na slici 2.2 prikazan
je 3D model podrucja Tre Cime di Lavaredo, pri ¢emu se na prikazu (a) vidi model dobiven
zranom fotogrametrijom, (b) prikazuje rezultat kombinacije terestrickog laserskog
skeniranja 1 bliske fotogrametrije, dok (c) prikazuje integrirani model s dodanim teksturama

radi realistiénog vizualnog dojma (Remondino, 2011).
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(b)

Slika 2.2 3D model podrucja Tre Cime di Lavaredo (Remondino, 2011)

Taj 3D model posluzio je ne samo za arhivsku i konzervatorsku dokumentaciju, nego i za
daljnje znanstvene analize poput geoloske interpretacije, modeliranja rizicnih podrucja,

planiranja uspona i digitalne prezentacije (Remondino, 2011).

Na slici 2.3 prikazani su 3D modeli podzemnih etrus¢anskih grobnica u Italiji, izradeni u
svrhu dokumentacije, konzervacije i valorizacije. Prikaz (a) odnosi se na grobnicu ,,Hunting
and Fish* u Tarquiniji, s jasno vidljivom 3D rekonstrukcijom ulaznog hodnika 1 fresaka u
unutrasnjosti. Prikaz (b) prikazuje ,,Relief* grobnicu u Cerveteriju, gdje su na 3D modelu
vidljivi reljefni ukrasi i unutarnji stupovi, u realisticnom i u geometrijskom prikazu bez

tekstura (Remondino, 2011).

(b)

Slika 2.3 3D modeli podzemnih etrusc¢anskih grobnica u Italiji (Remondino, 2011)
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Primjer na slici 2.4 iz rada Remondina (2011) prikazuje rezultate 3D modeliranja

kompleksnog arheoloskog lokaliteta — foruma u Pompejima, Italija.

Slika 2.4 3D model foruma u Pompejima (Remondino, 2011)

Model je izraden kombiniranjem viSe izvora podataka: terestrickih fotografija,
dalekometnog TOF (Time-of-Flight) laserskog skeniranja te zra¢nih snimaka. Integracija
ovih metoda omogucila je detaljnu i visoko preciznu rekonstrukciju lokaliteta, ukljucujuci 1
fine arhitektonske elemente te prostorne odnose unutar cijelog kompleksa. Rezultat je
realistican 3D model koji se moze koristiti za dokumentaciju, konzervatorske analize,

virtualne rekonstrukcije 1 prezentaciju lokaliteta Siroj javnosti (Remondino, 2011).

Osim znanstvenih i akademskih projekata, znacajnu ulogu u dokumentiranju 1 ocuvanju
svjetske kulturne bastine imaju i globalne neprofitne organizacije poput CyArk. Ova
organizacija, osnovana 2003. godine, posvecena je digitalnom dokumentiranju, arhiviranju
1 dijeljenju kulturne bastine kako bi se osigurala njezina dugorocna zaStita i dostupnost

javnosti (URL 2).

Svoje aktivnosti CyArk temelji na nekoliko klju¢nih misija:

+ prosirivanje pristupa kulturnoj bastini novim publikama,

* ocuvanje kulturne bastine za buduce generacije,

 stvaranje ravnopravnog pristupa kulturnoj bastini,

* jacCanje kapaciteta u sektoru kulturne bastine,

* osiguravanje otvorenog i ponovnog koristenja podataka (URL 2).
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Medu zabiljezenim lokacijama nalaze se svjetski poznati spomenici poput Angkor Wata,
Pompeja, Chichen Itze i Mount Rushmorea, ali i ugrozeni objekti poput kraljevskih grobnica

Kasubi u Ugandi, snimljenih upravo prije njihove destrukcije (URL 3).

3d model piramide El Castillo u Chichén Itzi prikazan na slici 2.5 nastao je kombinacijom
laserskog skeniranja (LiDAR) i1 fotogrametrije, ¢ime su postignuti visok stupanj
geometrijske preciznosti i vizualna realisti¢nost (URL 2) . Efektivna reprodukcija oblika,
strukture 1 detalja piramide omogucava Siroke primjene — od digitalne arhivisticke

dokumentacije 1 znanstvenih analiza, do virtualnih edukacija i konzervatorskog planiranja.

Slika 2.5 3D model piramide El Castillo, Chichén Itza (URL 2)

Zajednicko obiljezje prikazanih svjetskih primjera jest primjena suvremenih tehnologija 3D
snimanja i modeliranja, ukljucujuéi fotogrametriju, terestricko i zracno lasersko skeniranje
te kombinaciju viSe izvora podataka radi postizanja visoke razine detalja i realisti¢nog
prikaza. Rezultati ovih projekata sluze dokumentiranju, oCuvanju i prezentaciji kulturne
bastine te ¢esto omogucuju interaktivno istraZivanje objekata $iroj javnosti. Ovakvi pristupi

predstavljaju vrijedan uzor za razvoj sli¢nih projekata u Hrvatskoj.

2.3.2 Primjeri 3D modela kulturne bastine u Hrvatskoj
U Hrvatskoj se 3D modeli izraduju u razli¢ite svrhe — od zastite i o¢uvanja kulturne bastine

do arhitektonskih, urbanisti¢kih, znanstvenih i edukativnih projekata. Primjeri ukljucuju
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modele povijesnih gradevina, arheoloskih nalaziSta, infrastrukturnih objekata i prirodnih

cjelina.

Adamicevi svjedoci predstavljaju skupinu kamenih portreta rijeckih gradana iz kasnog 18.
stolje¢a. Izradeni su po narudzbi Simuna Adamiéa, a prvotno su bili postavljeni ispred
njegove kuce na Fiumari. Danas se cuva trinaest skulptura, smjestenih u vrtu Guvernerove
palace, unutar muzejskog lapidarija. Budu¢i da su izloZzene nepovoljnim vremenskim
uvjetima 1 moguéim oStecenjima, pokrenuta je njihova detaljna digitalna dokumentacija.
Projekt digitalizacije, ostvaren uz potporu Ministarstva kulture 1 medija RH, Grada Rijeke 1
Primorsko-goranske zupanije, provela je tvrtka Camteh d.o.o.. Za snimanje je koriSten
opticki 3D skener koji radi na principu strukturiranog svjetla, ¢ime je omoguéena visoka
preciznost u prikazu geometrije. Skeniranje se obavljalo u kasnim popodnevnim i vecernjim
satima kako bi se smanjio utjecaj dnevnog svjetla na refleksiju povrsine. Dobiveni podaci
obradeni su u softveru OpticalReveng, pri ¢emu su izradeni detaljni digitalni modeli. Na
temelju tih modela napravljene su i fizicke replike 3D printanjem te gipsanim lijevanjem.
Kao zavr$ni korak, razvijena je AR razglednica i VR prezentacija, Sto je omogucilo Siru
dostupnost modela za edukativne, promotivne 1 konzervatorske svrhe (Tutek, 2022). Na slici

2.6 prikazane su 3D printane replike “Adamicevih svjedoka” visine 65 mm.

Slika 2.6 3D printani Adamicevi svjedoci (Tutek, 2022)

Fortica na Pagu (Slika 2.7), smjeStena iznad Paskog mosta, predstavlja zna¢ajan primjer
povijesne fortifikacijske arhitekture te vazan kulturno-povijesni element otoka. Radi izrade
precizne digitalne dokumentacije objekta provedeno je fotogrametrijsko snimanje pomocu

bespilotne letjelice DJI Phantom 4 RTK, opremljene integriranom kamerom visoke
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rezolucije i RTK sustavom za precizno pozicioniranje. Letovi su izvedeni prema unaprijed
planiranoj misiji kako bi se postiglo optimalno preklapanje fotografija (horizontalno i
vertikalno), uklju¢uju¢i 1 snimke pod razliCitim kutovima radi bolje rekonstrukcije
arhitektonskih detalja. Prikupljeni podaci obradeni su u fotogrametrijskom softveru Agisoft
Metashape, gdje je provedena automatska aerotriangulacija i georeferenciranje pomocu
kontrolnih to¢aka postavljenih na terenu. Nakon toga generiran je gusti oblak tocaka, iz
kojeg su izradeni digitalni model povrSine (DSM) i teksturirani 3D model visoke
razlucCivosti. Teksture su optimizirane kako bi se vjerno prikazala struktura kamena, zidnih
otvora i ostalih arhitektonskih elemenata Fortice. ZavrSni model omogucuje ne samo
dokumentiranje trenutnog stanja objekta, ve¢ i njegovu daljnju analizu, prac¢enje eventualnih

oStecenja te primjenu u interpretaciji i promociji kulturne bastine (Mari¢€ i dr., 2019).

Slika 2.7 Fizicki model utvrde Fortice (Mari¢ i dr., 2019)

Na nacionalnoj razini, Ministarstvo kulture i medija Republike Hrvatske navodi niz primjera
objekata za koje je, nakon potresa 2020. godine, izradena 3D dokumentacija. Medu njima
su, primjerice, dvorac Orsié u Gornjoj Bistri, Zupna crkva Pohodenja BlaZene Djevice
Marije na zagrebackom Dolcu, zgradu Glavnog kolodvora u Zagrebu, Trg Franje Tudmana
u Petrinji, zgrada u JuriSi¢evoj ulici 9, povijesni kompleks groblja Mirogoj 1 brojni drugi
(Slika 2.8). Ovi projekti potvrduju vazZnost i Siroku primjenu suvremenih metoda

dokumentiranja kulturne bastine na podrucju cijele Hrvatske (URL 4).

11
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.
=
=3

Dvorac Orsi¢ u Gornjoj Bistri Zupna crkva Pohoda Blazene Zagrebacki Glavni kolodvor
Djevice Marije na zagrebackom
Dolcu

Trg Franje Tudmana u Petrinji Jurisiceva ulica 9 u Zagrebu Povijesni kompleks groblja
Mirogoj

Slika 2.8 Primjeri 3D dokumentacije graditeljske bastine ostecene u potresu (URL 4)

12
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3. PODRUCJE ISTRAZIVANJA I SURADNJA SA SIGMATOPCRO
PROJEKTOM

3.1 SIGMATOPCRO PROJEKT

Motivacija za izradu diplomskog rada dosla je suradnjom sa SIGMATOPCRO projektom.
Puni naziv projekta je ,,Amplifikacija seizmi¢koga gibanja tla uzrokovana topografskim
efektima u Sjevernoj Hrvatskoj“. Projekt je financiran od Hrvatske zaklade za znanost
(HRZZ) i se provodi na Geotehnickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu u razdoblju od 2023.

do 2027. godine. Projekt SIGMATOPCRO ima svoj vizualni identitet, ¢iji je logotip

prikazan na slici 3.1.

pOPCR,

N
L
o

Slika 3.1 Logotip projekta SIGMATOPCRO (URL 5)

Cilj SIGMATOPCRO projekta je razumjeti 1 kvantificirati pojacanje seizmickog gibanja tla
koja se javlja zbog nepravilnosti reljefa — poput vrhova, brezuljaka, padina, grebena i litica
— a koja, prema opazanjima, moze biti ¢ak jednako znacajna ili ve¢a od one uzrokovane

sedimentacijom.

Istrazivanje ukljucuje makroseizmi¢ka opazanja, multidisciplinarna terenska istraZivanja,
mjerenja mikroseizmiCkog nemira, kontinualni seizmicki monitoring, numericko
modeliranje te GIS mapiranje. SrediSnji doprinos projekta bit ¢e uspostava otvorene baze
podataka te mikrozonacijskih karata koje ¢e posluziti kao vrijedna podloga za buduca
istraZivanja 1 primjene u seizmoloSkom i geotehni¢kom inZenjerstvu. Konkretan doprinos

ovog diplomskog rada ukljucuje izradu 3D vizualizacije crkve u Donjoj Visnjici, koja je
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predmet zajedni¢kih multidisciplinarnih terenskih istrazivanja unutar SIGMATOPCRO
projekta (URL 5).

3.2 PILOT PODRUCIJE - DONJA VISNJICA

Naselje Donja Visnjica administrativno je dio Grada Lepoglave u Varazdinskoj zupaniji,
smjeStena u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Prema popisu iz 2021. godine, ukupni broj
stanovnika koji naseljava ovo podrucje je 511 (URL 6). To podrucje karakterizira izrazena
topografija s obroncima blagih, zaobljenih brezuljaka koji se uzdizu iznad dolinskih naselja.
Geoloski je prostor definiran pretezito neogenskim klastitima i karbonatima (otnang, karpat),
uz izrazenu prisutnost pjescenjaka (Dimitrijevi¢ i dr, 1981). Na slici 3.2 prikazan je
panoramski pogled na Donju ViSnjicu, smjeStenu u breZuljkastom krajoliku, s

prepoznatljivim rasporedom naselja i dominantnom pozicijom crkve na uzvisenju.

Slika 3.2 Panoramski pogled na naselje Donja Visnjica (URL 7)

Na uzviSenju iznad naselja smjeStena je zupna crkva Pohodenja Blazene Djevice Marije
(Slika 3.3). Gradena je u vise etapa, od 1640. do 1738. godine, a odlikuje se zvonikom uz
glavno procelje te tlocrtom u obliku kriza. Sakralni kompleks ograden je niskim zidom
cintora, §to naglasava njegovu prostornu izdvojenost. UnutraSnjost crkve ukraSena je

freskama poznatog baroknog freskoslikara 1 pavlina Ivana Rangera te ¢lanova pavlinske

14
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slikarske radionice iz pavlinskog samostana u Lepoglavi, koji su crkvu odrzavali do ukinuc¢a

reda. Medu slikarskim ostvarenjima istie se prikaz Pieta (URL 7).

¢

Slika 3.3 Zupna crkva Pohodenja Blazene Djevice Marije u Donjoj Visnjici (URL 7)

Snimano podrucje obuhvaéa padinu od crkve Pohodenja Blazene Djevice Marije (322 m
n.v.) prema podnozju livade i Osnovne skole (280 m n.v.), pri ¢emu visinska razlika iznosi
42 metra. Prosje¢ni nagib padine krece se izmedu 20 % 1 24 %. Topografija lokacije izrazito
je simetri¢na, a zbog jasno definiranog odnosa ,,uzviSenje—podnozje” lokalitet predstavlja
idealan primjer za istrazivanje topografske amplifikacije seizmickih valova. Prethodna
geofizicka i seizmoloska mjerenja ukazala su na osnovne frekvencije od 2-3 Hz na vrhu te
4-5 Hz u podnozju, §to potvrduje prisutnost dinamike tla uzrokovane promjenama u

topografiji i litologiji.

Na lokaciji Donja Visnjica, na brezuljku oko Crkve Pohodenja Blazene Djevice Marije
obavljena su multidisciplinarna terenska istrazivanja suradnika projekta SIGMATOPCRO.
Istrazivanjem su obuhvacena geofizicka mjerenja MASW metodom, 2D-elektri¢na
tomografija ERT metodom te geotehniCko ispitivanje pomocu laganog dinamickog

penetrometra (DPL) (Slika 3.4).
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Slika 3.4 Terenska istrazivanja u Donjoj Visnjici — geofizicka i geotehnicka mjerenja u sklopu
projekta SIGMATOPCRO

Svrha multidisciplinarnih mjerenja jest dobiti uvid u strukturu tla na topografskom podrucju
oko crkve kako bi se iz dobivenih podataka izveo inZenjersko-geoloski model potreban za
daljnja numeric¢ka modeliranja, a izradeni 3D model crkve posluziti ¢e u svrhu vizualizacije

1 diseminacije rezultata istrazivanja.

Na slici 3.5 prikazana je lokacija snimanja te putanja leta bespilotne letjelice koriStene u

istrazivanju.
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Slika 3.5 Lokacija snimanja i trajektorija leta — Donja Visnjica
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4. ZRACNO LiDAR SNIMANJE

Tehnologija zracnog laserskog skeniranja — LiDAR (engl. Light Detection and Ranging)
temelji se na laserskom mjerenju udaljenosti te omogucuje prikupljanje iznimno preciznih i
brzih podataka. Takvi podaci koriste se u topografskim mjerenjima 1 u izradi
trodimenzionalnih modela reljefa, a osobito su vrijedni za njihovu analizu i vizualizaciju.
Smatra se jednom od najdinamicnije razvijajucih 1 najmodernijih tehnologija u podrucju

kartiranja i obrade prostornih informacija (URL 8).

LiDAR sustav je razvijen jo§ 1960-ih godina s prvotnom namjenom detekcije podmornica
iz zraka, a ve¢ pocetkom 1970-ih uspje$no se koristio u prvim operativhim misijama.
Tijekom vremena prerastao je u jednu od najvaznijih metoda daljinskih istrazivanja jer
omogucuje prikupljanje podataka visoke prostorne rezolucije i to u razli¢itim uvjetima,
ukljucujuéi 1 slozene atmosferske slojeve. Danas je teSko zamisliti istrazivanja okoliSa,
kartiranje ili inZenjerske analize bez uporabe LiDAR tehnologije, koja se, uz radar, ubraja u

najcesce koristene aktivne metode snimanja.

Osnovni princip rada relativno je jednostavan: senzor emitira vrlo brze impulse laserske
svjetlosti prema povrsini, a mjerenjem vremena povratka reflektiranog signala odreduje se
udaljenost od cilja. Na taj se nacin za svaku tocku u prostoru biljeZe precizne koordinate (X,
Y, Z), koje se kasnijom obradom pretvaraju u oblak toCaka i detaljne digitalne modele

reljefa. Formula za odredivanje udaljenosti (1) temelji se na jednostavnom odnosu:

D_C-t
2

(1
gdje je: D izmjerena udaljenost, ¢ brzina svjetlosti, a ¢ vrijeme povratnog leta impulsa (URL

9).

Posebnost LiDAR-a je mogu¢nost da se jedan impuls reflektira viSe puta — od vegetacije,
gradevina ili same povrSine tla — pa sustav moZe registrirati nekoliko povratnih signala. Uz
prostorne koordinate, biljeZi se 1 intenzitet reflektiranog zracenja, pri ¢emu razli¢iti materijali
odrazavaju svjetlost razli¢itom snagom. Tako snjezne ili svijetle povrSine daju jace

refleksije, dok tamni materijali poput asfalta apsorbiraju ve¢i dio zracenja pa je povratni
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signal slabiji. Time se otvara moguc¢nost dodatnih analiza, ali i odredena ogranicenja u
pogledu toc¢nosti. Jedan od izazova u zra¢nom laserskom skeniranju jest nemoguénost
snimanja podrucja poput tunela, gdje laserski signal ne moze doprijeti. Zbog toga je prije
pocetka mjerenja nuzno provesti rekognosciranje terena i planirati optimalan nacin snimanja

kako bi se postigla $to veca ucinkovitost i kvaliteta podataka (Baraba, 2020).

Primjena LiDAR-a posebno je izrazena u planiranju prometne infrastrukture, modeliranju
urbanih cjelina, analizi podrucja izloZzenih poplavama, pra¢enju deformacija i pomaka terena
te u odredivanju volumena iskopa na gradiliS§tima. Prednost ove tehnologije ocituje se i u
snimanju prostora prekrivenih gustom vegetacijom. Zahvaljujuci prodiranju laserskih zraka
kroz kroS$nje, LiDAR omogucuje izradu kvalitetnih digitalnih modela terena (DTM) te
digitalnih modela visina (DEM) (URL 8).

Prije pocetka zratnog snimanja potrebno je osigurati odgovarajuc¢e dozvole nadleznih tijela,
poput Drzavne geodetske uprave i Ministarstva obrane RH. Takoder, provodi se kalibracija
LiDAR sustava kojom se smanjuje utjecaj sustavnih pogreSaka i nesavrSenosti pojedinih
komponenti na kona¢ne podatke mjerenja, ¢ime se osigurava njihova pouzdanost i visoka

to¢nost (Baraba, 2020).

4.1 OPREMA I INSTRUMENTI

Osim platforme na koju se montiraju, LIDAR sustavi obi¢no se sastoje od tri osnovne
komponente: GNSS-a (za odredivanje prostorne lokacije), inercijalne mjerne jedinice —
IMU-a (za biljeZenje orijentacije senzora u prostoru) te laserskog skenera. Uz njih, sustav
moZe sadrzavati 1 raCunalo s diskovnom memorijom za pohranu podataka, a kod odredenih
proizvodaca i dodatne komponente poput digitalne kamere koja paralelno snima teren, ¢ime
se olakSava identifikacija 1 obrada podataka. Integracija ovih komponenti omogucuje

nastanak preciznih prostornih modela (Slika 2.1) (Baraba, 2020).
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Slika 4.1 Integracija osnovnih komponenata LiDAR sustava (Baraba, 2020).

4.1.1 Letjelica
Letjelice su nosece platforme za LiDAR sustave i temeljno odreduju moguc¢nosti snimanja
— ovisno o visini, brzini i tipu letjelice dobivaju se razli¢iti rezultati. LIDAR sustavi mogu

biti montirani na razli¢ite letjelice, kao $to su:

* Dbespilotne letjelice

Slika 4.2 Bespilotne letjelice kao LiDAR platforma (URL 10)

* avioni
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Slika 4.4.3 Avion kao LiDAR platforma (URL 10)

* 1helikopteri

r

Slika 4.4 Helikopter kao LiDAR platforma (URL 10)

Avioni 1 helikopteri spadaju medu najCeS¢e koriStene i najucinkovitije platforme za
prikupljanje LiDAR podataka na velikim i kontinuiranim podru¢jima. Sustav se obicno
montira unutar letjelice, koja potom prelije¢e definirano podruc¢je snimanja. Na taj se nacin

moze pokriti 1 do 50 km? na sat, uz istovremeno postizanje visoke razine to¢nosti podataka

21



Petra Prli¢ Diplomski rad

koja zadovoljava potrebe zahtjevnih primjena. Osim za klasi¢na topografska snimanja,
zracne platforme pokazuju se iznimno pogodnima i za batimetrijska mjerenja u bistrim i
plitkim vodama. Kombinacijom topografskog i batimetrijskog LiDAR sustava moguce je

precizno kartirati obalna 1 priobalna podru¢ja (NOAA Coastal Services Center, 2012).

Bespilotne letjelice idealne su za male povrSine, istrazivanja u nepristupa¢nim podruc¢jima i
brzo mobiliziranje opreme. One kombiniraju visoku prostornu rezoluciju s nizim troSkovima

(Kovanic¢ i dr., 2023).

4.1.2 LiDAR skener

LiDAR skener se temelji na principu mjerenja vremena leta (engl. Time of Flight — TOF),
pri ¢emu odasilje izuzetno velik broj impulsa laserske svjetlosti u sekundi. Reflektirani
impulsi biljeze se kao niz preciznih to¢aka koje zajedno Cine trodimenzionalni prikaz
snimanog objekta ili povrsine. Na taj na¢in moguce je dobiti detaljan 3D model prostora koji

vjerno odrazava njegove geometrijske znacajke (URL 11).

Ovisno o visini leta i vidnom kutu skenera (engl. Field of View — FOV), moguce je tijekom
jednog preleta izmjeriti pojas na terenu odredene Sirine, odnosno snimiti jedan niz. Kako bi
se osiguralo potpuno pokrivanje podrucja izmjere i ujednacenost podataka, letjelica prelijece

podrugje u viSe nizova s odredenim preklopom (Lasi¢, 2008) (Slika 4.5).
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Slika 4.5 Snimanje u nizovima (Lasi¢, 2008)
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Primjenom ove tehnologije prikupljanje prostornih podataka zna€ajno je unaprijedeno, jer
omogucuje prijelaz s dvodimenzionalnih prikaza na trodimenzionalne podatkovne skupove
visoke toc¢nosti 1 rezolucije. Na slici 4.6 prikazane su razlicite vrste LIDAR skenera koje se

koriste ovisno o platformi i svrsi snimanja (URL 11).

Slika 4.6 Vrste LIDAR skenera (URL 11)

4.1.3 Integrirani sustav GNSS-a s inercijalnim mjernim sustavom (GNSS/INS)
Integrirani sustav GNSS/INS, ¢esto nazivan i1 POS sustav (Position and Orientation System),
sastoji se od GNSS (Global Navigation Satellite System) modula i INS (Inertial Navigation
System) modula, pri ¢emu se hardverska jedinica INS-a naziva inercijalna mjerna jedinica —
IMU. Sustav omogucéuje odredivanje polozaja, brzine i orijentacije LiDAR senzora
kombinacijom podataka GNSS-a i IMU-a. Njegova je uloga klju¢na za postizanje kona¢ne
tocnosti LiIDAR mjerenja jer se svakoj izmjerenoj tocki dodjeljuju precizne koordinate u
prostoru, §to omogucuje njihovo pouzdano georeferenciranje. Na trziStu se izdvajaju tri
vodeca rjeSenja POS sustava: gSpin serija tvrtke Geosun, softver POSPac tvrtke Trimble te
sustavi koje razvija NovAtel. Ova rjeSenja prepoznata su po svojoj pouzdanosti i Sirokoj

primjeni u zratnom LiDAR snimanju (Slika 4.7) (URL 11).
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Slika 4.7 Primjer POS sustava (URL 11)

Na slici 4.8 prikazan je shematski prikaz funkcioniranja zracnog LiDAR sustava, koji
objedinjuje GNSS, IMU i laserski skener. Ponavljanjem impulsa u vrlo kratkim razmacima

(1 do 150.000 impulsa u sekundi) nastaje gust oblak toCaka, a integracija GNSS-a i IMU-a

23



Petra Prli¢ Diplomski rad

omogucuje precizno gereferenciranje svake tocke i izradu digitalnih modela visoke to¢nosti
(URL 9).

The laser scanner emits infrared
pulses which reflect off the
surface of the earth and objects
on it. The returned pulses are
captured and recorded.

Light Detection and Ranging System

Slika 4.8 Shematski prikaz funkcioniranja zracnog LiDAR sustava (URL 9).
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5. TOPOGRAFSKO 2D I 3D SNIMANJE DRONOM

U sklopu projekta SIGMATOPCRO provedena su topografska 2D i1 3D snimanja dronom
(Slika 5.1). Snimanje su obavili djelatnici Sveucilista Sjever, Odjela za geodeziju i
geomatiku na odabranim lokalitetima a podaci snimanja koriSteni su u prakticnom dijelu
ovoga diplomskog rada.

Topografija terena predstavlja jedan od kljucnih faktora u razumijevanju i interpretaciji
geoloskih, geofizickih i seizmoloskih procesa. Posebno je to izrazeno u podruc¢jima sloZzene
morfologije, gdje neravnomjernost terena moze znacajno utjecati na amplifikaciju
seizmicCkih valova, pojavnost kliziSta kao 1 na prostorni raspored Steta nakon potresa

(URL 12).
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Slika 5.1 Detalji sa topografsko 2D i 3D snimanje dronom lokacija SIGMATOPCRO projekta
(URL 12)

Razvoj suvremenih metoda dokumentiranja i analize prostornih podataka omogucio je
primjenu razlic¢itih tehnologija u podrucju geodezije, geoinformatike i kartografije. U izradi
3D modela kulturne bastine 1 drugih objekata kljuénu ulogu imaju precizni mjerni

instrumenti, specijalizirani softverski alati te standardizirani formati podataka.
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Prikupljeni podaci ¢ine podlogu za multidisciplinarne analize koje ukljucuju topografsku
klasifikaciju i analizu nagiba terena, detekcija geomorfoloski aktivnih podrucja (npr.
podrucja podlozna klizanju), interpretaciju prostorne distribucije oSte¢enja od potresa s
obzirom na morfoloske znacajke gdje se kombinacijom fotogrametrijskih, geofizickih 1
inzenjersko-geoloskih podataka Zeli razumjeti uloga topografije u mehanizmima prijenosa

seizmicke energije.

5.1 KORISTENI INSTRUMENTARIJ

Za provedbu 2D i 3D topografskog snimanja koristena je profesionalna bespilotna letjelica
DIJI Matrice 350 RTK, u kombinaciji s EMLID Reach RS2 GNSS uredajem za preciznu
RTK/PPK korekciju. Koristen je i LIDAR senzor DJI Zenmuse L2 koji omogucuje dodatnu

preciznost modela.

5.1.1 Bespilotna letjelica: DJI Matrice 350 RTK
Za potrebe ovog istrazivanja koriStena je DJI Matrice 350 RTK (Slika 5.2), bespilotna
letjelica namijenjena profesionalnim zada¢ama u geodeziji, fotogrametriji 1 inspekcijama.
Odlikuje se robusnom konstrukcijom i visokom otpornos¢u na vanjske utjecaje zahvaljujuéi
IP55 certifikatu, Sto omogucuje rad i u nepovoljnim vremenskim uvjetima. Integrirani RTK
sustav osigurava visoku pozicijsku preciznost, a podrSka za PPK obradu dodatno povecava
to¢nost georeferenciranih podataka. Letjelica koristi O3 Enterprise prijenosni sustav, koji
omogucuje prijenos trokanalnog HD video signala na udaljenosti do 20 km, zadrzavajuéi
stabilnu vezu 1 u podru¢jima s izraZenim elektromagnetskim smetnjama. Osim toga,
kompatibilna je s razli€itim senzorima i kamerama, §to je ¢ini prilagodljivom razlicitim
projektnim zahtjevima. U ovom istraZivanju letjelica je koriStena u kombinaciji s GNSS
prijemnikom za preciznu RTK/PPK korekciju, ¢ime je postignuta visoka geolokacijska

to¢nost dobivenih modela (URL 13).
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Slika 5.2 Bespilotna letjelica DJI Matrice 350 RTK (URL 13)

Letjelica je programirana pomoc¢u DJI Pilot softvera, s unaprijed definiranim misijama leta
(grid pattern) koje osiguravaju odgovarajuci preklop snimaka:

* Frontlap: 80%
* Sidelap: 70%

* Visina leta: 80—120 m (ovisno o lokaciji i reljefu)
* GSD (Ground Sample Distance): ~1.5-3 cm/piksel

Detaljan pregled tehni¢kih znacajki bespilotne letjelice prikazan je u tablici 5.1, koja

ukljucuje dimenzije, masu, trajanje leta, nosivost, podrzane GNSS sustave te druge klju¢ne

parametre relevantne za provedbu istrazivanja.

Tablica 5.1 Tehnicke specifikacije DJI Matrice 350 RTK (URL 13)

Karakteristika

Vrijednost

Dimenzije

(sklopljeno/otvoreno)

430 x 420 x 430 mm / 810 x 670 x 430 mm

Masa (s dvije TB6S baterije)

Masa (s dvije TB65 baterije)

Maks. vrijeme leta

do 55 minuta (bez tereta)

Maksimalna nosivost

2.7kg

GNSS sustavi

GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo

RTK to¢nost (horiz./vert.)

+lecm+ 1 ppm/£1.5cm+ 1 ppm
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Karakteristika Vrijednost
Sustav prijenosa O3 Enterprise (HD livestream do 20 km)
Zastita (IP ocjena) IP55

Operativni temperaturni
—20°C do +50 °C
raspon

5.1.2 GNSS referentna stanica: EMLID Reach RS2
Za potrebe preciznog pozicioniranja i georeferenciranja snimaka koristen je EMLID Reach
RS2 (sISlika 5.3ika 5.3) kao GNSS referentna stanica, postavljena na stabilnu to¢ku unutar
ili u neposrednoj blizini podru¢ja snimanja. Tijekom leta dron je u stvarnom vremenu primao
RTK korekcije putem komunikacije s baznom stanicom, dok su se istovremeno GNSS

podaci pohranjivali za naknadnu PPK obradu.

Slika 5.3 GNSS referentna stanica EMLID Reach RS2 (URL 14)

Naknadna obrada provedena je pomocu softvera Emlid Studio, ¢ime je dodatno poboljSana
tocnost pozicioniranja. Kombinacijom RTK i1 PPK metode postignuta je centimetarska
preciznost, Sto je omogucilo izradu visokokvalitetnih digitalnih modela terena (DMT) 1

ortofoto karata, uz manju potrebu za velikim brojem GCP-ova. Za provjeru to¢nosti ipak su
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koriStene dodatne kontrolne tocke na terenu. Detaljne tehnicke specifikacije uredaja

prikazane su u tablici 2.

Tablica 5.2 Specifikacije GNSS referentne stanice Emlid Reach RS2 (URL 14)

Karakteristika Vrijednost
GNSS sustavi GPS/QZSS L1C/A, L2C; GLONASS L1OF, L20F; BeiDou
B1I, B2I; Galileo E1-B/C, ESb
Poziciona preciznost RTK: H: £7 mm + 1 ppm, V: £14 mm + 1 ppm
Maks. udaljenost od baze Do 60 km (RTK), do 100 km (PPK)
Konvergencijsko vrijeme ~5 sekundi
Baterija Autonomija do 22 h (logiranje), punjenje USB-C
Bezi¢ne veze Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.0, LoRa domet do 8 km
Interna memorija 16 GB, podrzan izvoz u RINEX formatu
Otpornost IP67, radna t° =20 °C do +65 °C

5.1.3 LiDAR senzor: DJI Zenmuse L2
Za potrebe preciznog pozicioniranja i georeferenciranja prikupljenih podataka koristen je
sustav DJI Zenmuse L2 (Slika 5.4), namijenjen profesionalnoj primjeni u kombinaciji s

bespilotnim letjelicama.

Slika 5.4 LiDAR senzor DJI Zenmuse L2 (URL 15)
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Klju¢ne tehnicke specifikacije senzora prikazane su u tablici 5.3, koje dokazuju preciznost i
veliku pokrivenost prostora jednim letom. Horizontalna i vertikalna preciznost (5 cm,
odnosno 4 cm), kao 1 maksimalni domet i sposobnost viSestrukih povrataka, istiCu Zenmuse

L2 kao odlican alat za preciznu LiDAR dokumentaciju (URL 15).

Tablica 5.3 Specifikacije LiDAR senzora DJI Zenmuse L2 (URL 15)

Karakteristika Vrijednost
Horizontalna preciznost 5 cm
Vertikalna preciznost 4 cm

Maksimalna pokrivenost po
2,5 km?
letu

250 m (10 % refleksije) 1 450 m (50 %
Detekcijski domet
refleksije)

Podrzani broj povrata do 5 povrata
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6. OBRADA PODATAKA

Obrada podataka predstavlja klju¢nu fazu istrazivanja jer omogucéuje pretvaranje sirovih
mjerenja u upotrebljive prostorne modele i vizualizacije. U ovom dijelu rada prikazani su
postupci obrade podataka prikupljenih razli¢itim metodama (UAV fotogrametrija, LiDAR,
geofizicka i geotehnicka mjerenja), s ciljem dobivanja pouzdanih i to¢nih rezultata. Proces
obuhvaca nekoliko koraka — od inicijalne pripreme i filtriranja sirovih podataka, preko izrade
trodimenzionalnih modela, do njihove analize i vizualizacije u odgovaraju¢im softverskim
okruzenjima. Na taj nacin osigurava se interpretacija rezultata koja omogucuje daljnja

istrazivanja 1 primjenu u kartografskoj vizualizaciji.

6.1 OBRADA SIROVIH PODATAKA

Nakon provedenih terenskih mjerenja, svi podaci prikupljeni tijekom leta bespilotne letjelice
DIJI Matrice 350 RTK, opremljene LiDAR senzorom Zenmuse L2, zajedno s GNSS
podacima prikupljenima pomocu bazne stanice EMLID Reach RS2, podvrgnuti su vise
stupanjskoj obradi. Inicijalnu obradu sirovih podataka proveli su djelatnici Sveucilista
Sjever, Odjela za geodeziju 1 geomatiku na koji rade na projektu SIGMATOPCRO, koriste¢i

specijalizirane softverske alate Emlid Studio 1 DJI Terra.

GNSS podaci prikupljeni pomo¢u EMLID Reach RS2 uredaja obradeni su u programu
Emlid Studio (verzija 1.9). Obrada je ukljucivala uvoz RINEX datoteka s uredaja i CORS
mreZe, post-procesiranje PPK metodom radi poboljSanja preciznosti trajektorije leta te izvoz

korigiranih koordinata u CSV formatu kompatibilnom s DJI Terra softverom.

Obrada LiDAR 1 RGB podataka prikupljenith Zenmuse L2 senzorom provedena je u
programu DJI Terra (Enterprise verzija). U ovom postupku izvrSen je uvoz podataka leta
(IMU, RTK, LiDAR, RGB) i pridruzenih koordinata dobivenih u Emlid Studio okruzenju,
nakon ¢ega je provedena sinkronizacija IMU i RTK podataka radi poboljSanja orijentacije i
preciznog pozicioniranja tocaka. Nadalje, generirani su oblak to¢aka u .las formatu te

ortofoto karte u .tiff formatu.
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Svi prostorni podaci prikupljeni tijekom ovog procesa obradeni su i spremljeni u sluzbenim
koordinatnim sustavima Republike Hrvatske, HTRS96/TM i HVRS71 (HRG2009), ¢ime je

osigurana njihova standardizacija i uskladenost s vaze¢im geodetskim propisima.

6.2 SOFTVER KORISTEN ZA IZRADU 3D MODELA

Agisoft Metashape predstavlja specijalizirani softverski alat za fotogrametrijsku obradu
snimaka, temeljen na metodama racunalnog vida i visekutne 3D rekonstrukcije. Temelji se
na metodama racunalnog vida i naprednim algoritmima rekonstrukcije koji omogucuju
dobivanje preciznih geometrijskih podataka iz niza dvodimenzionalnih fotografija.
Zahvaljujuéi visokom stupnju automatizacije i mogucnosti integracije georeferenciranih
podataka, Metashape se uspjeSno primjenjuje u razli¢itim disciplinama, ukljucujucéi
geodeziju, arheologiju, inZenjersku geologiju, zastitu kulturne basStine te prostorno
planiranje. Softver je razvijen za profesionalnu primjenu, ali se odlikuje i1 intuitivnim
grafickim suceljem koje korisnicima olakSava rad. Osim generiranja trodimenzionalnih
modela visoke razine detalja, omogucuje 1 izradu digitalnih modela reljefa, ortofoto karata
te izvodenje razli¢itih analitickih postupaka u prostornom okruzenju. Metashape tako
predstavlja svestrano rjeSenje koje povezuje visoku razinu preciznosti s fleksibilnoscéu
primjene u razli¢itim istrazivackim 1 stru¢nim podru¢jima (URL 16). Slika 6.1 prikazuje

korisnic¢ko sucelje Agisoft Metashapa.

Madel  Omho

Forspeiive 30° Snap: fos, 30

vvvvvv

Slika 6.1 Sucelje Agisoft Metashapea
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6.3 IZRADA 3D MODELA

Kako bi se moglo pristupiti izradi trodimenzionalnog modela, bilo je potrebno najprije
pripremiti fotografski materijal prikupljen tijekom snimanja bespilotnom letjelicom. Sve
snimke uvezene su u projekt unutar softvera Agisoft Metashape Professional, gdje se provodi
njihova osnovna organizacija i kontrola. Premda svaka fotografija ve¢ sadrzi geolokacijske
zapise automatski zabiljeZzene tijekom leta, za potrebe istrazivanja bilo je vazno osigurati

dodatnu razinu preciznosti povezivanjem s terenski izmjerenim kontrolnim tockama.

Sam tijek rada u Metashapeu organiziran je u nekoliko osnovnih faza, medu kojima su:

* uvoz i pregled fotografija,

» procjena njihove kvalitete i iskljuc¢ivanje nepouzdanih snimaka,

* definiranje referentnog koordinatnog sustava,

* uvoz i vezivanje kontrolnih tocaka,

» provedba daljnjih postupaka obrade (poravnanje, gusti oblak, mreza, teksturiranje 1
izvodenje modela).

Na slici 6.2 prikazan je izbornik Workflow u programu Agisoft Metashape Professional,
putem kojeg se odvija veéina klju¢nih faza obrade. Upravo u ovom izborniku nalaze se
naredbe za uvoz snimaka (Add Photos), njihovo poravnanje (Align Photos), generiranje
gustog oblaka tocaka (Build Dense Cloud), mreze (Build Mesh), tekstura (Build Texture),
kreiranje Tiled modela (Build Tiled Model), digitalnog modela reljefa (Build DEM) te
ortomozaika (Build Orthomosaic). Ovaj pregled jasno prikazuje logicki slijed postupaka
koje je potrebno provesti kako bi se iz ulaznih snimaka dobio trodimenzionalni,

fotorealisti¢an model 1 pripadajuci kartografski proizvodi.
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File Edit View  Workflow  Model Photo Ortho  Tools  Help

= + Add Photos...
+ Add Folder...
Reference
= B Align Photos...
Cameras Fasting Align Laser Scans. Ititude (m) Accuracy (r
W DJ_20.. Build Model...
W D20 Build Texture...
W DI 20.. Build Tiled Model...
| Dy 20.. . :
Build Point Cloud...
W D)_20. ,
& DJ_20.. Build DEM...
W D20 Build Orthomosaic...
Twi i Build Panorama...
Markers Easting Align Chunks.. Ititude (m) Accuracy (m
Ry |
1 462113, Merge Chunks... 117.953 0.005
2 462167, 109.433 0.005
3 462304, Batch Process... 180.384 0.005

Slika 6.2 Izbornik Workflow u Agisoft Metashape softveru

6.3.1 Uditavanje i priprema snimaka
U pocetnoj fazi obrade uvezen je cjelokupni set od 556 snimki u JPG formatu, prikupljenih
tijekom leta bespilotne letjelice. Budu¢i da kvaliteta ulaznih podataka znacajno utjece na
kona¢ne rezultate, provedena je kontrola svake pojedine fotografije. Softver raspolaze
alatom za automatsku procjenu kvalitete snimaka, pri ¢emu je utvrdeno da sve fotografije
zadovoljavaju minimalni prag od 0,5 te se mogu koristiti u daljnjim fazama obrade. Kako su
snimke ve¢ sadrzavale geolokacijske informacije u okviru referentnog sustava WGS84, isti
je sustav definiran i u postavkama projekta kako bi se osigurala konzistentnost tijekom

cijelog procesa.

Na slici 6.3 prikazan je dio tablice s osnovnim informacijama o ucitanim snimkama. U
stupcu Quality vidljive su vrijednosti procjene kvalitete koje prelaze prag od 0.5, ¢ime je
potvrdena njihova prikladnost za nastavak obrade. Budu¢i da tablica sadrZi zapise za svih
556 fotografija i sadrzi veci broj stupaca (npr. datum i vrijeme snimanja, model kamere,
zari$nu duljinu 1 otvor blende), na slici je prikazan samo dio zapisa te nisu vidljivi svi stupci

u cijelosti.
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Photos

Label Size Aligned Quality Date & time Make Model Focal length F-stop
W DJI_202505... 5280x3956 0.848657 2025:05:12 10:5... DJI L2 12.29 F/2.8
W DJI_202505... 5280x3956 0.849403 2025:05:12 10:5... DJI L2 12.29 F/2.8
W DJI_202505.. 5280x3956 0.853765 2025:05:12 10:5... DJI L2 12.29 F/2.8
W DJI_202505.. 5280x3956 0.84965 2025:05:12 10:5... DI L2 12.29 F/2.8
W DJI_202505.. 5280x3956 0.855794 2025:05:12 10:5... DJI L2 12.29 F/2.8

Slika 6.3 Isjecak tablice s ucitanim snimkama i pripadajuéim parametrima u programu Agisoft
Metashape

6.3.2 Poravnanje snimaka

Nakon pripreme i provjere fotografija, uslijedila je faza poravnanja (4lign Photos), kojom
se odreduju polozaji kamera tijekom snimanja te formira inicijalni oblak tocaka male
gustoc¢e. Ova faza kljucna je za uspostavu geometrije projekta jer povezuje zajednicke
znacajke izmedu fotografija i stvara osnovni trodimenzionalni prikaz. Za fazu poravnanja
snimaka koriSteni su parametri prikazani na slici 6.4. Odabrana je visoka razina to¢nosti
(Accuracy: High), dok su opcije Generic pre-selection i Reference pre-selection bile
uklju¢ene kako bi se ubrzao postupak i poboljsala stabilnost rezultata. U naprednim
postavkama zadan je limit od 40.000 klju¢nih tocaka (Key point limit) i 4.000 veznih tocaka

(Tie point limit), ¢ime se postiZe ravnoteza izmedu gustoce podataka i vremena obrade.

Align Photos
General
Accuracy: High
Generic preselection
Reference preselection Source

Reset current E“gl'll""?l'l:

Save project after each step

Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: None

Exdude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

ok | r

Slika 6.4 Koristene postavke za poravnanje snimaka (Align Photos) u programu Agisoft Metashape
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Naslici 6.5 prikazan je rezultat poravnanja, odnosno rijetki oblak tocaka sa rekonstruiranim

polozajima kamera.

Slika 6.5 Oblak tocaka male gustoce nakon poravnanja

U ovom postupku sve snimke uspjeSno su poravnate. Nakon inicijalnog poravnanja projekt
je transformiran u sluZbeni koordinatni sustav Republike Hrvatske HTRS96/TM, ¢ime je

osigurana konzistentnost s ostalim geodetskim podacima.

Radi povecanja polozajne to¢nosti u projekt je uvezena tablica u .csv formatu koja je
sadrzavala koordinate kontrolnih to¢aka izmjerenih GNSS metodom. Budu¢i da su njihove
prostorne koordinate bile poznate, tocke je bilo potrebno pronaci na fotografijama te ih ru¢no
oznaciti markerima (Slika 6.6). Postupak se sastojao u tome da se na svakoj snimci na kojoj
je bila vidljiva signalizacijska oznaka unese marker s odgovaraju¢im identifikacijskim
brojem. Kako se iste oznake pojavljuju na viSe uzastopnih fotografija zbog preklapanja

snimaka, bilo ih je potrebno dosljedno oznaciti na svakoj od njih.
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Slika 6.6 Postavljanje markera u programu Agisoft Metashape

Na ovaj nacin geometrija projekta dodatno se stabilizira, a model se uskladuje s vanjskim
koordinatama poznate toc¢nosti. Time se smanjuje mogucnost sistematskih pogreSaka,
poboljsava se apsolutna to¢nost modela i omogucuje njegova upotreba u sluzbenom
nacionalnom koordinatnom sustavu. Na slici 6.7 prikazan je raspored i numeracija

kontrolnih tocaka koriStenih za vezivanje modela u sluzbeni koordinatni sustav.

Slika 6.7 Polozaj i numeracija kontrolnih tocaka (GCP) u projektu unutar programa Agisoft
Metashape
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Nakon postavljanja svih markera, provedeno je ponovno poravnanje fotografija uz
poniStavanje ranijih parametara translacije i rotacije, ¢ime je dobiven oblak to¢aka znatno

vece preciznosti.

6.3.3 Gusti oblak to¢aka

Nakon faze poravnanja i odredivanja polozaja kamera, pristupilo se generiranju gustog
oblaka tocaka. Ova faza predstavlja detaljniju rekonstrukciju trodimenzionalne scene, pri
¢emu se izracunavaju dubinske karte (eng. Depth maps) i na njihovoj osnovi formira oblak
s velikim brojem toc¢aka. Za razliku od rijetkog oblaka, koji sluzi za inicijalno definiranje
geometrije projekta, gusti oblak sadrzi viSestruko veci broj tocaka te Cini temelj za izradu
mreze 1 drugih prostornih proizvoda. U verziji softvera koriStenoj u ovom istraZivanju opcija
nosi naziv Build Point Cloud, iako se u praksi radi o postupku generiranja gustog oblaka
tocaka, Sto je u ranijim verzijama bilo oznaceno kao Build Dense Cloud. Na slici 6.8
prikazane su koriStene postavke. Odabrana je visoka razina kvalitete (Quality: High) radi §to
preciznije geometrije, dok je filtriranje dubine podeSeno na umjerenu razinu (Depth filtering:
Moderate) kako bi se uklonile pogresno rekonstruirane tocke, a zadrzali manji detalji.

Aktivirana je 1 opcija Calculate point colors, kojom se svakoj tocki pridruzuje boja s

.....

Build Point Cloud

General

Source data: Depth maps
Quality: High

Reuse depth maps

Save project after each step

Advanced

Depth filtering: Moderate

Calculate point colors

Calculate point confidence

Replace default point doud

o [ conce

Slika 6.8 Postavke koristene za izradu gustog oblaka tocaka (Build Point Cloud) u programu
Agisoft Metashape
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Na slici 6.9 prikazan je rezultat postupka Build Point Cloud, odnosno generirani gusti oblak
tocaka visoke razine detaljnosti. Jasno je vidljivo da oblak sadrzi visestruko veci broj tocaka
(oko 400 milijuna to¢aka) u odnosu na rijetki oblak (oko 500 000 toc¢aka) dobiven u fazi
poravnanja, ¢ime se postize puno vjerniji prikaz objekta i njegove okoline. Ovaj oblak ¢ini

osnovu za daljnje modeliranje mreze (Mesh) 1 izradu teksturiranog 3D modela.

Slika 6.9 Gusti oblak tocaka izraden u programu Agisoft Metashape

6.3.4 Izrada mreze
Generiranjem gustog oblaka tocaka stvorena je podloga za izradu mreze (Mesh),
povrsinskog modela koji opisuje geometriju objekata i terena. Mreza se sastoji od poligona,
¢ije medusobno povezivanje omogucuje kontinuirani prikaz prostora u tri dimenzije. Takav

model kljucan je za vizualizaciju, ali 1 za sve daljnje postupke analize i teksturiranja.

Za izradu mreZze koriSten je alat Build Model. Kao izvor podataka (Source data) odabran je
skup dubinskih karata (Depth maps), dok je tip povrSine definiran kao Arbitrary (3D), §to je
preporucljivo kod kompleksnih geometrija. Parametar kvalitete postavljen je na High, uz
maksimalan broj od 8,2 milijuna poligona (Face count), ¢ime je osigurana visoka razina

detalja uz prihvatljivo trajanje obrade (Slika 6.10).
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Build Model

General

Source data:
Surface type:
Quiality:

Face count:

Save project after each step

Blocks
Split in blocks
Coordinate system:
Block size (m): 250
Grid origin: X 461546
Skip blocks outside boundary
Advanced
Interpolation:
Depth filtering:
Point dasses: All
Calculate vertex colors
Use strict volumetric masks
Reuse depth maps

Replace default model

Depth maps
Arbitrary (30)
High

High

HTRS96 [ Croatia TM (EPSG::3765)

¥: 5127484

Preview...

Enabled (default)
Mild

Select...

Slika 6.10 Parametri koristeni za izradu mreze (Build Mesh) u programu Agisoft Metashape

Dobiveni model jasno prikazuje strukturu objekata na istraZzivanom podrucju te omogucuje

prepoznavanje i manjih elemenata. Time se dobiva realistican geometrijski okvir na koji se

moZe nadograditi tekstura, ¢ime ¢e model poprimiti fotorealisticna obiljeZja (Slika 6.11).
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Slika 6.11 Odabrani parametri za generiranje 3D modela u Metashapeu

Slika 6.12 Priblizeni prikaz dijela 3D modela
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Kako bi mrezni model poprimio fotorealistiCan izgled, primijenjena je naredba Build
Texture. Kao tip teksture odabran je Diffuse map, pri cemu se informacija o boji prenosi s
fotografija na povrSinu modela. Izvor podataka (Source data) postavljen je na Images, dok
je za nacin mapiranja odabran Generic. Ova opcija omogucuje univerzalno mapiranje koje
nije ovisno o specificnim UV koordinatama, ve¢ generira optimalnu distribuciju tekstura na
cijelu povrsSinu. Nacin spajanja (Blending mode) zadan je kao Mosaic (default), Cime se
kombiniraju podaci iz viSe fotografija kako bi se uklonile vidljive granice medu njima.
Dimenzija teksture postavljena je na 4096 px, Sto predstavlja kompromis izmedu razine

detalja i duljine trajanja obrade.

U naprednim postavkama aktivirane su opcije Enable hole filling i Enable ghosting filter.
Prva popunjava praznine koje bi se mogle pojaviti na modelu, dok druga smanjuje pojavu
tzv. ,,ghosting* efekta, koji nastaje kada se na razli¢itim fotografijama pojave pomicni

objekti ili tanke strukture (Slika 6.13).

Build Texture

General
Texture type: Diffuse map
Source data: Images
Mapping mode: Generic
Blending mode: Mosaic (default)
Texture siza: 4096

Pixel size (m): 0.027183

Page count: 1

Save project after each step

Advanced

Enable hole filling
Enable ghosting filter
Transfer texture

Anti-aliasing: Disabled
oc |

Slika 6.13 Postavke koristene za izradu teksture (Build Texture) u programu Agisoft Metashape

Primjenom ovih parametara dobiven je model s realisticnom teksturom koja vjerno prikazuje

vizualne znacCajke objekta 1 okoliSa (Slika 6.14). Time je mreza, koja prethodno prikazuje
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samo geometriju, obogacena slikovnim informacijama te postaje pogodna za vizualizaciju i

daljnje kartografske prikaze.

Slika 6.14 Rezultat izrade teksturiranog 3D modela u programu Agisoft Metashape

Kako bi se omogucila vizualizacija trodimenzionalnog modela u visokoj rezoluciji 1 olak$alo
upravljanje velikim skupovima podataka, izraden je Tiled model. Za njegovu izradu
koristena je naredba Build Tiled Model, pri ¢emu je kao izvor podataka (Source data)
odabran skup dubinskih karata (Depth maps). Kvaliteta je postavljena na High, ¢ime se
postiZe visoka razina detalja, dok je veli¢ina plocica (7ile size) definirana na 256 piksela.
Parametar Face count per Mpx postavljen je na Medium, ¢ime se postiZe ravnoteza izmedu

gustoce mreze i trajanja obrade.

U naprednim postavkama primijenjeno je blago filtriranje dubine (Depth filtering: Mild),
kako bi se uklonile pogresne tocke, ali uz ocuvanje manjih detalja. Dodatno je ukljucena
opcija Reuse depth maps, koja omogucuje ponovno koriStenje ve¢ generiranih dubinskih

karata 1 time znacajno skracuje vrijeme obrade (Slika 6.15).
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Build Tiled Model
General
Source data: Depth maps
Quiality: High
Pixel size (m): 0.0271833
Tile size: 256
Face count per Mpx: Medium
Save project after each step
Advanced
Depth filtering: Mild
Point dasses: All
Transfer model texture
Enable ghosting filter
Merge tiled model
Reuse depth maps
Replace default tiled model
Lok ]

Select...

Slika 6.15 Parametri koristeni za izradu Tiled modela (Build Tiled Model) u programu Agisoft
Metashape

Dobiveni Tiled model (Slika 6.16) omogucuje detaljan i1 glatko pregledan prikaz modela u

visokoj rezoluciji, ¢ak 1 kod vrlo velikih skupova podataka. U usporedbi s klasi¢nim

mreznim modelom (Mesh), ovakav pristup je pogodniji za vizualizaciju sloZzenih scena jer

se podaci uditavaju segmentirano, $to smanjuje opterecenje racunalnih resursa i olakSava

interaktivni rad.
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Slika 6.16 Rezultat izrade Tiled modela u programu Agisoft Metashape

6.3.5 Ortomozaik
Jedan od zavr$nih produkata obrade u programu Agisoft Metashape je ortomozaik, tj.
georeferencirana ortofoto karta izradena projekcijom fotografija na model. Za razliku od
pojedinac¢nih snimaka, ortomozaik predstavlja kontinuiranu sliku visoke rezolucije u kojoj
su uklonjene geometrijske deformacije, ¢ime se omogucuje precizno mjerenje i kartografska
analiza. U procesu izrade koristena je naredba Build Orthomosaic. Kao referentni sustav
definiran je sluzbeni koordinatni sustav Republike Hrvatske HTRS96/TM (EPSG:3765),
¢ime je osigurana uskladenost s ostalim geodetskim podacima. PovrSina projekcije (Surface)
postavljena je na Model, dok je za nalin spajanja fotografija koriSten Mosaic (default).
Aktivirana je opcija Enable hole filling, kojom se popunjavaju praznine nastale pri
projekciji. Dobiveni ortomozaik (Slika 6.17) pruza detaljan i vizualno konzistentan prikaz
istrazivanog podrucja, a zahvaljujuc¢i georeferenciranosti moze se koristiti u daljnjim GIS

analizama i kartografskim prikazima.
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Slika 6.17 Rezultat izrade ortomozaika u programu Agisoft Metashape

Osim UAV podataka, koriSteni su i LIDAR podaci koje su ustupili djelatnici Sveucilista
Sjever, Odjela za geodeziju i geomatiku, kao suradnici na projektu SIGMATOPCRO. Podaci
su dostavljeni u obliku oblaka toc¢aka (.las), $to je omogucilo jednostavan uvoz u softver i
brzu izradu modela. S obzirom na to da su LiDAR podaci obuhvacali Sire podrucje od samog
objekta, bilo je potrebno izdvojiti dio koji obuhvaca crkvu i njezinu neposrednu okolinu

(Slika 6.18). Dobiveni subset podataka posluZzio je kao osnova za daljnje analize i usporedbe.

Slika 6.18 Prikaz oblaka tocaka crkve nakon uklanjanja okolnog podrucja
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Na temelju LiDAR oblaka tocaka izraden je trodimenzionalni model crkve (Slika 6.19)
koristenjem naredbe Build Model. Model je bez boje, buduc¢i da LiDAR skener ne registrira
RGB vrijednosti, ve¢ samo geometrijske informacije o udaljenosti tocaka. lako model nema
fotorealisti¢an prikaz, njegova prednost je visoka geometrijska preciznost i to¢no definirana
struktura objekta. Upravo zbog toga takav model predstavlja pouzdanu osnovu za daljnje

obrade.

Slika 6.19 3D model crkve izraden iz LiDAR podataka

Radi postizanja fotorealisti¢nog prikaza, na generirani model primijenjena je naredba Build
Texture, pri ¢emu su koristene UAV fotografije. Na taj je nacin izraden kombinirani model
koji u svojoj geometriji koristi preciznost LiDAR podataka, dok vizualni izgled i teksture
potjecu od UAV snimaka (Slika 6.20). Takav model spaja prednosti obje tehnologije —

geometrijsku to¢nost i vizualnu interpretaciju.

Slika 6.20 Kombinirani model — LiDAR geometrija s UAV teksturama
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7. ANALIZA 1 VIZUALIZACIJA REZULTATA

Krajnji rezultat obrade podataka su 3D modeli crkve Pohodenja Blazene Djevice Marije,
izradeni na temelju LiDAR podataka te snimaka dobivenih bespilotnom letjelicom.
Kombinacijom oba izvora postignut je model koji spaja geometrijsku preciznost laserskog

skeniranja i vizualnu informativnost UAV snimanja. Na slici 7.1 prikazana su sva tri modela.

Slika 7.1 Usporedba izradenih 3D modela crkve: a) model iz LIDAR podataka, b) model iz UAV
podataka, c¢) kombinirani model (LiDAR geometrija i UAV tekstura)

LiDAR podaci omogudili su izradu modela visoke geometrijske toc¢nosti, no budu¢i da
skener ne biljezi RGB vrijednosti, model nema boju. Suprotno tome, UAV podaci rezultirali
su modelom s realisticnom teksturom, ali s odredenim odstupanjima u geometriji, osobito
na vertikalnim plohama i u podrucjima sa slabijim preklopom snimaka. Kombinirani model,
izraden tako da koristi LIDAR geometriju 1 UAV teksturu, daje najcjelovitiji prikaz objekta.
Takav model u isto vrijeme omogucuje pouzdane analize dimenzija i volumena zahvaljujuci
preciznoj geometriji, dok vizualni prikaz fasada i1 krovista olakSava interpretaciju i
prezentaciju rezultata. Time se jasno uocava prednost integracije razli¢itih metoda snimanja,

jer se njihovi nedostaci medusobno nadopunjuju.
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Vazno je napomenuti da podaci nisu prikupljeni vlastitim terenskim mjerenjem, ve¢ su ih
ustupili suradnici sa Sveucilista Sjever, Odjela za geodeziju i geomatiku, u okviru projekta
SIGMATOPCRO. Iako su podaci vrijedni za izradu i testiranje metoda, odredena
ogranicenja proizlaze iz samog nacina snimanja. Naime, UAV snimci izvedeni su uglavnom
pod kutom od 90°, §to otezava potpunu rekonstrukciju procelja i bo¢nih strana objekta. Za
ovakve objekte pozeljno je kombinirati vertikalne i kose snimke (npr. pod kutom od 45°),
kako bi se fasade bolje obuhvatile. Unato¢ tome, dostupni podaci pokazali su se korisnima

za provedbu analize i usporedbu LiDAR 1 UAV modela.

Nakon $to su izradeni pojedinacni i kombinirani modeli, pristupilo se njihovoj detaljnoj
analizi. Cilj je bio usporediti geometrijsku preciznost i vizualnu kvalitetu modela izradenih
iz LIDAR 1 UAV podataka te ispitati prednosti 1 ograni¢enja njihove kombinacije. Analize
su provedene u softveru CloudCompare 1 drugim alatima, a obuhvacale su mjerenja
dimenzija, izratun povrSina i volumena, izradu presjeka te usporedbe koordinata

karakteristi¢nih to¢aka.

7.1 SOFTVER KORISTEN ZA ANALIZE

Za provedbu analiza koristen je softver CloudCompare. To je besplatan softver otvorenog
koda, posebno razvijen za obradu 1 usporedbu 3D tockastih oblaka i1 trokutastih mreZa.
Njegova prednost leZi u u¢inkovitosti i sposobnosti rada s vrlo velikim skupovima podataka
— moze rukovati s viSe milijuna, ¢ak 1 stotinama milijuna to¢aka bez gubitka performansi.
Originalno je razvijen za potrebe detekcije promjena izmedu gustih oblaka tocaka (npr.
skeniranja objekata ili terena), a s vremenom se razvio u sveobuhvatan alat za naprednu
obradu 3D podataka. Temelji se na visoko optimiziranoj strukturi octree, koja omogucuje
brzo pretrazivanje i efikasnu obradu podataka (URL 17). Na slici 5.4 prikazano je korisni¢ko
sucelje softvera CloudCompare, koje se sastoji od glavnog 3D prikaza, hijerarhijskog
pregleda ucitanih podataka (DB Tree) te skupa alata rasporedenih u alatnim trakama. Ovakav
raspored omogucuje istovremeni pregled, obradu i1 analizu oblaka toCaka 1 mreza, uz

jednostavan pristup svim kljuénim funkcijama softvera.
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FPE

Properties

t@S@uuanma,

Console

Slika 7.2 Sucelje softvera CloudCompare

Glavne mogucénosti softvera ukljucuju:

* Registraciju (npr. ICP algoritam), usporedbu oblaka-tocaka i oblaka-mreza,
segmentaciju, statisticku analizu, filtre za gustocu, zakrivljenost i geometrijske
karakteristike,

* Rad s neogranicenom koli¢inom skalarnih polja, omogucéujuéi analizu vrijednosti
poput boja, visine, gustocée s vizualizacijom gradijentom,

e Intuitivnu interaktivhu manipulaciju — omogucuje oznacavanje, segmentaciju
pomocu 2D polilinija, translaciju, rotaciju, mjerenje udaljenosti 1 kuta — sve u
realnom vremenu (URL 17).

7.2 ANALIZA I USPOREDBA NA LiDAR I UAV OBLAKU TOCAKA

U nastavku je provedena analiza 1 usporedba na LiDAR 1 UAV oblaku to¢aka. Oba skupa
podataka uvezena su u softver CloudCompare te su prethodno prilagodena za daljnju obradu.
Kako bi se osigurala medusobna usporedivost, oblaci su izrezani na isto podrucje koje
obuhvaca crkvu i njezinu neposrednu okolinu. Za izrezivanje je koriStena naredba Crop, pri
¢emu su unaprijed definirane vrijednosti centra i Sirine obuhvata. Na ovaj nacin uklonjeni su
dijelovi izvan podrucja interesa, a u daljnjoj obradi zadrzan je samo dio koji se odnosi na
objekt istrazivanja. Na slici 7.3 prikazani su izrezani oblaci tocaka, LIDAR 1 UAV, koji su

posluzili kao pocetna osnova za analize.
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Slika 7.3 Izrezani oblaci tocaka: LiDAR podaci (lijevo), UAV podaci (desno)

Vazno je napomenuti da se izraun ne odnosi isklju¢ivo na samu crkvu, ve¢ na ¢itavo
podrucje koje je obuhvaéeno prilikom izrezivanja oblaka toc¢aka. Ipak, budu¢i da je za oba
izvora podataka koristeno identi¢no podrucje, rezultati se mogu pouzdano usporediti. Unutar
istog podrucja obrade LiDAR oblak sadrzi 30 283 tocaka, dok UAV oblak sadrzi 397 507
tocaka. Budu¢i da je obuhvat identican, broj tocaka odrazava razliku u gusto¢i uzorka:
LiDAR = 14,5 pts/m?, UAV = 190,1 pts/m?. Veéa UAV gusto¢a olakSava vizualnu
interpretaciju detalja, dok LiDAR 1 pri manjoj gustoéi ostaje referentan u pogledu

geometrije.

Na temelju oba seta podataka koriStenjem naredbe Tools — Volume — Compute 2.5D
volume izracunati su ukupni volumen i1 maksimalna visina modela, pri ¢emu se jasno
uocavaju razlike izmedu dvaju izvora podataka. Ukupan volumen iz LiDAR podataka iznosi
priblizno 669,227 m?, dok je raspon visina izmedu 312,600 m i1 349,130 m, Sto odgovara
visini crkvenog tornja od 36,53 m. Ukupan volumen iz UAV podataka iznosi priblizno
668,363 m?, dok je raspon visina izmedu 312,740 m i 349,566 m, $to odgovara visini
crkvenog tornja od 36,83 m. Razlika u procjeni maksimalne visine tornja izmedu LiDAR i
UAYV podataka iznosi oko 30 cm, $to na ukupnu visinu od priblizno 37 m predstavlja
odstupanje manje od 1%. Ono proizlazi iz specifi¢nih uvjeta fotogrametrijskog snimanja, pri
¢emu je kut snimanja bio preteZito vertikalan, a preklop ogranicen. Ipak, odstupanje je unutar
prihvatljivih granica te omogucuje da rezultati LIDAR 1 UAV podataka budu usporedivi 1

relevantni.
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Zausporedbu dvaju oblaka tocaka koristena je i metoda Cloud/Cloud Dist. U ovom postupku
LiDAR oblak postavljen je kao referentni, dok je UAV oblak koriSten kao usporedni.
Analiza se temelji na racunanju udaljenosti svake tocke usporednog oblaka do najbliZe tocke
u referentnom oblaku, a rezultati se pohranjuju u obliku scalar fielda. Na taj nacin

omoguceno je vizualno i numericko sagledavanje odstupanja izmedu dvaju podataka.

Na slici 7.4 prikazan je rezultat analize u obliku obojenog oblaka to¢aka. Raspon boja (od
plave prema crvenoj) oznaCava veliCinu odstupanja, pri ¢emu plava predstavlja gotovo
potpuno podudaranje, a zelena i1 zuta ukazuju na vece razlike. Uocit je da se vecina
odstupanja kre¢e unutar nekoliko centimetara, dok su veca neslaganja prisutna na rubnim

dijelovima krovista i procelja.

Slika 7.4 Cloud/Cloud Dist analiza odstupanja LiDAR i UAV oblaka tocaka

Distribucija odstupanja detaljnije je prikazana histogramom na slici 7.5. 1z njega je vidljivo
da se najveci broj tocaka nalazi u rasponu manjem od 10 cm, dok tek manji dio odstupa vise.

Takva distribucija potvrduje visok stupanj podudarnosti izmedu LiDAR 1 UAV podataka.
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Slika 7.5 Histogram distribucije odstupanja (Cloud/Cloud Dist analiza)

Na temelju izvezenih podataka iz histograma provedena je kvantitativna analiza odstupanja

izmedu LiDAR 1 UAV oblaka tocaka. Dobiveni statisti¢ki pokazatelji prikazani su u tablici

7.1.

Tablica 7.1 Statisticki pokazatelji odstupanja izmedu LiDAR i UAV oblaka tocaka (Cloud/Cloud

Dist analiza)

Statisticki pokazatelj

Vrijednost [m]

Srednja vrijednost

(Average) 0,19
Medijan 0,15
Minimalna vrijednost 0,0009
Maksimalna vrijednost 4,37
Standardna devijacija 0,18

Rezultati pokazuju da je srednja vrijednost odstupanja iznosila priblizno 0,19 m, dok je

medijan iznosio oko 0,15 m. Ovakav odnos upucuje na to da vecina toCaka odstupa manje

od 20 cm, ali da postoje pojedinacne tocke s ve¢im razlikama koje povecavaju prosjek.

Najmanja zabiljezena odstupanja bila su reda veli¢ine milimetara (= 0,0009 m), dok su

najveéa odstupanja dosezala do 4,37 m. Ekstremne vrijednosti odstupanja nisu
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reprezentativne za ve¢inu modela, nego se javljaju lokalno na sloZenijim dijelovima objekta,
poput tornja i krova, te na rubovima oblaka. Ova odstupanja proizlaze iz nedovoljnog
preklapanja UAV snimaka te razlicite refleksije povrsina kod LiDAR skeniranja. Standardna
devijacija iznosila je oko 0,18 m, Sto potvrduje da se vecina odstupanja grupira unutar

raspona od +20 cm.

Analiza potvrduje da se LiDAR 1 UAV podaci u velikoj mjeri podudaraju, pri ¢emu UAV
metoda pokazuje vece oscilacije u odnosu na LiDAR, §to je ocekivano zbog snimanja pod
kutom od 90° i manjeg preklopa snimaka. Unato¢ tim ogranienjima, rezultati pokazuju da
je UAV dovoljno pouzdan za vizualnu nadopunu LiDAR podataka, dok LiDAR ostaje

precizniji u geometrijskoj definiciji objekta.

Kako bi se dodatno usporedila geometrijska obiljeZja LIDAR 1 UAV podataka, iz oblaka
toCaka generirane su konture (izohipse). U softveru CloudCompare koristena je naredba
Rasterize, pri cemu je odabrana opcija Contour plot. Dobivene konture potom su izvezene u
DXF formatu i ucitane u AutoCAD, gdje je omoguéena njihova detaljnija vizualizacija i
usporedba. Na slici 7.6 prikazane su konture u tlocrtu, dok je na slici 7.7 dan izometrijski
prikaz istih podataka. Za bolju preglednost, LIDAR podaci prikazani su plavom bojom, a

UAYV podaci crvenom.

Slika 7.6 Konture LiDAR i UAV podataka u tlocrtu
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Slika 7.7 Izometrijski prikaz kontura LiDAR i UAV podataka

Iz usporedbe kontura moze se uociti da se osnovni gabariti crkve u oba izvora podataka
dobro podudaraju, Sto potvrduje njihovu usporedivost. Najveca odstupanja javljaju se na
krovi$tu 1 uz bo¢ne zidove, gdje UAV podaci pokazuju nesto nepravilnije obrise, dok LIDAR
daje stabilniju i ujednaceniju geometriju. Ovi rezultati potvrduju da LiDAR ima prednost u

geometrijskoj pouzdanosti, dok UAV podaci pridonose detaljnijoj vizualnoj interpretaciji.

Moze se zakljuciti da oba izvora daju gotovo podudarne rezultate, $to potvrduje njihovu
medusobnu kompatibilnost. Razlike se javljaju na sloZenijim povrS$inama, gdje UAV podaci

pokazuju nepravilnosti, ali i dalje osiguravaju dovoljno dobru razinu detalja za vizualizaciju.

7.2.1 Sazetak i diskusija provedenih analiza
Kako bi rezultati bili pregledni 1 usporedivi, u tablici 7.2 dan je saZet prikaz svih provedenih
analiza s kljuénim pokazateljima za LiDAR 1 UAV podatke te njthovu kombinaciju, a nakon

nje slijedi kratka diskusija o njthovoj pouzdanosti i ograni¢enjima.
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Tablica 7.2 Pregled provedenih analiza i kljucnih pokazatelja

Analiza LiDAR Kombinacija Komentar
UAY podaci (LiDAR +
UAYV)
UAV znatno
Broj todaka | 30283 (<14,5 | 397507 (=190 gusdi, ali
(pts/m?) pts/m?) pts/m?) B LIDAR
stabilniji u
geometriji
Volumen Razlika < 0,2
o .
669227 m* | 668363 m’ - /o — rezultati
gotovo
identi¢ni
. Odstupanje =
Malv‘isslirﬁzlna 36,53 m 36,83 m - 30 cm (manie
od 1 %)
Najveca
Cloud/Cloud odstupanja do
Dist srednja 0,19 m - - 4,37 m, lokalno
pogreska na slozenim
dijelovima
Stabilni, Nesto Razlike Vldh.we
Konture ujednaceni nepravilniji Dobar preklo na krovu i
(AutoCAD) jecnac praviin] p p bocnim
oblici oblici Sy
zidovima

Dobiveni rezultati pokazuju da odstupanja izmedu LiDAR i UAV podataka najve¢im

dijelom ne prelaze 20 cm, Sto u kontekstu vizualizacije 1 prezentacije kulturne baStine

predstavlja zadovoljavajucu to¢nost. Prema Remondinu (2011), integracija fotogrametrije 1

laserskog skeniranja upravo se temelji na tome da LiDAR osigurava geometrijsku

pouzdanost, dok UAV podaci dopunjuju vizualne detalje i teksture potrebne za realistican

prikaz. Takva kombinacija metoda omogucuje cjelovit pristup dokumentiranju objekata.

Odstupanja reda veli¢ine 20 cm ne predstavljaju znacajno ogranicenje u svrhu kartografske

vizualizacije 1 opce interpretacije kulturnih objekata. Medutim, ako bi se isti podaci koristili

za potrebe restauracijskih radova ili arhitektonskih rekonstrukcija, trazila bi se visa razina

preciznosti. Yastikli (2007) naglaSava da fotogrametrija i TLS mogu davati vrlo razlicite
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rezultate ovisno o svrsi, te da je za detaljne restauratorske zadatke nuzno posti¢i pogreske

reda milimetara.

Kada je rije¢ o UAV snimanju, klju¢no je naglasiti da je u ovome sluc¢aju snimanje izvedeno
gotovo iskljucivo pod vertikalnim kutom, $to je ogranicCilo kvalitetu rekonstrukcije procelja
1 krovnih ploha. Smaczynski i Horbinski (2021) istiu da je za slozenije objekte, poput
crkava, nuzno planirati i kose snimke (npr. pod kutom od 45°), kao i osigurati dovoljan
uzduzni i poprecni preklop. U situaciji kada bi preklop bio jo§ manji od koristenog, moze se
pretpostaviti da bi odstupanja bila izrazenija, posebice na vertikalnim povrSinama i u
detaljima krovista. Iz prilozenih UAV snimaka nije bilo moguce dobiti kvalitetan 3D model
jer su snimke izvedene linijski, dok je za potpunu trodimenzionalnu rekonstrukciju nuzno

koristiti 1 poprecno (cross-hatch) snimanje.

S druge strane, i LIDAR metoda ima svoja ograni¢enja. NOAA Coastal Servises Center
(2012) upozorava da LiDAR podaci mogu sadrzavati Sum i1 “rupe” zbog reflektivnosti
materijala, a RGB informacije uobifajeno nisu dostupne, $to ograni¢ava vizualnu

interpretaciju modela. Upravo zato UAV teksture imaju vaznu nadopunjujucu ulogu.

Moze se zakljuciti da odstupanja od priblizno 20 cm, iako relativno mala, imaju razli¢itu
tezinu ovisno o kontekstu primjene. Za potrebe kartografske vizualizacije i popularizacije
bastine ovakva to¢nost se pokazuje dovoljnim rjeSenjem, dok bi za restauratorske radove
bila nuZna detaljnija terenska mjerenja ili kombinacija s dodatnim TLS kampanjama. Time
se potvrduje da izbor metode 1 kvaliteta ulaznih podataka moraju uvijek biti prilagodeni

krajnjoj svrsi istraZivanja 1 dokumentacije.
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ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazan je postupak izrade i analize trodimenzionalnih modela
sakralnih objekata na primjeru crkve Pohodenja Blazene Djevice Marije u Donjoj Visnjici.
Podaci su prikupljeni u okviru projekta SIGMATOPCRO te su ukljucivali oblak toc¢aka
dobiven LiDAR snimanjem i UAV podatke prikupljene fotogrametrijom. Primjenom
specijaliziranih softverskih alata (Agisoft Metashape, CloudCompare, AutoCAD) izradeni

su 3D modeli, provedene usporedbe i napravljene osnovne kvantitativne analize.

Rezultati pokazuju da svaka metoda ima svoje prednosti 1 ograni¢enja. LiDAR podaci
osigurali su veéu geometrijsku to¢nost 1 stabilnost modela, osobito kod zidova i osnovnih
gabarita objekta. UAV podaci, s druge strane, omogucili su detaljniju vizualizaciju i
realisti¢an prikaz povrSina zahvaljujuéi teksturiranju, ali su pokazali osjetljivost na uvjete
snimanja i preklop fotografija. Kombinacijom LiDAR geometrije i UAV tekstura dobiven

je najcjelovitiji rezultat — model koji spaja pouzdanost geometrije i vizualnu informativnost.

Analize provedene na oblacima tocaka i 3D modelima potvrdile su njihovu medusobnu
usporedivost. Izra¢un volumena i visina pokazao je vrlo male razlike izmedu LiDAR i UAV
podataka (odstupanja manja od 1% u visini tornja), dok je metoda Cloud/Cloud Dist dala
dodatni uvid u prostorna odstupanja, pri cemu je vecina tocaka imala razlike unutar nekoliko
centimetara. Generiranje kontura 1 njithova usporedba takoder su ukazali na podudarnost
osnovnih gabarita objekta, uz lokalna odstupanja na sloZenijim dijelovima krovista i okolnog

terena.

VaZan aspekt rada jest i ¢injenica da podaci nisu prikupljeni vlastitim terenskim mjerenjem,
ve¢ su ustupljeni od suradnika na projektu sa Sveucilista Sjever. To je donijelo odredena
ogranicenja u pogledu kvalitete snimanja (pretezito vertikalni kut UAV snimaka 1 manji

preklop), no ipak je omogucilo provedbu usporedne analize i testiranje metodologije.

Zaklju¢no, moze se re¢i da kombinacija LiDAR 1 UAV podataka predstavlja ucinkovit
pristup dokumentaciji 1 vizualizaciji kulturne basStine. LiDAR osigurava visoku razinu
geometrijske preciznosti, dok UAV metoda nadopunjuje vizualni aspekt modela. Dobivena
iskustva i rezultati mogu doprinijeti daljnjem razvoju metoda 3D dokumentacije te njihovoj

primjeni u o¢uvanju kulturne bastine.
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