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Sazetak

Fotogrametrija podrazumijeva vjestinu, odnosno znanost i tehnologiju dobivanja pouzdanih
kvantitativnih informacija o fizickim objektima na Zemlji i okoliSu, procesom zabiljezbe,
mjerenja, analiziranja i interpretacije fotografskih snimaka i scena elektromagnetskog

zracenja dobivenih senzorskim sustavima.

Primjenjuje se u razli¢itim poslovima, kao u topografskom kartiranju, arhitekturi, inzinjerstvu,
konzerviranju restauriranju, policiji, geodeziji, ekologiji, medicini, rudarstvu, gradevini, te u
meteorologiji kod utvrdivanja brzine kretanja tornada, kada uobicajene meteoroloske metode
to ne omogucavaju. Cilj ovog istrazivanja je provesti usporedbu performansi ¢esto koriStenih
otvorenih fotogrametrijskih alata. Svrha istrazivanja je odrediti koji fotogrametrijski alat

najpreciznije i najbrze vrsi rekonstrukciju terena temeljem snimaka iz zraka.

Kljucne rijeci: fotogrametrija, fotografske snimke
Summary

Photogrammetry includess the skill, or science and technology of obtaining reliable
quantitative information about physical objects on Earth and the environment, the process of
recording, measuring, analyzing and interpreting photographic images and scenes of

electromagnetic radiation obtained by sensor systems.

It is used in various jobs, such as topographic mapping, architecture, engineering,
conservation, restoration, police, geodesy, ecology, medicine, mining, construction, and
meteorology in determining the speed of tornadoes, when conventional meteorological
methods do not allow it. The aim of this research is to conduct a performance comparison of
frequently used open source photogrammetric software. The purpose of the research is to
determine which photogrammetric software performs the most accurate and fastest

reconstruction of the terrain based on aerial images.

Keywords: photogrammetry, photographic images
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1.Uvod

Dok su u proslosti postojali samo zatvoreni profesionalni fotogrametrijski alati, tijekom
prethodnih nekoliko godina razvijeni su besplatni i/ili otvoreni fotogrametrijski alati temeljeni
na najmodernijim algoritmima za 3D rekonstrukciju terena na temelju snimaka iz zraka.
Unato¢ stalnom usavrSavanju ovakvih alata te kontinuiranom rastu performansi racunalnih
sustava, obrada snimaka i dalje je dugotrajan postupak, a korisniku je tesko odluciti koji je

alat brZzi 1 to€niji pri rekonstrukeiji.

Cilj ovog istrazivanja je provesti usporedbu performansi ¢esto koriStenih fotogrametrijskih

alata.

Svrha istrazivanja je odrediti koji fotogrametrijski alat najpreciznije 1 najbrze wvrsi

rekonstrukciju terena temeljem snimaka iz zraka.

Fotogrametrijski alati Meshroom, Regard3D, VisualSFM, WebODM su se obradili i
usporedili u ovom istrazivanju 1 to po parametrima toc¢nosti rekonstrukcije, brzina
rekonstrukcije, popratna dokumentacija, zahtijevana minimalna odnosno preporucena

konfiguracija, itd.

Sve rekonstrukcije su dobivene koristeci istu ra¢unalnu konfiguraciju (Lenovo IdeaPad L340
Gaming Laptop -inacica s Intel i5 procesorom) i koriste¢i set od 62 fotografije snimljene na

100 m visine koristeci bespilotnu letjelicu Mavic 2 pro.



2.Fotogrametrija i daljinska istrazivanja

Fotogrametrija i daljinska istrazivanja su vjestina, znanost i tehnologija dobivanja pouzdanih
kvantitativnih informacija o fizickim objektima na Zemlji i okoliSu, procesom zabiljezbe,
mjerenja, analiziranja i interpretacije fotografskih snimaka i scena elektromagnetskog
zraenja dobivenih senzorskim sustavima. Fotogrametrija je stara koliko i moderna

fotografija, te datira jo$ od sredine devetnaestog stoljeca [7].
Minimalisticka definicija fotogrametrije bila bi: koriStenje fotografija za mjerenje.

Definicija postaje mnogo opsirnija, ovisno o cilju upotrebe fotogrametrije. lako se danas
bespilotne letjelice (BL) koriste za snimanja iz zraka te je to relativno moderna tehnologija.

Racunalna fotogrametrija postoji jo$ iz 1980-ih.

Suvremeni alati povecavaju pristup tim naporima, omogucavajuc¢i nasem drustvu biljezenje
podataka i1 nadgledanje naSeg okruzenja kao nikada prije. Proces zapoc¢inje snimanjem velikih
serija detaljno snimljenih 2D fotografija, koje se kasnije provode kroz softver za stvaranje 3D
digitalnin modela, topografskih prikaza ili simulacija vremenskih obrazaca. Integracija
hardvera 1 softvera u novu tehnologiju toliko je napredna da ¢e se vecina operacija

fotogrametrije dogoditi automatski.

Nesto sofisticiranija tehnika, zvana stereografija, omogucava procjenjivanje 3D koordinata (X,

y ,z) objekta. Ti su podaci dobiveni sa snimka snimljenog s dva ili viSe poloZaja [1].

2.1 Primjena Fotogrametrije
Fotogrametrija se primjenjuje u razliCitim poslovima, kao u topografskom kartiranju,

arhitekturi, inzinjerstvu, policiji, geodeziji, ekologiji, medicini, rudarstvu, gradevini, te u
meteorologiji kod utvrdivanja brzine kretanja tornada, kada uobicajene meteoroloske metode

to ne omogucavaju.



2.2 Alati za provedbu fotogrametrije
Prije uvodenja malih bespilotnih letjelica za zracnu fotogrametriju koristili su se avioni,

helikopteri i metricke kamere. Ne samo da je to skupo, ve¢ je bilo i slozeno zbog slika
snimljenih s velikih nadmorskih visina. BL (bespilotne letjelice) su mapiranje iz zraka ucinili
pristupacnijim, brzim i preciznijim. Mogu¢nost dobivanja 3D informacija iz slika je usko
povezana sa sposobnoscu prepoznavanja odgovarajucéih tocaka slika koje prikazuju isti objekt,
slikane istim fotoaparatom [2]. U klasi¢noj fotogrametriji to se uvijek izvodilo ru¢no, dok s
pojavom digitalne fotogrametrije i razvoj i primjena raznih algoritma za izjednacavanje
podudaranja, automatski i poluautomatski postupci sve su vise favorizirani. Ovaj pristup,
nazvan Struktura iz pokreta (engl. structure from motion), doveo je do gotovo potpuno
automatiziranih fotogrametrijskih postupaka. Zapravo, struktura iz pokreta omogucuje
stvaranje 3D modela iz niza podataka preklapajuéih slika, koriste¢i iste osnovne principe
stereoskopske fotogrametrije. Medutim, razlikuje se od konvencionalne fotogrametrije,
budu¢i da je geometrija rekonstruirana istovremeno, KkoriStenjem ucestalog postupka
prilagodbe snopa. Ovo je automatizirani proces i radi na bazi prepoznavanja tocaka s vise
slika bez potrebe prisutnosti Zemaljske kontrolne toc¢ke (engl. ground control point-GCP). Na

slici 1 prikazan je tok generiranja 3D modela na principu SFM-a

[S_llimanie fotografi@

Odredivanje zemaljskih kontrolnih toéakal

Poravnjavanje fotografija]

Generiranje oblaka rijetkih toEakaI

Podesavanje snopa

Tok rada L
generiranja Generiranje 3D
3D modela modela

Generiranje oblaka gustih to¢aka I

Georeferenciranje

Slika 1. Tok rekonstrukcije 3D modela

Dok su u proslosti postojali samo zatvoreni profesionalni fotogrametrijski alati koji su izrazito
skupi, tijekom prethodnih nekoliko godina razvijeni su besplatni i/ili otvoreni fotogrametrijski

alati temeljeni na najmodernijim algoritmima za 3D rekonstrukciju terena na temelju snimaka



iz zraka. Tablica 1 prikazuje spisak otvorenih fotogrametrijskih alata koji su se koristili i ¢ija

rjeSenja su se usporedili u ovom istrazivanju .

Tablica 1. Lista koriStenih otvorenih fotogrametrijskih alata

Fotogrametrijski alat Vrsta fotogrametrijskog alata
1. Meshroom Otvoreni (besplatni)
2. Regard3D Otvoreni (besplatni)
3. VisualSFM Otvoreni (besplatni)
4. WebODM Otvoreni (besplatni), + inacica koja se placa
5. Colmap Otvoreni (besplatni)
6. MicMac Otvoreni (besplatni)

Vazno je napomenuti da se otvoreni fotogrametrijski alat MicMac nije mogao pokrenuti na
racunalu koji se koristio za obradu podataka, te se kod otvorenog fotogrametrijskog alata
Colmap nije mogao rekonstruirati konacni 3D model zbog javljanja greske u programu. Zbog

toga dobiveni rezultati navedenih programa su izostavljeni u kona¢noj usporedbi alata.




3.Meshroom

Meshroom je racunalni program koji dolazi u obliku samostalnih prenosivih paketa,
dizajniran je da omoguéi jednostavnu izradu 3D modela od vise slika uz minimalne radnje
korisnika, te da pruzi naprednim korisnicima (npr. Stru¢nim grafiarima, istrazivac¢ima)

rjesenje koje se moze prilagoditi njihovim kreativnim i/ili tehnickim potrebama.

Iz tog se razloga Meshroom oslanja na ¢vorni sustav koji izlaze sve korake fotogrametrije
kao ¢vorove s parametrima. Sucelje omogucuje svim korisnicima da koriste Meshroom bez
potrebe da bilo §to mijenjaju, ali omoguéava naprednim korisnicima slobodu prilagodavanja i

mijenjanja parametara u samim ¢vorovima kako bi dobili Zeljene rezultate [3].

3.1 Instalacija
Da bi se instalirao program potrebno je preuzeti odgovarajuce izdanje za operativni sustav u

upotrebi (Windows, Linux) sa Github-a (slika 2). Nakon sto se kompresirana datoteka
preuzme, potrebno je odabrati mapu u koju se datoteke prebace te kliknuti Meshroom ikonicu

za pokretanje programa.

Over 20 Million Users

Slika 2. Preuzimanje Meshroom-a

Za pokretanje programa racunalo mora biti opremljen s grafickom karticom koja sadrzi
Nividia-in GPU. (Compute capability 2.0). Preporuceno je da racunalo sadrzi 32 GB RAM

memorije, ali nije nuzno za pokretanje i izvrSenje programa [8].

Na slici 3., prikazana je minimalna i preporucena konfiguracija za upotrebu programa.
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Minimalna kanfiguracija

Operativii sustav

Windows x64, Linux, mac Os

CPU Intel ili AMD procesor

RAM memorija 8 GB

Twrdi disk 400 MB + dovoljno mjesta za pohranu rez.
GPU NVIDIA(CUDA > 2.0)

Preporucena

konfiguracija

Operativii sustav

Windows x64, Linux, mac Os

CPU

Intel Core I7 ili AMD Ryzen 7

RAM memorija 32GB
Tvrdi disk 20 GB HDD 1l1 SSD
GPU NVIDIA Geforce GTX 1070

3.2 Generiranje modela
Nakon pokretanje programa slike objekta ili podrucja ¢iji se model zeli rekonstruirati

prebacuju se u krajnji lijevi ,Jmage* panel (slika 4.), te se generira zadana (eng. default)
linija u krajnjem donjem ,,Graph editor* panelu (slika 4.). Pritiskanjem na tipku start pokrece

se proces. Meshroom krece s generiranjem 3d modela upotrebom linije ¢vorova koja u biti

mozemo opisati preko dva glavna koraka:

1.SFM: Struktura iz pokreta:

e Utvrduje se struktura scene (3D tocke) s pozom (polozajem i orijentacijom) i

Slika 3. Minimalna/Preporucena konfiguracija

unutarnjom Kkalibracijom svih kamera.

e Rezultat je niz kalibriranih kamera s rijetkim oblakom tocaka.

2.MVS: MultiView-Stereo :

e Koristi kalibrirane kamere iz Structure-from-Motion za stvaranje guste

geometrijske povrsine.

e Kona¢ni rezultat je teksturirana mreza (u formatu .OBJ datoteke s

odgovarajuc¢im datotekama MTL i tekstura) [3].

Cim je rezultat "Strukture iz pokreta" dostupan, Meshroom ga automatski u¢itava. U tom
trenutku na ploci ,,Slike* (sa zelenom ikonom kamere) mogu se vidjeti koje su kamere
uspjesno rekonstruirane i vizualizirati 3D strukturu scene. Takoder se moze odabrati i slika na

ploci "Slike" te ¢e se u 3D pregledniku automatski oznaciti odgovarajuc¢a kamera (slika 5).
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@ Untitled* - Meshroom 201920 = o %

StructureFromMotion

0

DIL_0793.°G

()

Slika 5. Oznacena slika u ,,Image* panelu i odgovarajuéa kamera u 3D pregledniku

Meshroom se oslanja na bazu podataka senzora kamere kako bi odredio interne parametre
kamere i grupirao ih zajedno (slika 5.). Ako su slike snimljene uredajem koji je Meshroomu
nepoznat, prikazat ¢e se upozorenje. Unato¢ upozorenju postupak se moze nastaviti, ali
rezultati bi mogli biti loSije kvalitete. Nakon sto se cijeli proces zavrsi pritiskom lijeve tipke
misa na ,,Load module“ ucitava se rekonstruirani 3D model u 3D preglednik. 3D model
automatski se sprema kao datoteka u OBJ formatu koja se moze otvoriti gotovo sa svim

programima za obradu i pregled 3D modela (npr. Blender) kao prikazano na slici 5.
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A Blender* [C:\Users\lukas\Documents\meshroom.blend] [=] X

B #®&€do

Slika 6. Konacni 3D model prikazan u programu BLENDER

Za model prikazan na slici 6. koristila se automatski zadana linija ¢vorova s preinakom u
»Meshing* ¢voru koji se koristi za generiranje poligona koji se povezuju u nizu linija i tocaka
kako bi se prikazala geometrija digitalnog modela. Maksimalni broj tocaka u ,Meshing
¢voru smanjio Se sa zadanih 5000000 na 300000 jer se proces u vise navrata nije mogao

izvrsiti zbog nedostatka RAM memorije (slika 7).

i= Node - Meshing

S
5 at the end of the depth maps fusion.

Max Points

Max Points Per

Min Step

Partitioning singleBlock
Repartition multiResolution

annlaFartnr

Attributes Log
Slika 7. ,,Meshing** ¢vor

Za model prikazan na slici 6. proces generiranja trajao je 7 sati i 25 minuta. Model vrlo to¢no

prikazuje podrugje iz pti€je perspektive dok je kvaliteta prikaza bo¢nih strana objekata loSija.
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Bio bi potreban joS jedan set slika gdje se detaljno vide bo¢ne strane objekata kako bi se

kvaliteta poboljsala, ali bi to uvelike produzio proces generiranja modela.

Glavna prednost Meshroom-a je jednostavnost upotrebe i preuzimanja, dok su mu glavni
nedostaci dugotrajan proces generiranja modela 1 zahtjevna minimalna/preporuc¢ena

konfiguracija racunala kako bi se mogao koristiti program.
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4.Regard 3D

Regard3D je SFM (struktura iz pokreta) program. To znaci da moze stvoriti 3D modele od

objekata koristeci seriju fotografija tog objekta snimljenih s razlicitih gledista.
Da bi se dobio 3D model, izvode se sljedeci koraci:

1. Za svaku sliku otkrivaju se znacajke (koje se ponekad nazivaju i kljucne tocke).
Znacajke su tocke u objektu za koje postoji velika vjerojatnost da ¢e se naci na
razli¢itim slikama istog predmeta, na primjer uglovima, rubovima itd. Regard3D u tu
svrhu koristi A-KAZE, to je nelinearni algoritam za otkrivanje znacajki izgradnjom
prostora razmjera (eng. Scale space).

2. Za svaku znacajku izraCunava se matematicki deskriptor. Deskriptori iste tocke u
objektu na razli¢itim slikama (gledano s razli¢itih gledista) su sli¢ni.

3. Deskriptori razli¢itih slika podudaraju se i geometrijski filtriraju. Rezultat ovog koraka
je niz tocaka koje se podudaraju izmedu svakog para slika.

4. Nakon toga se izraCunavaju ,,Staze“. Za svaku znacajku koja je dio podudaranja u paru
slika pretrazuje se 1 na drugim slikama. Staza se generira iz znacajki ako te znacajke
zadovoljavaju neke uvjete, na primjer staza se vidi na najmanje 3 slike.

5. Sljedec¢i je korak faza triangulacije. Sva poklapanja svih parova slika koriste se za
izraCunavanje 3D polozaja i karakteristika fotoaparata, tj. Mjesto snimanja svake slike
i vizualne karakteristike fotoaparata.

6. Izracunava se 3D polozaj svake ,,staze*.

7. Rezultat faze triangulacije je tako zvani oblak rijetkih to¢aka. Da bi se dobio takozvani
gusci oblak tocaka (,,zgusnjavanje), moze se koristiti nekoliko algoritama.

8. Posljednji korak naziva se ,,Stvaranje povrsine“. Oblaci to¢aka koriste se za stvaranje

povrsine, bilo obojenim vrhovima ili s teksturom [4].

15



4.1 Instalacija
Regard3D je 64-bitni program. Radi samo na 64-bitnim verzijama sustava Windows

(Windows 7 ili noviji) i Mac OS X (Mac OS X 10.7 ili noviji).Zahtjeva graficku karticu /Cip
koji podrzava OpenGL. Za vece projekte (puno slika visoke rezolucije) potrebno je brzo

racunalo s puno RAM-a (hajmanje 4 GB, preporuceno 8 GB ili vise) [4].

Da bi se instalirao Regard3D program potrebno ga je prvo preuzeti sa sljedeceg linka
https://sourceforge.net/projects/regard3d/files/latest/download .

Nakon pokretanja linka preuzimanje se pokrene automatski te se skine exe datoteka s njenim

pokretanjem zapoc€inje instalacija programa.

4.2 Generiranje modela
Nakon pokretanja Regard3D-a potrebno je kreirati novi program odabirom ,,File izbornika te

odabirom podizbornika ,,Create a new project otvori se novi prozor u kojem se definira

datoteka u kojima ¢e se podaci pohraniti (slika 8.)

Create new Regard3D project s

Project path
(®) Use default project path
(O) Set project path:

CAUsers\lukas\Documents

Project name

Project name: ‘

Project file: . ‘

0K Cancel

Slika 8. Odabir datoteke za pohranu podataka

Nakon toga pritiskom na naredbu ,,add picture set otvara se prozor u kojem se
definiraju slike koje ¢e se koristiti u rekonstrukciji modela i definira se tog seta slika

koji ¢e se koristiti (slika 9.).
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Picture Set [m] X

Image list Preview

Remove selected files Clear file list
Image file name Imagesize Camera.. Camer.. Focall.. Sensor..”
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0733.PG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c  10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0734.JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0735JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0736JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0737.JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0738.PG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0739.JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm.
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0740PG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm  25.4 mm.
Ci\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0741.JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c  10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0742.JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm
C\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0743.JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm
Ci\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0744.JPG S472x 3648 Hasselblad LID-20c 10.3mm 254 mm
Ci\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0745 - CopyJPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 103 mm 254 mm
C\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0745JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c  10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0746.PG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0747JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0748.JPG 5472x 3648 Hasselblad LID-20c 10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0749.PG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 103mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0750JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 103 mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0751JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 10.3mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0753PG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 103mm 254 mm
C:\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0754JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c 103 mm 254 mm

rs\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0755.JPG 5472x 3648 Hasselblad L1D-20c  103mm 254 mm
Ci\Users\lukas\Desktop\Jpg\DJI_0756JPG 5472x3648 Hasselbled L1D-20c 103mm 254mm
R iaa e e g S ua o nzee 2
Picture set
Picture set name:
OK Cancel

Slika 9. Odredivanje slika i parametara fotoaparata

Regard 3D ima internu bazu modela fotoaparata te podatke o samom foto aparatu izvlaci iz te
baze (Zari$na duljina, duljina senzora) ako se model ne nalazi u bazi navedeni podaci se mogu
1 moraju manualno uvesti kako bi rekonstrukcija modela bila moguca. U sljede¢em koraku
pronalaze se klju¢ne tocke na svakoj slici te se pronalaze njima odgovarajuce klju¢ne toc¢ke na

svim ostalim slikama (slika 10).

Image correlations parameters

Keypoint sensitivity: Normal

Keypoint matching ratio: Normal D

Keypoint detector [ |Add TBMR  Matching algorithm Camera model

® Classic A-KAZE |FLANN v| [Pinholeradial3 ~|
| Fast A-KAZE

Slika 10. Izracun podudaranja

Na slici 9. prikazani su razni parametri koji mogu uvelike utjecati na duljinu trajanja izraGuna
podudaranja. Moguce je izabrati model fotoaparata i odabrati algoritme s kojima ¢e se

detektirati kljucne tocke. Osjetljivost kljunih tocaka definira koliko ¢e se klju¢nih tocaka
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naci (S$to ih je vise to ¢e vrijeme izraCuna podudaranja dulje trajati). Omjer podudaranja
klju¢nih to¢aka definira koliko dobro mora biti podudaranje da bi se kljucne tocke iskoristile
u rekonstrukciji. Sto je veéa vrijednost, to ¢ée se uzeti u obzir veé¢i broj toaka koji se

podudaraju, te ¢e duljina trajanja izratuna podudarnosti rasti.

U procesu triangulacije koriste se podudaranja pronadena u prethodnom koraku za
pronalazak 3D lokacije podudaranja, 3D lokacije kamere (vanjski parametri) te unutarnjih
parametara fotoaparata (podeSavanje zuma, izoblicenje i1 drugi). Moguce je izabrati dva

algoritma triangulacije (slika 11).

Triangulation O X

Triangulation parameters

Incremental Structure from Motion

Incremental Structure from Motion
Old Incremental Structure from Motion
Global Structure from Motion

(O Stellar initialization

[ Refine camera intrinsics

[J Use GPS Information to initialize triangulation

oK Cancel

Slika 11.Parametri triangulacije

Nakon poduljeg procesa triangulacije dobiva se model rijetkih tocaka vidljiv na krajnjem

desnom 3D pregledniku Regard3D-a (slika 12.).
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L Regard 3D - model

File Options View Help

QL
v -Project: model
v - Picture set 0

3D View controls

Show trackball
Matches 0 Point size
v Matches 1 '
w - Triangulation 0 ;
v - Densification 0 2 W
Surface 0 [ Show texture

[J Enable lighting
Polygon mode
@ Fill
OLine
O Point

Shading model
® Smooth
(O Flat

Matches Id: [ 1
Parameters: \ Detector(s): Fast-AKAZE/Thre

—_ R = 5
Keypoints: [ 5566/101207/48164/49246 eset orientation

Running time: | 45:12.821

Show matching results...
Triangulation...

Delete

Slika 12.Model oblaka rijetkih tocaka

U sljede¢em koraku odvija se proces zguSnjavanja odnosno rekonstruira se konacni 3D model
te se on moze prikazati u 3D pregledniku. Na slici 13 prikazani su parametri zgu$njavanja te
oni znatno utjeCu na kvalitetu dobivenog modela. Ti parametri su limitirani S hardverskim
mogucnostima racunala kojeg se koristi, te je njihov utjecaj na sam izgleda modela jako dobro

opisan na Regard3D sluzbenoj stranici. U ovom radu koristili su se zadani preporuceni

parametri.

Densification X

Densification method

CMVS/PMVS ~
Parameters for CMVS/PMVS

Number of threads: |8 ~

A Use visibility information (CMVS)

Maximum number of images per cluster: D
Level: |17 '
Threshold: | 0.7 | '
wsize: | 7 | '
Min. image num: | 3 | '

OK Cancel

Slika 13.Parametri zgusnjavanja
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Rezultat zgusnjavanja je kona¢ni 3d model, kojeg se moze spremiti i obradivati i u drugim
programima. Ukupno vrijeme potrebnu za rekonstrukciju modela (slika 14.) je bilo 4 sata i 45

minuta .

Prednosti Regard3D programa je intuitivno sucelje koje je vrlo lako za Koristiti, nije
ograni¢en samo na Nvidine graficke kartice te u prosjeku ima manje zahtjevnu minimalnu
konfiguraciju racunala od ostalih programa koriStenih u ovom radu. Ima izrazito dobru
dokumentaciju gdje su svi parametri procesa opisani te kako njihove izmjene utjeCu na
konacni rezultat. Nedostaci su loSija kvaliteta samog modela, nedostatak automatskog procesa
generiranja modela, te se svaki korak mora ru¢no pokrenuti, a sami procesi zavisno o

konfiguraciji racunala koje se koristi mogu trajati i do nekoliko sati.

Slika 14.Konacni model generiran u Regard3D
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5. Visual SFM

VisualSFM je aplikacija za 3D rekonstrukciju pomocu strukture iz pokreta (SFM). Utvrduje
se struktura scene (3D tocke) s pozom (polozajem i orijentacijom) i unutarnjom kalibracijom
svih kamera. Rezultat je model odnosno oblak rijetkih tocaka. Da bi se odvio proces
zguSnjavanja odnosno da bi se dobio konacni model potrebno je dodatno preuzeti
PMVS/CMVS kod ili spremiti model rijetkih oblaka te ga obraditi s drugim programom
zgusnjavanja kako bi se dobio kona¢ni model odnosno oblak gustih to¢aka. Proces se odvija u

4 koraka (slika 15.) koji ¢e detaljnije biti opisani kasnije u radu [5].

I EeEonsEruEmia moge!a rlieEEl!i EOCEEE I

i - T
|£. VisualSFM - [Sparse Reconstruction] - [0] - [} = | B &8

File 5fM  View Tools Help

|Elﬂfta oo En L tF x»#m au o |

IDcdavanie slikal Iﬁoauaaran]e SllEaI Fekonstrukcua modela gustih tocakal

Slika 15.Koraci generiranja modela u VisualSFM programu

21



5.1 Instalacija
Da bi se pokrenula instalacija potrebno je preuzeti Visual SFM sa sluzbene internet stranice

(http://ccwu.me/vsfm/index.html ), (slika 16). Preuzet ¢e se kompresirana datoteka ¢iji sadrzaj
treba samo prebaciti u zeljenu datoteku na racunalu i program se moze pokrenuti ¢ime je

izbjegnuta klasi¢na instalacija.

Visual SFM proces (korak) otkrivanja znacajki zahtijeva graficku karticu odnosno GPU

proizvedenu od sljedec¢ih proizvodaca: ATl /nVidia /Intel .

Preporucuje se minimalno 1 GB GPU memorije jer je proces hardverski zahtjevan, mala

GPU memorija moze uzrokovati probleme s otkrivanjem znacajki [5].

»Multi bundle korak* moZe se izvrSiti upotrebom nVidia CUDA ili procesora racunala
(CPU), tako da program mogu i koristiti korisnici koji nemaju nVidia graficke kartice dok

neki programi kao npr. Meshroom zahtijevaju nVidia graficke kartice (CUDA >= 2.0).

cowu.me/vsfm/index.html

You still have the option to run from command line without a GUI!

sfm+pmvs ./images ./result.nvm

Download v0.5.26 (changelog with new feature documentation)

Windows* (g4-bit, 32-bit, installation guide), *for nVidia CUDA or CUDA Simulation.
Windows (gd-bit, 32-bit, installation guide)

Linux (gd-bit, 32-bit, installation guide), s
Mac 0SX (gd-bit, 32-b

ee the tutorials for Ubuntu or EFedora.
bit, installation guide), see the installer by Dan Monaghan.

* VisualSFM is free for personal, non-profit or academic use. See README for more details.
* Please cite VisualSFM according to README in your publication.

Slika 16. Preuzimanje VisualSFM-a
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5.2 Generiranje modela
Prvi korak je odabir slika koji ¢e se koristiti u procesu generiranja 3d modela (slika 17.).

|/. Select Multiple Images or a Single List File P&
Lookin: [ | Jog - e®@erEB-
* A Unknown
Quick access
Desktop
|
Libraries
DJI_0795 v
File name: ["DJI_0733,JPG" "DJI_0734.JPG" "DJI_0735.J Ll Open I
Flesoftype: [image Files pg. ppm. pgm) ~| Cancel |
[V Open as read-only [V Show Preview Y

Slika 17. Odabir slika

VisualSFM automatski ucitava neke podatke o fotografijama kao na primjer model
fotoaparata s kojim je snimljena Zari$nu duljinu i veli¢inu slike. Brzina tog postupka ovisi o
broju slika. Na kaju postupka pojavljuje se prozor gdje su prikazani navedeni podatci (slika
18).

Log Window H
0: DII_0733 A
image_size: 5472x3648
focal_length: 4256.000
1: DJI_0734

image_size: 5472x3648
focal_length: 4256.000
2: DJ1_0735

image_size: 5472x3648
focal_length: 4256.000
3: DJI_0736

image_size: 5472x3648
focal_length: 4256.000
4: DII_0737

image_size: 5472x3648
focal_length: 4256.000
5: DJI_0738

image_size: 5472x3648
focal_length: 4256.000
6: DII_0739

image_size: 5472x 3648
focal_length: 4256.000
7: DII_0740

ytage_size: 5472%3648

Slika 18. Podatci o koristenim slikama
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U sljede¢em koraku pronalaze se kljuéne toCke na svakoj slici te se pronalaze njima
odgovarajuée klju¢ne tocke na svim ostalim slikama odnosno vrsi se izracun podudaranja te
se vrijeme trajanja koje je relativno brzo u usporedbi s ostalim koracima u procesu (upotreba
GPU-a dok neki ostali procesi koriste CPU) i broj klju¢nih tocaka izmedu odredenih slika
prikazuje u ,,log* prozoru (slika 19).

File SfM View Tools Help 0053 and 0062: 38 matches, 0.45sec, #1
—r— 0031 and 0062: [10/45], H[0], 0.04sec
B2 @ M QC-huF XN o 0053 and 0062: [10/38], HS], 0.05sec

0050 and 0062: 36 matches, 0.84sec, =0
0050 and 0062: [9/36], H[0], 0.07sec
0054 and 0062: 38 matches, 0.45sec, =1

0032 and 0062: 46 matches, 0.45sec, 2
0054 and 0062: [9/38], H[0], 0.04sec
- \ 0032 and 0062: [9/46], H[0], 0.04sec
0051 and 0062: 51 matches, 0.82sec, 0
#2: 654 matched at speed 1.08hz
0051 and 0062: [9/51], H[0], 0.24sec
0055 and 0062: 60 matches, 0.39sec, #1

0058 and 0062: 43 matches, 0.42sec, #2
0058 and 0062: [9/43], H[0], 0.04sec
0055 and 0062: [12/60], H[6], 0.05sec
0052 and 0062: 41 matches, 0.82sec, =0
0052 and 0062: [10/41], H[0], 0.23sec
#0: 641 matched at speed 1.06hz

0056 and 0062: 42 matches, 0.50sec, =1
0059 and 0062: 39 matches, 0.51sec, 2

0056 and 0062: [8/42], H[0], 0.04sec
0059 and 0062: [9/39], H[0], 0.04sec
0060 and 0062: 37 matches, 0.83sec, #0
0060 and 0062: [9/37], H[0], 0. 19sec
0061 and 0062: 35 matches, 0.43sec, #2
0057 and 0062: 40 matches, 0.46sec, =1
0061 and 0062: [9/35], H[0], 0.04sec
0057 and 0062: [10/40], H[0], 0.04sec

1953 Image Match fnnshed 609 sec used

Compute Missing Pairwise Matching, finished
Totally 10.767 minutes used

Slika 19. Izracun podudaranja kljucnih tocaka VisualSFM-a

U sljede¢cem koraku racunaju se 3D poloZaj relevantnih podudaranja izmedu slika u

relativnom koordinatnom sustavu.

Ovaj proces je preteca guste obnove (engl. dense reconstruction), rezultat je model odnosno
oblak rijetkih tocaka (slika 20).Tocke se u€itavaju u realnom vremenu te se prikazuje pozicija

kamere u trenutku kad je pojedina tocka odnosno slika bila slikana.
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|/ VisualSFM - [Sparse Reconstruction] - [0] - [] - O X
File SfM View Tools Help
P R oo @ L3P Xt GWaD

#5:DJI_0738

Slika 20. Model rijetkih tocaka VisualSFM-a

Kako bi se generirao model odnosno oblak gustih to¢aka (kona¢ni 3D model) potrebno je
skinuti PMVS/CMVS kod i spremiti ga u istu datoteku gdje je spremljen VisualSFM
program. Proces moze trajati od nekoliko sekundi do nekoliko sati, zavisi o broju slika i
veli¢ini slika koje se obraduju. Kona¢ni model se prikazuje u 3D pregledniku (slika 21.), te se
pohranjuje kao datoteka sa ,ply* ekstenzijom. Od pocetka procesa do generiranja modela

prikazanog na slici 21 bilo je potrebno 2 sata i 25 minuta.
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|/ VisualSFM - [Dense Reconstruction] - [0] - [] = O X
File SfM View Tools Help
B I oomn L3 (s dWa0

Settings are reloaded from nv.ini

Slika 21.Konacni model generiran u VisualSFM-u

Nedostaci Visual SFM-a su da za rekonstrukciju nema vlastit kod odnosno algoritam te se
dodatno mora preuzeti PMVS/CMVS kod, ili se dobiveni model rijetkih to¢aka mora
spremiti i obraditi s nekim drugim programom. Sucelje je staromodno te nije bas intuitivno za
koristenje. Prednosti su relativno brzi koraci SFM-a i Izratun podudaranja u usporedbi s
ostalim programima obradenim o ovom radu, te manje zahtjeve minimalne konfiguracije u
usporedbi s ostalim programima. Sam program nije ograni¢en samo na Nvidia graficke
kartice. Dobiveni model je pun rupa te se bo¢ni dijelovi ku¢a uopée ne vide te program nije

pogodan za mapiranje gdje se trazi detaljniji prikaz zgrada.
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6.WebODM

OpenDroneMap (ODM) je komplet programskih alata otvorenog koda namijenjen za obradu
zraénih slika snimanih sa dronom. Za razliku od ostalih otvorenih fotogrametrijskih alata
obradenih u ovom radu sposoban je generirati ortofotografije, oblake tocaka, digitalne modele
nadmorske visine (DSM i DTM), teksturirane 3d modele itd. Ortofotografija je zracna
fotografija ili satelitska slika geometrijski ispravljena kojoj je mjerilo ujednaceno: fotografija
ili slika slijedi datu projekciju karte. Za razliku od neispravljene zracne fotografije,
ortofotografija se moze koristiti za mjerenje stvarnih udaljenosti, jer je tocan prikaz Zemljine

povrsine, prilagoden topografskom reljefu, izobli¢enju lece 1 nagibu kamere.

WebODM je browser sucelje za OpenDroneMap komplet fotogrametrijskih programa. Moze
se kupiti licenca ili se besplatno skinut uz proces koji zahtjeva odredeno tehnicko znanje i

koje ¢e biti detaljnije opisano kasnije u radu (slika 22) [6].
Koristi SIFT (eng. scale-invariant feature transform) algoritam za pronalazak klju¢nih tocaka.

Da bi se generirala mapa odnosno model potrebno je zadovoljiti sljedece tocke:

. Minimalno 5 slika
. Preklapanje slika mora biti minimalno 65%
. Za kvalitetniji 3D model preklapanje slika mora biti vece od 83%

To install WebODM you have two choices:

Manual Install WebODM Installer

WebODM is open source software. If you are a technical user and The installer makes it easy to install WebODM.
don't mind getting your hands dirty, go to GitHub, get a copy of the

source code and follow the README. + No command line skills needed

« Automatically installs dependencies

« Command line skills required « Installation manual
« Manually install dependencies « Installation support
« Community support « Support the project! ¥

Q) Go to GitHub & Choose an Installer

Slika 22. Izbor nacina preuzimanja WebODM programa
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6.1 Instalacija
Minimalni zahtjevi za pokretanje softvera su:

e 64-bitni CPU proizveden 2010. ili kasnije
e 20 GB prostora na disku
e 4GBRAM-a

S navedenim specifikacijama ne moze se obraditi vise od 100-200 slika (softveru ¢e ponestati

memorije). Dok su preporuceni zahtjevi :

e Najnovija generacija procesora
e 100 GB prostora na disku
e 16 GB RAM-a

Navedene specifikacije omoguéit ¢e obradu i do nekoliko stotina slika. CPU s vise jezgri

omogucit ¢e brzu obradu, dok grafi¢ka kartica (GPU) trenutno nema utjecaja na performanse.

Za obradu vise slika potrebno je dodavati vise prostora na disku i RAM-a linearno broju slika
koje trebate obraditi. Prije pocetka instalacije programa potrebno je povjeriti 0dnosno
ukljuciti virtualizaciju (slika23) [6].

File Options View

Processes Performance App history Start-up Users Details Services

CPU

9% 3.96 GHz

Memary
7.5/7.9 GB (95%)

Disk 0 (C)
0%

3%
v

CPU

% Utilisation

Intel(R) Core(TM) i5-9300H CPU @ 2.40GHz

| WLAN |
J'jq'_".-u“r 5: 0 R: 8.0 Kbps | ) I\
. )
Ethernet
ET'E)ETES Eb Utilisation ~ Speed Base speed: 2.40 GHz
2 R S
’ 9% 396 GHz =~ sockes 1
Cores: 4
Ethernet Processes Threads Handles Al O e
Ethernet 2 Logical processars: 8
5: 0 R: 0 Kbps 220 2509 91957-v
b time L1 cache: 256 KB
Up tim
GPUO L2 cache: 1.0 MB
Intel(R) UHD Graphic 0:05:13:55 L3 cache: 8.0 MB

Fewer details Qﬁ' Open Resource Monitor

Slika 23. Provjera virtualizacije
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Zavisno od modela racunala koji je koriSten ukljucenje virtualizacije se svodi na ponovnog
pokretanja raCunala, pritiskanjem F2 ili F12 tijekom pokretanja, kretanje kroz izbornik za

pokretanje i promjena postavki kako bi se omogucila virtualizacija (¢esto zvana "VT-X").

WebODM je dostupan na svim glavnim operativnim sustavima (Windows, macOS i Linux)
putem programa nazvanog docker, koji je potreban za pokretanje softvera. Docker nudi nac¢in
pokretanja "spremnika". Spremnici su zapakirane kopije cijelog sustava, njegovog softvera i
njegovih ovisnosti. Ti se spremnici izvode unutar virtualnog okruzenja. Na Linuxu virtualno
okruzenje je dostupno iz operativnog sustava i vrlo je u¢inkovito. Na macOS-u i Windowsima

spremnici se izvode unutar virtualnog rac¢unala (eng. virtual machine-VM) [9].

Prije preuzimanja odnosno pokretanja docker-a potrebno je preuzeti i instalirati sljedece

programe:

e Git; https://git-scm.com/downloads

e Python (latest version 3): https://www.python.org/downloads/windows/

Nakon toge se preuzima i pokrece docker. Nakon pokretanja iskace prozor prikazan na slici
24.

MINGW64:/c/Program Files/Docker Toolbox — O X

is configured to use the machine with IP
For help getting started, check out the docs at https://docs.docker.com

Start interactive shell

$ -

Slika 24. Docker program
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Docker na Windows operativnom sustavu radi izvodenjem VM-a u pozadini ( VM je u biti
racunalni emulator). VM ima dodijeljenu odredenu koli¢inu memorije i WebODM moze
koristiti samo onoliko memorije koliko je dodijeljena. Odredivanje memorije i broj jezgri koji

¢e WebODM imati na raspolaganju odreduje se sljede¢im koracima:

e Otvaranjem VirtualBox Manager aplikacije koja se automatski instalira
pokretanjem Docker-a

e Desnom tipkom misa i odabirom ACPI isklju¢ivanje za odredeni VM se
zaustavlja stroj

e Zatim se odlazi na postavke zadanog VM-a

e Pomicanjem kliza¢a Osnovne memorije dodjeljuje se 60-70% dostupne
memorije (slika 25).

e Isti proces se ponavlja i dodjeljuje se 50% dostupnih jezgri procesora.

C::} default - Settings ? X
il General System
w System Motherboard Processor Acceleration
l"l‘ Display Base Memory: 5251 MB 3
4 MB 8192 MB
\iJ Storage
M g Optical
N Boot Order:
w Audio Optica
Hard Disk
.;J Network Floppy
.//'E S Serial Ports Chipset: |PIX3
P Pointing Device: |PS/2Z Mouse
i USB
e Extended Features: Enable I/O APIC
L: Shared Folders Enable EFI (special OSes only)
= Hardware Clock in UTC Time
f | UserInterface : -
Invalid settings detected [7d [ Cancel

Slika 25. Odredivanje dostupne memorije za WebODM

Nakon toga se pokre¢e GIT GUI program i upisuje se GitHuba datoteka u kojoj je pohranjen
WebODM i odreduje se datoteka na ra¢unalu gdje se pohranjuje WeboODM (slika 26).
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& Git Gui
Repository Help
Clone Existing Repository

Source Location: | https://github.com/OpenDroneMap/WebODM Browse
Target Directory: D:/WebODM| Browse
Clone Type: (

[4] Recursively clone submodules too

Slika 26. Odredivanje datoteke pohrane za WebODM

Nakon toga pokrece se GIT bash (slika 27.) ukucavaju se naredbe $ ./webodm.sh start& za
instaliranje programa postupak traje negdje 20 tak minuta. Naredbom $ docker-machine ip
saznaje se IP adresa dockera, ukucava se u browser i pridodaje joj se ekstenzija :8000 (u
slucaju projekta obradenog u ovom radu http://192.168.99.100:8000/) i1 browser prozoru ¢e se

otvoriti odnosno pokrenuti WeboODM program [9].

MINGWE4:/c/Users/lukas/webodm

$ ./webodm.sh start&
[1] 503

~/webodm
$ Checking for docker... OK
i i OK
g ocker-compose... 0K
Starting WebODM. ..

the foll g environment:

a directory: appmedia
0

i
L certificate:
insec

Slika 27. GIT BASH
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6.2 Generiranje modela

Nakon pokretanja programa otvara se browser sucelje (slika28).

ole,
ole WebODM

@ Dashboard

Q GCPInterface Diplomski2

€ Diagnostic @ Edit

¥ Lightning Network Diplomski

# Processing Nodes < = 1 Tasks > [& Edit

Q8 Administration < [® Task of 2020-09-13718:56:29.7867 E2162 ®©00:32:54

Slika 28. WebODM browser sucelje

Prvi korak obrade slika odnosno generiranja mape 1 3D modela je ucitavanje fotografija koje

¢e se obraditi. To se izvodi pritiskom tipke ,,select images* (slika 29).

@ Open X
1 > ThisPC > Desktop > Images v O P Search Images
Organise ~  New folder =5~ @ @
VSFM ~ DJI_0768 DJI_0769 DJI0770 DJI_O771 DJI_0772 i
@ OneDrive / 2 -3
= This PC /
4 ) ® Select Images and GCP
B 3D Objects DJI0773 DJI0774 DJI0775 DJI0776 DJI0777
[ Desktop i . P————
El Documents e
@® Select | d GCP
 Music DJI0778 DJI0779 DJL0780 DJI0781 DJI0782
=] Pictures ¥ o . - il 5}""_' ——
—- S e A * i
i Videos E, - - e N s W
25 ! i &
£ Windows-SSD (C _
hA DJI_0783 DI 0784 DJI_0785 DJI_0786 DJI_0787 v
File name: |”DJI_D793" "DJI_0794" "DJI_0795" "DJI_0733" “DJI_0734" "DJI_07: \/l ‘Custom Files v

Slika 29. Odabir fotografija za obradu

Nakon toga otvara se prozor gdje se mogu izabrati vrsta odnosno parametri obrade poput

standardne obrade, obrada visoke kvalitete, dobivanje samo slike Sume, dobivanje

ortofotografije, generiranje 3d modela. Nakon odabira nacina obrade pritiskom na review

proces automatski kre¢e (slika 30). U ovom radu zadrzane su standardne postavke (eng.
Default).
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63 files selected. Please check these additional options:

Name

Processing Node Auto

Dpﬂcns Default -
Resize Images 2048 px

Slika 30. Odabir nacin obrada slike

Dobivene rezultate mozemo podijeliti na 2D karte i 3D model. Moguce ih je vidjeti u

programu i skinuti u obliku kompresirane datoteke. Za generirane karte i 3D model programu

je trebalo 32 minute §to je iznimno brzo u usporedbi s ostalim programima koji su obradeni u

ovom radu. Na slikama 31., 32. i 33, su prikazane 2D mape dok je generiran 3D model
prikazan na slici 34.

Slika 31. ,, Ortophoto Slika 32. ,, Surface model Slika 33. ,, Plant health
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Slika 34. Generirani 3D model prikazan u WebODM pregledniku

Model prikazuje teren relativno visoke kvalitete, bo¢ne strane kuca i gradevina se ne vide, za
to bi bio potreban jo§ jedan set slika gdje se bocne strane jasno vide Sto bi produljilo sam

proces generiranja modela. Za generiranje modela je bilo potrebno 32 min.

Prednosti WeboODM-a su $to podrzava sve glavne operativne sustave, nije ogranien na
Nvidia graficke kartice. Izrazito je brz u generiranju 3D modela. Ima Siroku primjenu u

zracnoj fotogrameteriji jer osim generiranja 3d modela nudi joS razna 2D rjeSenja.

A nedostaci su mu Sto je hardverski zahtjevan, instalacija besplatne verzije je prili€no duga i
trazi odredeno tehni¢ko predznanje te pokretanje raznih dodatnih programa i aplikacija. Nema
adekvatnu sluzbenu dokumentaciju te je za bolju dokumentaciju potrebno kupiti opSirnu

knjigu od 200 stranica.
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7.Usporedba rezultata

Po preciznosti odnosno kvaliteti rekonstruiranog 3D modela otvorene fotogrametrijske alate
koji su se usporedivali u ovom istrazivanju mozemo podijeliti po sljede¢em redoslijedu i to od

najpreciznijeg do najnepreciznijeg:

e Meshroom
e WebODM
e Regard3D
e VisualSFM

Na 3D modelu rekonstruiranog s otvorenim fotogrametrijskim alatom Meshroom, vrlo jasno i
precizno su prikazani okolni teren blizu kuéa. Jasno se mogu razabrati teniski tereni,
nogometni teren i atletska staza. Daljnjim povecanjem ¢ak se mogu razjasniti automobili koji
su bili u trenutku snimanja fotografija na ulicama. Krovovi kuca su detaljno prikazani i jasno
se razlikuju od ostatka modela, daljnjim poveéanjem se vidi da su bo¢ne strane ku¢a odnosno
objekata iskrivljene. Da bi se dobio kvalitetniji prikaz bo¢nih strana objekata bilo bi potrebno

snimi joS jedan set fotografija pod kutem snimanja gdje se bo¢ne strane objekata jasno vide.

Na 3D modelu rekonstruiranog s otvorenim fotogrametrijskim alatom WebODM, vrlo jasno i
precizno su prikazani okolni teren blizu kuca, te se jasno mogu razabrati teniski tereni,
nogometni teren i atletska staza. Krovovi kuca su detaljno prikazani dok boc¢ne strane nisu
vidljive odnosno vidljive su rupe u modelu, to bi se izbjeglo snimanjem jo$§ jednog seta
fotografija gdje su bo¢ne strane objekata jasno vidljive s preklapanjem snimaka ve¢im od 83

%, $to bi utjecalo i na vrijeme obrade odnosno vrijeme rekonstrukciju modela.

Na 3D modelu rekonstruiranog s otvorenim fotogrametrijskim alatom Regard3D, vrlo jasno i
precizno su prikazani okolni teren blizu kuca, te se jasno mogu razabrati teniski tereni,
nogometni teren i atletska staza sa tek pokojom rupom. Krovovi kuc¢a su detaljno prikazani
dok bocne strane nisu vidljive odnosno vidljive su rupe u modelu, to bi se izbjeglo snimanjem
jo$ jednog seta fotografija gdje su bocne strane objekata jasno $to bi utjecalo i na vrijeme

obrade odnosno vrijeme rekonstrukcije modela.
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Na 3D modelu rekonstruiranog s otvorenim fotogrametrijskim alatom Visual SFM, prikaz

nogometnog terena, teniskih terena i atletske staze je nepotpun odnosno pun je rupa, osim

toga prikaz pozicija nekih kamera nije dobro izracunat. Bo¢ne strane kuca su isto nepotpune.

To bi se dalo ispraviti s jo$ jednim setom slika gdje su bo¢ne strane jasno prikazane.

Prema brzini rekonstrukcije 3D modela otvoreni fotogrametrijski alati usporedeni u ovom

istrazivanju mogu se podijeliti na sljede¢i nacin i to od najbrze rekonstrukcije do najsporije:

WebODM (32 min)
VisualSFM (2 sata i 25 min)
Regard3D (4 sata i 15 min)

Meshroom ( 7 sati i 25 min)

Uzimaju¢i u obzir viSe parametara konacna usporedba programa prikazana je u tablici 2.

Tablica 2 . Kona¢na usporedba alata uzimajuci u obzir niz parametara

Naziv alata Preciznost 3D Vrijeme Popratna Moguénost Konaéna ocjena
modela rekonstrukcije dokumentacija primjene u

zracnoj

fotogrametriji
Meshroom 4/5 2/5 3/5 3/5 3/5
Regard3D 3/5 3/5 5/5 3/5 3.5/5
VisualSFM 2/5 3.5/5 3/5 3/5 2.8/5
WebODM 3.5/5 5/5 3/5 5/5 4.1/5
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8.Zakljucak

Od obradenih programa WebODM je jedini program koji je dizajniran za mapiranje
koriStenjem fotografija snimanih s bespilotnom letjelicom, te pruza najvise opcija obrade slika
(rekonstrukcija 3d modela terena, ortofotografija itd.). Najpreciznije rezultate dali su
konfiguracijski najzahtjevniji programi (Meshroom, WeboODM). Unato¢ stalnom
usavrSavanju ovakvih alata te kontinuiranom rastu performansi racunalnih sustava, obrada
snimaka i dalje je dugotrajan postupak. Glavni parametri koji utjeCu na kvalitetu same
rekonstrukcije 1 vrijeme potrebnog za rekonstrukciju cak 1 viSe nego odabir samog programa
za obradu su kvaliteta fotoaparata s kojim su slike snimane (Sto kvalitetnije slike to bolje),
tehnika snimanja (pokriti sve kutove objekta, jasne i visoko kvalitetne slike), te konfiguracija

racunala koji se koristi za obradu.

Trenutno idealna konfiguracija za zra€nu fotogrametriju bi bilo racunalo s najmodernijom
generacijom procesora, sa zadnjom generacijom Nvidia grafickom karticom, i 32+ GB ram
memorije upareno s visoko kvalitetnom kamerom odnosno bespilotnom letjelicom koja sadrzi

kvalitetnu kameru.
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