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Primjena daljinskih istraZivanja kod projektiranja i praéenja obalnih gradevina

U ovom diplomskom radu istrazivana su obalna podrucja plaze Crnej u gradu Rijeci i marine
Mitan u Novom Vinodolskom, s fokusom na strukturu i geometriju nasutih lukobrana. Rad
je ukljucivao prikupljanje podataka na terenu i1 primjenu razli¢itth metoda snimanja,
ukljucujuéi upotrebu bespilotne letjelice, digitalnog fotoaparata, mobilnog uredaja s LiDAR
tehnologijom i TLS skenera. Nakon prikupljanja podataka, provedena je njihova obrada i
generiranje trodimenzionalnih oblaka toCaka za svaku metodu snimanja. Iz oblaka toc¢aka
izvedeni su popre¢ni presjeci, pomocu kojih se provela usporedba razli¢itih metoda snimanja
1 analiza preciznosti izgradenog lukobrana u odnosu na projektnu dokumentaciju. Rezultati
su pokazali da se oblaci to¢aka mogu koristiti za precizno snimanje i praéenje geometrijskih
svojstava lukobrana, ukljucujuéi njegove dimenzije, nagibe i druge parametre. Usporedbom
razli¢itih metoda snimanja ukazalo se na prednosti i ograniéenja istih.

Klju¢ne rijeci: nasuti lukobrani, SfM, TLS, LiDAR, fotogrametrija, daljinsko istrazivanje,
oblak tocaka

Application of remote sensing technologies in the design and monitoring of coastal

structures

In this master's thesis, coastal areas of Crnej Beach in the city of Rijeka and port Mitan in
Novi Vinodolski were surveyed with a focus on the structure and geometry of the rubble
mound breakwaters. The study involved field data collection and the application of various
surveying methods, including the use of unmanned aerial vehicle, digital camera, a mobile
device equipped with LiDAR technology, and a Terrestrial Laser Scanner. Following data
collection, data processing was conducted, and three-dimensional point clouds were
generated for each surveying method. Cross-sections were extracted from the point clouds,
enabling a comparison of different surveying methods and an analysis of the accuracy of the
constructed breakwaters in relation to project documentation. The results demonstrated that
point clouds can be used for precise recording and monitoring of the geometric properties of
a breakwater, including its dimensions, slopes, and other parameters. A comparison of

different surveying methods revealed their respective advantages and limitations.

Keywords: rubble mound breakwaters, SfM, TLS, LiDAR, photogrammetry, remote
sensing, point cloud.
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1. Uvod

Ovaj diplomski rad fokusira se na detaljni prikaz postupka mjerenja, obrade i primjene
trodimenzionalnih oblaka tocaka na primjeru dva nasuta lukobrana. Analiza lukobrana
izvedena je obradom njihovih modela u obliku oblaka tocaka. Generiranje oblaka tocaka
ostvareno je fotogrametrijom iz niza fotografija uz koristenje tehnike strukture iz pokreta
(eng. Structure from Motion - SfM) i LiDAR tehnologije. Navedene tehnike primijenjene su
na prvom primjeru lukobrana koji se nalazi u gradu Rijeci, a smjeSten je u lucici Pecine,
odnosno na isto¢noj strani plaze Crnej. Na drugom lukobranu, smjestenom u marini Mitan
u Novom Vinodolskom primijenjena je SfM tehnika digitalnim fotoaparatom i mobilnim
LiDAR-om, te su geometrijski parametri izvedene konstrukcije usporedeni s projektiranim.
U radu je opisano i objasnjeno snimanje lukobrana koristeéi razli¢ite uredaje poput laserskog
skenera FARO Focus3D X 130, bespilotne letjelice DJI Phantom 4 Advanced, mobilnog
uredaja iPhone 13 Pro i digitalnog fotoaparata Sony RX100 Mark V. Definiran je postupak
obrade fotografija dobivenih snimanjem, generiranje 3D oblaka to¢aka te analiza modela.
Oblaci to¢aka dobiveni snimanjem niza fotografija koriste¢i uredaje Sony RX100 Mark V i
DJI Phantom 4 Advanced generirani su u softveru Agisoft Metashape, iPhone 13 Pro oblak
to¢aka dobiven je pomocu aplikacije Scaniverse, dok je oblak to¢aka snimke dobivene
FARO Focus3D X 130 skenerom generiran u FARO Scene softveru. Nadalje, modeli oblaka
tocaka obradeni su i analizirani u razli¢itim softverima: CloudCompare, ReCap, Autodesk
Civil 3D i AutoCAD. Dobiveni modeli su georeferencirani u HTRS96 koordinatnom sustavu
kako bi se osigurala kompatibilnost s drugim projektima, preciznost i mogucnost usporedbi
rezultata. Ovim radom prikazan je postupak medusobne usporedbe oblaka to¢aka s obzirom

na koriStenu metodu snimanja fotografija te primjenom razli¢itih softvera.

1.1. Ciljevi rada

Cilj ovog rada je istrazivanje primjene razli¢itih metoda daljinskih snimanja i obrada
dobivenih podataka u obalnom inzenjerstvu. Osim §to je provedena usporedba modela
dobivenih razli¢itim metodama, analizirani su modeli oblaka to¢aka s ciljem definiranja
karakteristika nasutog lukobrana pozicioniranog izmedu lucice Pecine i plaze Crnej kao i

lukobrana u marini Mitan.



1.2. Podrucja istraZivanja

Prvo podrudje istrazivanja je uvala koja se nalazi u gradu Rijeci na Pe¢inama, prikazano na
slici 1. Pecine se sastoje od nekoliko uvala koje zajedno povezuje Setnica. Dio plaze
promatran u ovom radu odnosi se na plazu Crnej, koja je smjestena odmah do lucice Pecine.
Ulaz u Iucicu Pecine definiran je konstruktivnim elementima primarnog i sekundarnog
lukobrana. Predmet promatranja ovog rada je sekundarni lukobran, prikazan na slici 2,
izveden od nasutog materijala koji osim §to ima konstruktivnu ulogu u sklopu lu¢ice Pecine,

takoder sluzi kao zaStita od valova i erozivnog djelovanja morskih struja na plazu Pecine.

Slika 1 Istrazivano podruéje - plaza Crnej (QGIS)



Slika 2 Lukobran kod lucice Peéine

Drugo podrucje istrazivanja jest lukobran u marini Mitan u Novom Vinodolskom, prikazano

na slici 3. To¢nije, promatra se kamenomet na jugoisto¢nom dijelu marine (slika 4).

Slika 3 Istrazivano podrucje — Lukobran marine Mitan (Google Earth Pro, 2023.)



Slika 4 Lukobran marine Mitan

Snimanje plaze Crnej obavljeno je za vrijeme oblacnog jutra bez vjetra. Prije snimanja ru¢no
su postavljene georeferentne tocke u obliku plocica i oznake sprejom u boji. Zatim je na
nekoliko pozicija postavljen 3D laserski skener koji precizno snima i rekonstruira
trodimenzionalne modele okoline. Nakon snimanja skenerom, u zrak je podignut dron te je
fotografirana cijela obala plaze zajedno s lukobranom. Nadalje, pomocu prijenosnog
LiDAR-a i fotoaparata snimila su se mjesta na obali poput male peéine i lukobrana kojoj
prethodni instrumenti nisu mogli pristupiti. Naposlijetku su se pomoc¢u geodetskog RTK-
GPS uredaja prikupili podaci o koordinatama prethodno postavljenih georeferentnih tocaka

radi buduce verifikacije (referenciranja) polozajnih podataka i snimaka.

Snimanje kamenometa lukobrana u marini Mitan obavljeno je u jutarnjim satima u dobrim
vremenskim uvjetima. Prije poCetka snimanja, sprejom su oznacene referentne tocke. Zatim
je kamenomet fotografiran iz ruke digitalnim fotoaparatom te snimljena LiDAR-om
mobilnog uredaja. Na koncu su pomocu geodetskog RTK-GPS uredaja prikupljene

koordinate oznacéenih to¢aka.



2. Nasuti lukobrani

2.1. Op¢enito

Lukobrani se mogu definirati kao gradevinske konstrukcije koje se koriste za zastitu obala,
pristanista i drugih obalnih podrucja od djelovanja valova, morskih struja i erozije. Njihova
glavna svrha je smanjiti utjecaj jakih valova i olaksati uvjete plovidbe, ¢ime se §tite plovila
i obalna infrastruktura od o$tecenja. Ove konstrukcije su obi¢no izgradene od masivnih
materijala kao Sto su kamen, beton ili nasut materijal. Postavljaju se u vodu na nacin koji
usmjerava ili apsorbira energiju valova kako bi se smanjila njihova snaga pri udaranju o
obalu. Lukobrani stvaraju zasti¢enu zonu iza sebe, koja omogucuje mirnije uvjete za
pristajanje, rad i upravljanje brodova. Osim toga, takoder smanjuju eroziju obale i eroziju
dna mora oko pristanista te sprje¢avaju povlacenje obalnih sedimenata. Ovisno o uvjetima
obale i zahtjevima, lukobrani mogu biti razli¢itih oblika i veli¢ina. Projektiranje lukobrana
zahtijeva temeljito proucavanje hidrodinamickih i geotehni¢kih aspekata kako bi se
osigurala njihova ucinkovitost 1 sigurnost. Klju¢no je pratiti cjelovitost obalnih struktura 1
otkriti moguca ostecenja kako bi se izvrsile moguce intervencije i popravci. Po Gongalves,
D. i ostalima (2022), pomicanje kamenih blokova na nasutim lukobranima moze ugroziti
stabilnost struktura, smanjujuci ili ¢ak kompromitiraju¢i njihove zastitne funkcije. Njihova
izgradnja zahtijeva paZljivo planiranje i1 inZenjerski pristup kako bi se osigurala njihova
dugotrajnost i u¢inkovitost u zastiti obale. Lukobrani, poput rijeckog lukobrana (slika 5) su
jedni od najzastupljenijih i klju¢nih elementa u obalnom inzenjerstvu te igraju vaznu ulogu
u zastiti obalnih podrucja i pristaniSta od djelovanja morskih elemenata, ¢cime doprinose

sigurnosti i odrZivosti obalnih infrastruktura.

Slika 5 Rijecki lukobran (https://visitrijeka.hr/lukobran/)
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Prema literaturi The Rock Manual (2007), nasuti lukobrani (eng. Rubble mound breakwaters)
su konstrukcije uglavnom izgradene od iskopanog kamena, primjer prikazan na slici 6.
Glavno tijelo lukobrana sastoji se od jezgre (eng. Core), izgradene od razli¢itog iskopanog
ili lomljenog materijala, kao $to je kamenolomski materijal, zatim jednog ili viSe slojeva
filtracije zvanog sekundarni sloj (eng. underlayer), te vanjskog primarnog sloja (eng. armour
layer). Kruna moze biti zasticena primarnim slojem, ali se ¢esto izvodi betonski element ili
zid nerijetko popracen s cestom ili putom. Vanjski zastitni sloj, to jest primarni sloj, izvodi
se od kamenih blokova i umjetnih betonskih obloga, koji bi trebali zastititi konstrukciju od
djelovanja valova. Nasuti materijal primarnog sloja obi¢no se pazljivo postavlja kako bi se
postiglo ucinkovito medusobno povezivanje geometrije obloga i njihovih ploha, a time i
bolja stabilnost konstrukcije, te postavio u projektiranom nagibu. Na morskoj strani
lukobrana, kod izgradnje na pjeskovitom podloznom materijalu, potrebno je izvodenje
zasStite za potporu i sprjeavanje erozije morskog dna, zbog toga se na tom mjestu izvodi
zaStitna nozica. Ovisno o vrsti podloge, lukobran se moze graditi izravno na morskom dnu
ili na posebnim filterima, sastavljenim od iskopanog kamena i geotekstila. U slucaju vrlo
losih uvjeta temeljenja, potrebno je poboljsanje tla ili druge mjere kako bi se postigla
geotehnicka stabilnost konstrukcije. Poprecni presjek klasi¢énog nasutog lukobrana u pravilu
Ima jednostavnu geometriju, trapezoidni presjek s bo¢nim nagibima u omjeru 1:1,33 do 1:2.
U nekim se slucajevima izvodi i berma kako bi se povecala disipacija valne energije i
omogucila upotreba manjih kamenih blokova. Za takav se tip lukobrana projektira i ocekuje

pocetno razvijanje i kretanje kamena po bermi dok se ne postigne uravnotezeni profil.

Crest
Armour layer Kruna

Primarni s% Sekundarni sloj
NoYica r_UnderIayer
—  Toe m
Scour protection P 7 Core \

Zastita nozice 'x‘ /\—V Jezgra

B A e e A

Slika 6 Skica nasutog lukobrana (The Rock Manual, 2007)

Glavna funkcija nasutih lukobrana je zastita obale od valova, $to se Cini disipacijom,
refleksijom ili lomom vala, a najéeS¢e kombinacijom navedenih. Ishod sudara vala s
lukobranom ovisi o materijalu i obliku lukobrana, kao i kutu nailaska, visini vala itd.

Najcesce koristen materijal pri izvodenju nasutih lukobrana je kamen, iz razloga $to je Siroko



dostupan te se kameni blokovi mogu redovito opskrbiti iz lokalnih kamenoloma. Ukoliko
projekt zahtijeva prefabricirani betonske elemente kao primarni sloj lukobrana, takvi
elementi su obi¢no jednostavne geometrije i mogu se jednostavno izvesti i ugraditi. Cak i uz
ograni¢enu opremu, resurse i stru¢ne vjestine, moguce je graditi konstrukcije koje obavljaju
svoju funkciju. (The Rock Manual, 2007).

2.2. Klasifikacija lukobrana

Prema Van der Meer-u (1995.), nasuti lukobrani mogu se klasificirati prema izrazu 1 koji je
prikazan u nastavku.
1)

H
klasa lukobrana = D

Gdje su:

e H - visinavala [m]
e A —relativna gustoéa mase [kg/m®]

e D — karakteristi¢ni promjer bloka, kamena, §ljunka ili pijeska [m]

Male vrijednosti dobivene izrazom 1 daju konstrukcije poput kesona dok velike vrijednosti
impliciraju Sljuncane plaze 1 pjeSCane plaZze. Ukoliko se razmatra odgovor razli¢itih
struktura, potrebno je razlikovati samo dvije vrste struktura: stati¢ki stabilne i dinamicki

stabilne.

Staticki stabilne konstrukcije su one u kojima se uopce ne dopusta ili se dopusta minimalno
ostecenje u uvjetima projektiranja. OStecenje se definira kao pomak strukturnih blokova.
Masa pojedina¢nih elemenata mora biti dovoljno velika kako bi izdrzale sile vala za
projektne parametre. Kesoni i klasi¢ni lukobrani pripadaju skupini staticki stabilnih
struktura. Njihov izgled temelji se na optimalnom rjeSenju izmedu uvjeta projektiranja,
dopustenog oSteCenja te troSkova izgradnje 1 odrzavanja. Staticka stabilnost karakterizira
projektni parametar oStecenja, a moze se grubo klasificirati ukoliko vrijednosti izraza 1

iznose od 1 do 4.

Dinamicki stabilne konstrukcije su one koje se odnose na razvoj profila. Oblozi (kameni,

Sljuncani ili pjescani) se pomicu djelovanjem valova sve dok se ne postigne profil u kojem
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je prijenosna koli¢ina duz profila svedena na vrlo nisku razinu. Materijal oko razine mirne
vode neprekidno se premjesta tijekom svakog uzdizanja i spustanja valova, ali kada neto
prijenosna koli¢ina postane jednaka nuli, profil postize ravnotezu. Dinamicka stabilnost
karakterizirana je projektnim parametrom profila, a moze se grubo klasificirati ukoliko su

vrijednosti izraza 1 vece od 6 (Van der Meer, J.W., 1995.).

Nadalje su opisane kamene konstrukcije s razli¢itim parametrima :

1. Kesonski lukobrani (slika 7), % <1, nikakva $teta nije dozvoljena za ove konstrukcije.

Promjer D moze biti i visina i §irina cijele konstrukcije.

.

e e vt v v s> mm g o 7 BN

" %3

Slika 7 Kesonski lukobran ( VVan der Meer, J.W., 1995.)

2. Nasuti lukobrani (slika 8), % =1 do 4, opéenito se primjenjuju jednoliki nagibi s teSkim
umjetnim blokovima ili prirodnim kamenom. DopuStena su samo mala oStecenja, tj.

pomaci pod teSkim projektiranim uvjetima.

Slika 8 Nasuti lukobran (' VVan der Meer, J.W., 1995.)



3. Lukobrani u obliku slova S (slika 9), % =3 do 6, ove konstrukcije karakterizira nagib

koji je viSe ili manje strm iznad i ispod razine mirne vode, s blazim nagibom izmedu ta
dva dijela kako bi se smanjile sile vala na strukturne blokove. Nasutim lukobranima s
bermom je morski nagib vrlo strm, a iznad razine mirne vode postoji horizontalna
berma. Prvi olujni valovi oblikuju blazi profil koji je nadalje stabilan. Promjene profila

su o¢ekivane kod ovakvih struktura.

o=t rock

Slika 9 Lukobran u obliku slova S ( VVan der Meer, J.W., 1995.)

4. Kamenom oblozene obale (slika 10), % = 6 do 20. Promjer kamena je relativno mali i

ne moze izdrzati snazan udar valova bez pomaka materijala. Projektni je parametar da

se profil ovakve obale razvija i mijenja pod utjecajem razlicitih utjecaja valova.

,_.
=

Developed profile

Initial slope

& {rm) —=

-
-

Distan

=
|

=]

10 20 30 40
Qistance (m) ——=

Slika 10 Kamenom oblozena obala ( Van der Meer, J.W., 1995.)



Sljunéana plaza (slika 11), % = 20 do 200. Veli¢ine zrna izmedu deset centimetara i
Getiri milimetra, mogu se klasificirati kao §ljunak. Sljunéane plaZe ¢e se neprestano
mijenjati pod utjecajem razli¢itih uvjeta valova i razina vode. Takoder je ocekivana

Cesta promjena profila obale prilikom utjecaja valova.

10 r Ceveloped profile
b g
£ E‘_ Initial siope
Lk
£ 4F
=
o
5 2

U | | 1 |

] 10 20 30 40 S0

Distance fm) —

Slika 11 Sljun¢ana plaza (Van der Meer, J.W., 1995.)

6. Pjescane plaze (slika 12), % > 500. Materijal vrlo malog promjera, poput pijeska, moze

dobro podnijeti snazan udar valova. Jedan od glavnih projektnih parametara je erozija

dinama i razvoj profila tijekom olujnih udara.

Storm surge level

—

Mean sea level

Accretion

Slika 12 Pjes¢ana plaza ( Van der Meer, JW., 1995.)
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2.3. Tipovi zaStitnih kamenih konstrukcija

Kamene konstrukcije koje se koriste u priobalnom i obalnom inzenjerstvu opéenito imaju
elemente slicne onim opisanim za lukobrane. Medutim, ¢esto mogu imati samo dvije
granulacije slojeva kamena zbog njihovih skromnijih proporcija. 1z tog razloga, osim ako
struktura nije dovoljno velika da bi se nazvala lukobranom, vanjski sloj se obi¢no naziva
zastitnim slojem, a ne primarnim slojem. Sloj ispod toga naziva se jezgra ili podlozni sloj.
Ako se u kamenim strukturama za obranu obale koristi tre¢i materijal, taj je materijal
poprili¢no sitan, poput pijeska, gline ili slicnog materijala koristenog kao ispuna kako bi se
postigao potreban profil. Kamene konstrukcije za zastitu obale Cesto se razlikuju od
lukobrana po tome $to mogu biti dio sustava koji suraduje s drugim elementima kako bi
pruzio potrebnu funkciju. Na primjer, kamena zastita moze biti dodatak uz morski zid ili
stijene postavljene uz obalu kao dio zastite plaze. To znaci da oSte¢enje kamene strukture
nece nuzno rezultirati katastrofalnim neuspjehom te je sanacija moguca bez prevelike Stete.

Neki od tipova zastitnih kamenih konstrukcija su sljedeci (The Rock Manual, 2007):

1. Kameni obalni nasip (eng. Revetment) koristi se kao zastita nagiba nasipa, prirodne
obale ili obalnog podrucja od erozije. Blokovi kamena mogu se koristiti samostalno
ili u kombinaciji s drugim mjerama poboljSanja stabilnosti (asfaltiranje,
posljuncavanje, gabioni, itd.). Slika 13 prikazuje kameni obalni nasip tijekom

izgradnje, postavljenim na pjeskovitom materijalu.

Slika 13 Kameni obalni nasip tijekom izgradnje (The Rock Manual, 2007)
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2. Kameno pero (eng. Groyne), prikazano na slici 14, je relativno kratka konstrukcija
koja se proteze prema moru s plaze, a osnovna mu je funkcija sprijeciti transport
sedimenata uz obalu kako bi se izgradio ili zadrzao visi nivo plaze s ciljem zastite

postojece obalne obrambene konstrukcije.

Slika 14 Kameno pero (The Rock Manual, 2007)
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3. Odvojeni lukobran - valobran (eng. Detached breakwaters) izvode se djelomi¢no
iznad povrsine vode i leZe paralelno uz obalu, kao na primjeru na slici 15. Umjesto
da djeluju kao barijera za zadrzavanje sedimenata, kao §to to ¢ine lukobrani, odvojeni
lukobrani stvaraju podru¢je smanjene energije valova iza njih, u kojem se taloze
sedimenti stvaraju¢i minijaturne plaze izmedu susjednih lukobrana. Odvojeni
lukobrani se mogu koristiti u svrhu rekreacije kako bi formirali i odrzali plazu u

podruc¢jima gdje prirodni uvjeti ne dopustaju formiranje plaze.

Slika 15 Odvojeni lukobrani uz plazu (The Rock Manual, 2007)
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4. Pera u obliku ribljeg repa (eng. Fishtail groyne), prikazana na slici 16, kombiniraju
karakteristike odvojenih lukobrana s konvencionalnom funkcijom lukobrana kao
barijere. Mogu se koristiti u kombinaciji s nadopunjavanjem plaze kako bi se stvorile

pjes€ane plaze za rekreaciju tako Sto se sediment plaze nakuplja iza ruku lukobrana.

Slika 16 Pera u obliku ribljeg repa (The Rock Manual, 2007)

5. Perau L i T oblicima (eng. L,T-shaped groynes) se koriste u situacijama gdje je
plimni raspon mali (npr. na Mediteranu) kako bi se stvorile manje plaze, obi¢no s
pjesc¢anim sedimentima. Slika 17 prikazuje malo pero u obliku slova L koji se koristi

za zadrzavanje §ljunka u zaljevu.

Slika 17 Pero u obliku slova L (The Rock Manual, 2007)
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2.4. Projektiranje nasutih lukobrana

Preduvjet za odredivanje kriterija projektiranja je odabir opéih standarda projektiranja,
odnosno uporabni vijek lukobrana i prihvatljiv rizik da ¢e biti preplavljen ekstremnim
valnim ili plimnim dogadajem. U razli¢itim aspektima procesa projektiranja postoje razliciti

"zivotni vijekovi". Definirani su na sljede¢i nacin (Seawall design, 1997):

a) Zivotni vijek konstrukcije: UKupni period trajanja gradevine tijekom kojeg struktura
uistinu traje i sposobna je za rad. Nakon tog razdoblja, objekt gubi svoju sposobnost
obavljanja funkcije i prestaje zadovoljavati osnovne projektirane parametre, $to
rezultira potrebom za uklanjanjem gradevine.

b) Zivotni vijek komponente: Zivotni vijek odredene komponente konstrukcije,
odnosno razdoblje koje traje prije nego $to je element potrebno zamijeniti.

c) Projektni (uporabni) vijek trajanja: Minimalno razdoblje za koje je komponenta,

struktura ili sustav dizajniran da traje.

Jasno je da, kada je zivotni vijek neke komponente znacajno kra¢i od uporabnog vijeka
trajanja, odrzavanje igra vaznu ulogu u kona¢nom zivotnom vijeku konstrukcije. Odabir
uporabnog vijeka trajanja zahtijeva pazljivo razmatranje i uzimanje u obzir obalnog okolisa
u kojem ce struktura obavljati svoju funkciju. Upotreba dugog uporabnog vijeka trajanja
moze rezultirati vrlo skupim projektom. Kraéi uporabni vijek trajanja moze biti odreden
o¢ekivanim promjenama u koriStenju zemljiSta U buduénosti ili moze pokazati financijske
prednosti ukoliko je planirana nadogradnja ili zamjena. Odabire se uporabni vijek trajanja
koji predstavlja ekonomski optimalno rjeSenje kojim se zadovoljavaju funkcionalni zahtjevi

od konstrukcije. Na izbor snazno utjece dostupnost jeftinih lokalnih materijala.
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Na slici 18 prikazana je skica klasicnog nasutog lukobrana od lomljenog kamenja.
Konstrukcija se sastoji od jezgre napravljene od nasutog kamena (moguée i nekih
alternativnih materijala kao $to su rije¢ni §ljunak ili sli¢éni materijali), oblozene kamenom na
morskoj strani, na kruni i djelomi¢no na strani okrenutoj od valova. Izmedu jezgre i kamenog
zastitnog sloja obic¢no je potrebno postaviti sekundarni filter sloj, ovisno o zahtjevima za
filtriranje i potrebi za zastitom jezgre od valova tijekom gradnje. Takoder moze biti potreban
zastitni sloj izmedu konstrukcije i morskog dna. Cesto se gradi i noZica kako bi podrzala sloj
kamena. Zastita od erozije takoder moze biti postavljena prema moru (i kopnu ispod noZice)

kako bi se sprijecila erozija obliznjeg morskog dna, $to moze utjecati na stabilnost lukobrana.

Slika 18 Skica geometrijskih parametara nasutog lukobrana (The Rock Manual, 2007)

Parametri definirani na slici 18 su sljedeci:

e R, - Visinakrune [m]

e B - Sirina krune [m]

e o - Kut nagiba [stupnjevi]

e t, - Debljina primarnog zastitnog sloja [m]
e t, - Debljina sekundarnog sloja [m]

e h; - Razina od nozice do povrsine [m]

e h; - Visine od berme do povrsine [m]

e B, - Sirina nozice [m]

e S, S, - Sirina zastitnog tepiha [m]
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Prema literaturi The Rock Manual, 2007, izbor vrste presjeka lukobrana koje bi se mogao

izvesti trebao bi se temeljiti na sljede¢im kriterijima:

a)

b)

d)

Na funkcionalni zahtjevima, tako da lukobran umanji Sto je viSe moguce koli¢inu
energije valova koji prodiru u sti¢eni akvatorij. Minimalizira nepovoljan u¢inak vala
na privezima kako bi se izbjeglo prekid rada u luci. Ocuva plovnost prilaza, ulaza i
unutarnjih povrsina luke.

Na grani¢nim uvjetima poput okolisnih uvjeta (dubina vode, plima i oseka, struje,
svojstva morskog dna, itd.), uvjeta tijekom izgradnje (meteoroloski uvjeti, sezonske
varijacije, kratkoro¢na statistika valova), okoli$nih restrikcija (okolne infrastrukture,
dostupnost gradevinskog materijala, prisutnost flore i faune), trenutnih ogranicenja
(dostupnost rada i opreme, iskustvo i stru¢nost lokalne radne snage) i buducih
ograni¢enja (mogucénosti za naknadne radove i odrzavanje, kvaliteta i trajnost
gradevinskog materijala).

Na dostupnosti materijala. Materijal za kamenite strukture dobavlja se iz
kamenoloma, ¢ije geoloske karakteristike odreduju maksimalnu veli¢inu i oblik
kamenih blokova za zastitu. Vecina ovih kamenoloma pruza manje veli¢ine agregata
1 stoga se vrsi probijanje kako bi se postigla maksimalna fragmentacija, tako da su
veliki kameni blokovi u osnovi nusprodukt.

Na razmatranju konstrukcijskih aspekata poput metoda izgradnje, gradi li se s kopna
ili iz vode i koji strojevi sudjeluju u tom procesu. O toleranciji odstupanja pri
postavljanju blokova jedan uz drugog $to ovisi o obliku, veli€ini i na¢inu postavljanja
samih blokova. Takoder se moraju uzeti u obzir i rizici koji sSe mogu pojaviti kako bi
ih se na vrijeme umanjilo ili u potpunosti izbjeglo. Ovisno o podru¢ju u kojem se
projekt izvodi, treba obratiti paznju na moguce sezonske i op¢e vremenske neprilike.
Tijekom samog procesa izgradnje, sekundarni sloj moze sluziti kao privremeni sloj
zaStite za nedovrSenu konstrukciju 1 slicne metode.

Na zahtjeve za buduce odrzavanje. Pri procjeni razli¢itih opcija lukobrana, odabir
idealne opcije trebao bi biti temeljen na minimiziranju troSkova tijekom Zivotnog
vijeka strukture, postignutom odabirom odgovaraju¢ih projektnih uvjeta koji
uravnotezuju pocetni troSak 1 troSkove odrzavanja tijekom rada. Aktivnosti
odrzavanja takoder mogu utjecati na operacije luke, kao §to je uzrokovati zastoje na

pristaniStima ili ograniciti pristup tijekom izvodenja popravaka.
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2.5. Analiza popuStanja

Projektiranje lukobrana zahtijeva hidraulicku, strukturnu i geotehnicku analizu. Neki od
mogu¢i nacini popusStanja lukobrana su: prelijevanje, prelijevanje valova, slijeganje,
klizanje, likvefakcija, sudar plovila, itd. Ces¢i na¢ini popustanja nasutih lukobrana prikazani
su na slici 19. Kod nasutih lukobrana, popustanja su uglavnom uzrokovana djelovanjem
valova ili geotehni¢kim ¢imbenicima, poput klizanja, popustanja temelja i unutarnje erozije.
Erozija temelja, slom kosine, Kklizanje, unutarnja erozija, hidrauli¢cki slom i snazno
prelijevanje mogu uzrokovati eroziju krune sto vodi do daljnjih oste¢enja (The Rock Manual,
2007). Erozija temelja i otkazivanje tla na nozici konstrukcije su uobicajeni slucajevi
popustanja koji se trebaju pazljivo procijeniti. Prilikom projektiranja trebaju se provesti
provjere za svaki od ovih potencijalnih na¢ina otkazivanja. Testiranje fizickih modela su od

iznimne vaznosti za procjenu ponasanja konstrukcije prilikom djelovanja valova.

Prelijevanje

1 Hidrauliéki slom

5 Erozija vrha

2 Unutarnja erozija 6 Erozija straZnje strane

~
~ -
......

N

Jezgra

3 Slom kosine N

4 Erozija tla nozice

Likvefakcija slojeva

Slika 19 Skica ucestalih vrsta slomova nasutih lukobrana (The Rock Manual, 2007)
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2.6. OdrZzavanje i monitoring nasutih lukobrana

Projektno pracenje je integralni dio upravljanja Zivotnim vijekom konstrukcije. Redoviti
program pracenja konstrukcije i okolisnih sila omogucuje procjenu sigurnosti, stanja i
funkcionalnosti gradevina. Ovaj proces takoder omogucuje pravovremeno planiranje
aktivnosti popravka i zamjene te moze pruziti adekvatno razumijevanje mehanizama
slomova i trendova ostecenja. Performanse konstrukcije procjenjuju se usporedbom mjera
njezinih stanja i performansi u nekoliko vremenskih perioda promatranja. Koristene tehnike
trebaju biti lako replicirane ukoliko se slijedi jasno definiran postupak, ali takoder trebaju
biti tolerantne na manje varijacije prilikom rada operatora, uredaja ili postupka. Postupci
tumacenja trebaju omoguciti nedvosmislenu usporedbu s prethodnim istrazivanjima. U
kasnijim fazama zivotnog vijeka konstrukcije, tumacenje ¢e neizbjezno biti u rukama osoblja

koje nije upoznato s mnogim izvornim projektnim pretpostavkama.

Velike pomake elemenata konstrukcije neposredno nakon snazne oluje vrlo je lako
prepoznati i na vrijeme sanirati. No bez prac¢enja, male promjene mogu pro¢i nezapazeno te
na koncu rezultirati popustanjem zastitnog sloja konstrukcije ili neprihvatljivo velikim
smicanjima. Kvantitativni opis stanja konstrukcije trebao bi biti povezan s potencijalnim
na¢inima popustanja, usredotocujuéi se na one koji su identificirani kao najvjerojatniji, te bi
trebao moc¢i identificirati razli¢ite promjene. To zahtijeva razumijevanje potencijalnih rizika
i mehanizama propadanja pojedinih elemenata konstrukcije, kao i same konstrukcije u

cjelini. Pracenje takoder mora moc¢i identificirati okolisne sile koje pokrecu te promjene.

Redovito pracenje nasutog lukobrana je neophodno kako bi se identificirala potreba za
odrzavanjem i odredila lokacija na kojoj su potrebni radovi. Praé¢enje zahtijeva redovni
pristup konstrukciji s opremom za mjerenje. Kako bi se smanjili troskovi odrzavanja
lukobrana od kamenih blokova, moze se izgraditi zid na kruni kako bi se omogucio pristup
vozilom ili pjeSice ukoliko je lukobran povezan s obalom. Ovaj pristup olakSava inspekcije

i odrzavanje, osiguravajuci dugotrajnost i pravilno funkcioniranje konstrukcije.
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Razli¢ite slomove i popustanja konstrukcije potrebno je nadzirati i testirati na pravilan nacin
buduéi da su neki pristupi nadzora losiji ili ¢ak beznacajni ovisno o elementu ili funkciji koja
se ispituje. Neke od tehnika i metodologija nadzora su sljede¢e (Del Grosso, Lanata,
Pieracci, 2007):

1. Zaeroziju obale obi¢no se provode terenska mjerenja pomoc¢u LiDAR sustava, CIR
(eng. coloured infra-red) fotografijom iz zraka, topografskim i batimetrijskim
podacima kao i kontrolom sedimenata. Crveni spektar svjetlosti koristi se za
snimanje terena iznad morske razine, budu¢i da dolazi do refrakcije zraka prilikom
snimanja mora. Za podvodno snimanje moze se koristiti LIDAR plavo-zelenog
spektra Cije zrake dublje prodiru kroz vodu. LIDAR pruza prostornu gustocu i
vertikalnu preciznost za kartiranje obalnih podrucja koja su izlozena riziku od
poplave uslijed vodostaja koji su obi¢no 1-2 m visi od predvidenih plimnih valova
tijekom olujnih plima. Zra¢na fotografija se takoder smatra vrlo korisnom tehnikom
koja bi trebala biti primijenjena u svakom programu pracenja. Topografska i
batimetrijska istrazivanja koriste se za dokumentiranje volumenskih promjena
povezanih s kretanjem sedimenata. Geografski informacijski sustav (GIS) i tehnike
daljinskog ocitanja takoder mogu biti korisni alati. Promjene obalne linije mogu se

uociti iz slikovnog prikaza pomocu tehnika preklapanja GIS aplikacija.

2. Proces prelijevanja valova preko lukobrana i drugi kriteriji projektiranja proucavaju
se pomo¢u malih hidraulickih modela. Prelijevanje valova treba biti povezano s

karakteristikama valova i vodostajem ispred lukobrana.

3. Visina vodostaja i disipacija vala mjere se prije i nakon interakcije valova s
lukobranom, budu¢i da je potrebno poznavati parametre valova i usporediti ih s
mjerenjima odgovora konstrukcije. Plutaca za mjerenje valova moze se smjestiti uz
obalu blizu lukobrana koja biljezi podatke o visini i periodu valova. Visina razine
vode u podnozju strukture moze se mjeriti pomocu infracrvenog mjeraca visine
valova. Lukobran se moze opremiti senzorima tlaka za mjerenje tlaka vode
induciranih valovima unutar jezgre lukobrana i visine valova na kosini lukobrana.
Najvisa razina mirne vode odreduje potrebnu razinu krune lukobrana. Skup okomito

postavljenih mjernih stupica mogu se Koristiti za mjerenje varijacije razine vode.
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4. Nekoliko razli¢itih tehnika pracenja mogu se koristiti za kontrolu promjena na obali
kao i1 za pracenje stabilnosti primarnog sloja lukobrana. Topografski pregled kosina,
komparativna i zra¢na fotografija te batimetrija kosina koriste se za pra¢enje zastitnih
slojeva (korisni su kada su izdignuti i potopljeni dijelovi kosina veliki). To¢nost ovih
tehnika je ogranicena i moguce je uoc€iti samo znacajne promjene. Napredniji
postupci koji se koriste za promatranje potopljenog dijela konstrukcija su podvodni
videozapisi, sonar bo¢nog skeniranja i viS§esmjerna snimanja. Podvodni videozapisi
koje obavljaju ronioci obi¢no su podrska ostalim tehnikama. Sonar bo¢nog
skeniranja omogucuje Siroku i opcenitu sliku potopljenog dijela lukobrana
Visesmjerno snimanje u kombinaciji s informacijama o topografiji iznad vode i uz

podrsku digitalnih modela terena omogucuje sveobuhvatne baze podataka projekata.

5. Mjerenje slijeganja konstrukcije u vecini je slucaja potrebno zapoceti odmah nakon
izgradnje i pratiti tijekom nekoliko narednih godina. Ukoliko slijeganje konstrukcije
ostane unutar ocekivanih vrijednosti, onda intervencija nije potrebna. Kontrola
slijeganja takoder moze biti korisna kako bi se pratilo ponasanje strukture tijekom
odrzavanja ili popravnih radova. Tehnika koja se koristi poznata je kao topografsko
mjerenje krune lukobrana i drugih znacajnih fiksnih to¢aka. Neprekidno snimanje
podataka s GPS satelita, pomocu prijemnika na tlu i pouzdanog telemetrijskog

sustava, koristi se za pracenje smirivanja struktura lukobrana.
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3. Metodologija
3.1. Opéenito

Fotogrametrija je tehnologija za dobivanje geometrijskih informacija o objektima pomocu
mjerenja slika. Ona omogucava rekonstrukciju poloZaja, orijentacije, oblika i veliine
objekata iz slika. To je moguce iz konvencionalnih analognih slika kao i digitalnih. Takoder,
postoje 1 slike snimljene laserskim skenerima koje sadrze informacije o udaljenosti za svaki
element slike. Rezultati fotogrametrijske analize mogu biti: brojevi, analogni crtezi, digitalni

geometrijski modeli te slike.

Grana fotogrametrije koja koristi konvencionalne fotografije i obradu pomocu opticko-
mehanickih instrumenata naziva se analognom fotogrametrijom. UKoliko se analiza temelji
na konvencionalnim fotografijama, a cijeli proces rjeSava putem racunala, tada se radi o
analitiCkoj fotogrametriji. Dok je tre¢a faza razvoja digitalna fotogrametrija. U tom slucaju,
svjetlost koja pada na zariSnu ravninu kamere se ne biljezi pomoc¢u emulzije osjetljive na
svjetlo, ve¢ putem elektroni¢kih detektora. Proces evaluacije, pocevsi od takvih digitalnih
fotografija, odvija se putem racunala koja emuliraju ljudski vid i percepciju. U mnogim
slucajevima, interpretacija sadrzaja slike ide ruku pod ruku s geometrijskom
rekonstrukcijom fotografiranog objekta. Rezultat takve fotointerpretacije je klasifikacija

objekata unutar slika prema razli¢itim karakteristikama.

Fotogrametrija omogucuje rekonstrukciju objekta i analizu njegovih karakteristika bez
fizickog kontakta s njim. Dobivanje informacija o povrsSini Zemlje na ovaj nacin danas je
poznato kao daljinsko istrazivanje. Daljinsko istrazivanje obuhvaca sve metode dobivanja
informacija o povrSini Zemlje putem mjerenja i interpretacije elektromagnetskog zracenja

koje se odbija ili emitira s nje (Kraus, K. Photogrammetry 2000).
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3.2. Primjena fotogrametrije

Glavna primjena fotogrametrije lezi u proizvodnji topografskih karata u obliku crtacih karata
i ortofoto karata. Koristi se za stvaranje preciznih trodimenzionalnih modela objekata, terena
ili prostora putem analize i obrade fotografija. Fotogrametrija ukljuuje primjenu
matematickih i fotografskih principa kako bi se odredivala prostorna mjerenja, poput
veli¢ina, oblika, udaljenosti i polozaja objekata. To se postize analizom perspektive, klju¢nih
kontrolnih tocaka i drugih geometrijskih informacija prisutnih na fotografijama. Proces
fotogrametrije ukljucuje nekoliko koraka, kao Sto su kalibracija kamere, snimanje fotografija
objekta iz razli¢itth kutova, polozaja i visina, identifikacija i mjerenje toCaka na
fotografijama, izrada oblaka tocaka ili trodimenzionalnog modela objekta te analiza i

interpretacija dobivenih rezultata.

Fotogrametrijski instrumenti djeluju kao 3D digitalizatori; u fotogrametrijskoj analizi
formira se digitalni topografski model koji se moze vizualizirati uz pomo¢ racunalne grafike.
U takvom digitalnom topografskom modelu pohranjeni su oblik i uporaba povrsine Zemlje.
Digitalni topografski modeli ulaze u topografski informacijski sustav kao glavno tijelo
podataka koje pruza informacije o prirodnom i kulturnom krajobrazu. Topografski
informacijski sustav je osnovni podsustav u cjelovitom geoinformacijskom sustavu kojem
fotogrametrija pruza geopodatke. Danas se vrlo veliki udio geopodataka snima putem
fotogrametrije i laserskog skeniranja. Fotogrametrija iz blizine koristi se za neke od sljedecih
zadataka u inZenjerstvu: snimanje arhitekture, precizno mjerenje gradevinskih parcela i
drugih inzenjerskih objekata, nadzor zgrada i dokumentiranje njithovog ostecenja, mjerenje

deformacija te mnogi drugi (Kraus, K. Photogrammetry 2000).

Ukoliko se fotografije snimaju pomocu specijaliziranih kamera, fotogrametrijska obrada je
relativno jednostavna. Medutim, uz pomo¢ matematickih algoritama i novih softvera,
geometrijska obrada i amaterskih fotografija je sasvim moguca i adekvatna. Ovakva se
tehnologija sve vise koristi, pogotovo zbog ¢injenice da postoje besplatni racunalni programi

za geometrijsku obradu takvih fotografija.
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3.3. Metoda strukture iz pokreta (eng. Structure from Motion - SfM)

Metoda strukture iz pokreta ili SM (eng. Structure from Motion) kako su je opisali Westoby
i ostali (‘Structure-from-Motion’ photogrammetry, 2012) je fotogrametrijski postupak za
dobivanje visokorezolucijske topografske rekonstrukcije, idealne =za istrazivanja S
ograni¢enim budzetom i primjenu na nepristupacnim lokacijama. SfM djeluje na istim
temeljnim nacelima kao stereoskopska fotogrametrija, to jest da se 3D struktura moze
razluciti iz niza preklapajucih, pomaknutih slika. Medutim, fundamentalno se razlikuje od
konvencionalne fotogrametrije jer se geometrija scene, polozaji kamere i orijentacija
rjeSavaju tijekom obrade, bez potrebe za prethodnim odredivanjem i biljezenjem 3D
polozaja. Umjesto toga, ove varijable se istovremeno rjeSavaju kroz iznimno iterativan
postupak prilagodbe seta slika koji se temelji na bazi podataka pojedinih znacajki automatski
izvadenih iz skupa preklapajucih slika. Ovaj pristup najviSe odgovara skupovima slika s
visokim stupnjem preklapanja koje hvataju punu trodimenzionalnu strukturu scene
promatrane iz $irokog niza polozaja, ili kako naziv sugerira, slike izvedene iz pomi¢nog

Senzora.

SfM je tehnika obrade slika koja omogucuje rekonstrukciju trodimenzionalnih informacija
0 sceni iz niza dvodimenzionalnih slika. SfM metoda koristi informacije o kretanju
fotoaparata ili kamere kako bi odredila prostornu strukturu scene. SfM metoda se temelji na
pretpostavci da se poloZaj i orijentacija kamere mogu procijeniti na temelju detekcije 1
pracenja znacajki izmedu slika. Koriste¢i ove informacije, SfM metoda rekonstruira 3D
pozicije znacajki 1 kameru koja je snimila te slike. Nakon toga, metoda se moZe koristiti za
stvaranje oblaka to¢aka i 3D modela scene. Moze se primijeniti u raznim podrué¢jima
uklju¢ujuéi raCunalni vid, fotogrametriju, virtualnu stvarnost, robotiku, arheologiju 1
geodeziju. Takoder se koristi za rekonstrukciju 3D modela objekata, prostora ili terena kao
i za pracenje objekata u vremenu, mapiranje okoline, analizu kretanja i sli¢no. Prednost SfM
metode je da ne zahtijeva precizno kalibriranu kameru niti poznate udaljenosti izmedu
objekata na sceni. Takoder omogucuje rekonstrukciju velikih i slozenih scena iz obi¢nih
fotografija ili videozapisa. Medutim, SfM metoda takoder ima ogranienja, poput
osjetljivosti na pogreske u pracenju znacajki ili kretanju kamere te potrebe za dostatnim

brojem snimaka za pouzdanu rekonstrukciju.
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Tradicionalne metode pracenja kamenih obalnih struktura poput nasutih lukobrana temelje
se na vizualnim ili fotografskim inspekcijama, no zahtijevaju kvalificirano i obuceno osoblje
te su tehnicki, logisticki i vremenski ograni¢ene. Mogucéa je uporaba i topografskih mjerenja
pomocu stanica 1 Globalnog navigacijskog satelitskog sustava (GNSS), no unato¢
prednostima u prostornoj tocnosti, ove metode zahtijevaju intenzivan ljudski napor na terenu
i Cesto ne pruzaju potpuno snimanje konstrukcije. Takoder su primijenjene tehnike
daljinskog ocitavanja kako bi se pratile obalne konstrukcije. Zra¢no i kopneno ocitavanje
pomocu tehnologije Light Detection and Ranging (LiDAR) omogucuje detaljnu 3D
rekonstrukciju kamenih obalnih zastita, no visoki troSkovi i logisticke poteskoce u
implementaciji LIDAR-a ostaju glavni nedostaci ove metode. Gongalves, D. i ostali (2022)
opisali su koristenje bespilotnih letjelica, prikazanih na slici 20 (UAV — eng. Unmanned
Aerial Vehicles) kao vrijednu alternativu za pracenje obalnih struktura. UAV moze raditi
autonomno, pruzajuéi visoku prostornu i vremensku preglednost uz relativno niske troskove,
te su prikladni alati za razne operativne zadatke. Zahvaljujuéi svojim prilagodljivim 1i
viSenamjenskim svojstvima, UAV su unaprijedile pracenje obalnog okoliSa kako bi se
unaprijedilo znanje o morfodinamici plaze, obalnim liticama, te onec¢is¢enja mora i sli¢no.
Postupak 3D rekonstrukcije prostora ukljucuje primjenu tehnika fotogrametrije SfM na
snimljeni sadrzaj UAV-a kako bi se dobio 3D gusti oblak tocaka koji predstavlja ciljano
podrucje. Za georeferenciranje 3D gustog oblaka tocaka potrebno je koristiti referentne
to¢ke na terenu. Primjenom SfM fotogrametrije za 3D rekonstrukciju obalnih struktura
moguce je unaprijediti razumijevanje stanja sloja zastite kako bi se ocijenila cjelovitost

struktura tijekom vremenskog razdoblja ili nakon ekstremnih dogadaja.

Slika 20 Prikaz bespilotnih letjelica, lijevo - SfM , desno — LiDAR

(https://wingtra.com/drone-photogrammetry-vs-lidar/)
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3.4. Terestricko lasersko skeniranje (eng. Terrestrial Laser Scanning - TLS)

Ova metoda koristi laserski skener za brzo i precizno snimanje trodimenzionalnih podataka
o objektima, terenu ili prostorima. Ova tehnika omogucuje detaljno mapiranje povrsSina 1
stvaranje oblaka tocaka koji opisuju geometriju okoline. LIDAR (eng. Light Detection and
Ranging) je svakako najuspjeSnija tehnika prikupljanja podataka. U osnovi, svi LIDAR
skeneri mjere udaljenost i intenzitet terenskih to¢aka pogodenih laserskim zrakom. Prvi
zadatak je pretvoriti sirove podatke u polozaje - tri koordinate za svaku to¢ku u geodetskom
referentnom sustavu. Dobiveni oblak toCaka temelj je za daljnju obradu, ukljucujuci
filtriranje, vizualizaciju, klasifikaciju, analizu ili druge manipulacije. LIDAR instrumenti
mogu se montirati na stativ iznad tla kako bi se snimila povrsina objekata u okolici, poput
mostova, brana, fasada zgrada, drveca ili lokaliteta kulturnog nasljeda. Pri njenoj primjeni,
laserski skener emitira laserske zrake prema objektu ili terenu, a zatim biljezi vrijeme
potrebno za povrat reflektirane svjetlosti. Na temelju vremena povratka, skener izraCunava
udaljenost izmedu uredaja i povrsine koja je odbila laserski zrak. Skener se automatski rotira
ili mu je potrebno mijenjanje polozaja kako bi obuhvatio cijelu povrSinu i stvorio oblak
tocaka. Prikupljeni podaci se zatim koriste za stvaranje digitalnih modela terena,
trodimenzionalnin modela objekata, analizu deformacija, mjerenje volumena i drugih
primjena. Rezultat snimanja laserskim skenerom je oblak to¢aka koji opisuje oblik i detalje

povrsine.

Prednosti TLS metode ukljucuju visoku preciznost, sposobnost brzog prikupljanja podataka,
mogucnost mjerenja teSko dostupnih ili opasnih podrucja te sposobnost snimanja velikih
podrucja s visokom gusto¢om toc¢aka. Medutim, postupak obrade i interpretacije velikih
skupova podataka moZe biti izazovan, a primjena TLS metode zahtijeva posebnu opremu i
stru¢nost. TLS metoda se koristi u raznim podruc¢jima, ukljucujué¢i geodeziju, inZenjering,
arhitekturu, geologiju, arheologiju i forenziku. Primjena ove metode ukljucuje istrazivanje
terena, dokumentiranje kulturne bastine, pracenje gradevinskih projekata, analizu Steta 1
mnoge druge aplikacije koje zahtijevaju trodimenzionalne podatke. Prema literaturi

Lemmensa (2011), postoji nekoliko vrsta TLS metoda, koje ukljucuju:

a) Staticko lasersko skeniranje: Ova metoda ukljucuje postavljanje TLS skenera na
stabilno postolje ili tronoZac. Skener emitira laserske zrake 1 biljeZi povratne signale

kako bi stvorio oblak tocaka. Skeniranje se provodi zaustavljanjem skenera na
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razli¢itim tockama na terenu, ¢ime se osigurava detaljno pokrivanje objekta ili
podrugja.

b) Dinami¢no lasersko skeniranje: Ova metoda ukljucuje montiranje TLS skenera na
vozilo ili platformu koja se krece kroz podrucje koje se snima. Skener neprekidno
emitira laserske zrake i biljezi povratne signale dok se krece, stvarajuci tako brzo i
kontinuirano snimanje oblaka to¢aka. U posljednjem desetlje¢u mobilno Kkartiranje
postalo je brzo rastuca tehnologija, posebno za precizno kartiranje cesta i autocesta.
Najveca prednost mobilnog Kartiranja je izbjegavanje zatvaranja cesta tijekom
vremena kad bi geodeti ru¢no mjerili putanju i iznimno brzo prikupljanje milijuna
tocaka. Ukoliko se postavi na letjelicu, tehnologija se obi¢no naziva zra¢no lasersko
skeniranje.

€) Rucno lasersko skeniranje: Ova metoda ukljucuje upotrebu ruénog TLS skenera koji
se moze nositi ili pomicati rucno. Operater skenira objekte ili podrucja ru¢nim
pomicanjem skenera i snima oblak to¢aka. Ova metoda je fleksibilna i pogodna za

snimanje manjih i teZe pristupacnih objekata i lokacija.

3.5. LiDAR tehnologija iPhone 13 Pro mobilnog uredaja

Od 2020. godine, tvrtka Apple je izdala iPhone 12 Pro i iPad Pro s integriranim LiDAR
senzorom, namijenjenim za proSirenu stvarnost (eng. augmented reality), bez navedenih
specifikacija o relativnoj i apsolutnoj preciznosti. Sljedeca ina¢ica mobilnog uredaja, to jest,
iPhone 13 Pro takoder ima ugraden integrirani senzor. LiDAR senzor uredaja iPhone 13 Pro
obi¢no se ne koristi za tradicionalnu fotogrametriju putem metoda SfM i TLS. LiDAR senzor
u iPhoneu se uglavnom koristi za o€itavanje dubine i poboljSanje iskustava proSirene
stvarnosti, kao 1 pomo¢ pri fotografiranju u uvjetima slabog osvjetljenja i automatskom
fokusu. Fotogrametrija putem SfM-a ukljucuje stvaranje 3D modela iz skupa 2D slika
snimljenih iz razli¢itih kutova, dok terestricko lasersko skeniranje koristi tehnologiju
laserskog skeniranja za stvaranje detaljnih 3D reprezentacija objekata ili okruzenja. lako
LiDAR senzor u iPhone-u 13 Pro moze pruziti informacije o dubini koje bi se potencijalno
mogle koristiti u rekonstrukciji 3D modela, on nije dizajniran ili optimiziran za vrstu
visokoprecizne, profesionalne fotogrametrije ili laserskog skeniranja kakve su tipiéno STM i
TLS (Chase i dr., 2022). lako je LIiDAR senzor u iPhone-u vise usmjeren prema potrebama

potrosaca, njegova snimka stvara prikaz teksture povrsine uz 3D oblak tocaka odredene
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preciznosti. Taj se oblak to€aka moze koristiti za iSCitavanje podataka poput dimenzija i
dubina elemenata kao i usporedbu s drugim oblacima to¢aka dobivenih drugim metodama.

Primjer snimanja uredajem prikazan je na slici 21.

Slika 21 LiDAR skeniranje iPhone uredajem (https://surveyinggroup.com/)

3.6. Georeferenciranje

Georeferenciranje se moze opisati kao op¢i pojam za tehnike koje se bave jedinstvenom
identifikacijom geografskih objekata (Hackeloeer i dr, 2013). Pojam "geografski objekt" u
Sirem smislu odnosi se na bilo kakav objekt ili strukturu koja se moze povezati s odredenom
geografskom lokacijom, poput: cesta, naselja, mostova, zgrada ili poljoprivrednih podru¢ja.
Geografske lokacije mogu se definirati u viSe prostornih dimenzija: bezdimenzionalne
(tocke), jednodimenzionalne (linije), dvodimenzionalne (povrsine) i trodimenzionalne
(tijela). Na primjer, naselja ili razni elementi se mogu referencirati kao tocke, dok se
segmenti cesta mogu referencirati kao linije. Zgrade, ¢ak i ako su prikazane kao
trodimenzionalni modeli, obi¢no se referenciraju na dvodimenzionalne povrsine, jer se

podrazumijeva da leze na tom prostoru tla.

U praksi, procesom georeferenciranja se povezuju prostorni poda s koordinatnim sustavom
na Zemlji, §to omogucuje njihovo precizno pozicioniranje u stvarnom svijetu. Ovaj postupak
je kljucan za analizu, prikazivanje i upravljanje prostornim informacijama u geografskim
informacijskim sustavima (GIS) i drugim geodetskim aplikacijama. Pri georeferenciranju,

cilj je odrediti tocne geografske koordinate (poput geografske duzine i Sirine) 1 visinske
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informacije za svaku tocku ili element nekog prostora. To se postize usporedivanjem
referentnih podataka koji ve¢ imaju poznate koordinate s podacima koje se georeferencira.
Referentni podaci mogu biti karte, satelitski snimci, GPS mjerenja ili druge izvori koji imaju
pouzdane geografske informacije. Vazno je napomenuti da georeferenciranje moze biti
slozen postupak koji zahtijeva pazljiv odabir to¢aka i primjenu pravilnih transformacija.
Greske u georeferenciranju mogu dovesti do neto¢nih prostornih analiza i pogresnog
tumacenja podataka, stoga je vazno provjeriti i verificirati rezultate georeferenciranja kako
bi se osigurala to¢nost i pouzdanost krajnjih rezultata. Nakon provedbe georeferenciranja,
podaci mogu biti to¢no pozicionirani na kartama, mogu se usporedivati s drugim prostornim
podacima, omogucavajuéi daljnju analizu, vizualizaciju i usporedivanje kroz neki vremenski
period. Georeferenciranje je ucinkovitom koriStenju prostornih podataka u razli¢itim
podru¢jima kao Sto su geodezija, kartografija, urbanisticko planiranje, geologija, okolisne

znanosti i mnogi drugi.
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4. Opis terenskog snimanja

Nakon opisane metodologije u prethodnom poglavlju, u nastavku je prikazana primjena i
njen opis na predmet istrazivanja. Na slici 22 prikazan je nasuti lukobran lucice Pecine
pokraj plaze Crnej u Rijeci. Lukobran je duzine oko 12 m, a Sirine od 3 do 6 m iznad razine
mora, izgraden samo od blokova primarne zaStite. Nasuti je lukobran snimljen TLS
skenerom s tla, dronom iz zraka, LiIDAR skenerom mobilnog uredaja te ru¢no s fotoaparatom
u dva navrata vremenskog razmaka od ¢etiri mjeseca. Pomocu dobivenih snimki se zatim

daljnjom obradom generira 3D oblak tocaka.

Slika 22 Nasuti lukobran luc¢ice Pecine
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Prije pocetka snimanja bilo je potrebno postaviti i oznaciti kontrolne to¢ke u obliku crno
bijelih plocica i tocaka oznac¢enih sprejom u boji (slika 23). Kontrolne tocke postavljene su
na rubne dijelove i nasumiéno po sredini interesnog podrucja kako bi se ostvarila pokrivenost

povrsine snimanja.

Slika 23 Kontrolne toc¢ke snimanja
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Kontrolne tocke se postavljaju prije poCetka snimanja kako bi se pomocu njih moglo
georeferencirati objekt, to jest, precizno ga smjestiti na geografsku lokaciju na kojoj se on
zapravo nalazi. Kako bi to bilo moguce, potrebno je odrediti to¢ne koordinate tih kontrolnih
toc¢aka. Koordinate to¢aka ocitane su uporabom geodetskog GPS uredaja, prikazanog na slici
24. Stapni dio uredaja GPS-RTK postavlja se okomito na kontrolnu to&ku, te se koordinata
I njen redni broj nakon nekoliko sekundi pohranjuju u uredaj kao baza podataka te se kasnije
Koriste tijekom obrade podataka. Sto je postavljen veéi broj kontrolnih to¢aka i ogitano
njihovih koordinata, to je proces georeferenciranja i daljnjih preklapanja modela i obrade

jednostavniji.

Slika 24 GPS-RTK uredaj prilikom mjerenja koordinata kontrolnih to¢aka
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Nakon pocetne pripreme, prvo snimanje izvedeno je statiCkim laserskim skenerom (slika
25). Ukupno trajanje svih tri snimanja trajalo je oko 30 minuta. Radi dobivanja precizne
snimke, uredaj je postavljen na tri razliCite lokacije na plazi kako bi laserski skener zahvatio
podrucje snimanja iz viSe razliCitih kutova. Takoder, kako bi se izbjegao Sum na snimci,
potrebno je minimizirati pokrete u podrucju u kojem laserski skener snima. Uredaj na vrhu
stativa rotira se 360° pritom emitirajuci laserske zrake se reflektiraju od ¢vrste povrsine i
vrac¢aju natrag u uredaj koji automatski proracunava vrijeme povratka kako bi odredio
udaljenost te tocke. Povr§inu mora nije moguce tocno snimiti zbog pojave refrakcije, tj. loma
laserske zrake prilikom prelaska iz jednog medija u drugi. Ova metoda snimanja opisuje se
kao TLS metoda.

Slika 25 FARO Focus3D uredaj
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Snimanje nakon toga provedeno je iz zraka SfM metodom. U zrak je podignuta bespilotna
letjelica DJI Phantom 4 Advanced, prikazana na slici 26 te se snimanje lukobrana i ostatka
plaze provelo daljinskim postupkom. Za pouzdano manevriranje letjelicom potrebno je
iskustvo. Radi visoke rezolucije fotografije, dron je letio na niskoj visini i slikao pod kutom
od 45° uz konstantno kretanje. To je moguce zbog opreme letjelice koja se sastoji od
akcelerometra koji mjeri ubrzanje u tri dimenzije i ziroskopa kojemu je funkcija mjerenje
brzine rotacije oko tri osi. Snimanje ovim postupkom trajalo je oko 15 minuta i ostvareno je

220 fotografija koje su koriStene u daljnjoj obradi.

Slika 26 DJI Phantom 4 Advanced bespilotna letjelica
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Nadalje, za nastavak snimanja koriSten je mobilni uredaj iPhone 13 Pro, prikazan na slici 27.
Pomoc¢u LiDAR tehnologije ugradene u uredaj, ru¢no je snimljena cijela povrsina lukobrana
te njeni kutovi i prostori koji su tesko dostupni za uredaje poput drona. Nedostatak ove
metode je duljina trajanja skeniranja te zahtijevanje kretanja po objektu na maloj udaljenosti
od njegove povrSine kako bi se mogao zahvatiti u cijelosti. Prednost snimanja ovim
postupkom je moguénost snimanja udubljenja i ostalih prostora malih dimenzija u koje ostali

uredaji ne bi stali ili su u nemoguénosti manevrirati u takvom prostoru.

0®

(B

Slika 27 LiDAR uredaja iPhone 13 Pro
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Naposljetku, krajem lipnja obavljeno je zadnje ru¢no snimanje s kopna pomocu digitalnog
fotoaparata Sony RX100 Mark V prikazanog na slici 28. Tijekom ovog snimanja, kao i

prethodnog, zahvaéeno je cijelo podru¢je lukobrana iz nekoliko razli¢itih kutova pritom

pazeci da se svaka slika preklapa s prethodnom. Snimanje je trajalo izmedu 45-60 minuta te

je ostvareno 340 fotografija koje kasnije sluze za stvaranje 3D oblaka tocaka.

Slika 28 Digitalni fotoaparat Sony RX100 Mark V

U tablici 1 prikazani su podaci o vremenu provedenih mjerenja, provedenoj metodi i opremi

koja se koristila.

Tablica 1 Prikaz provedenih mjerenja

Lokacija Pedine Mitan
Snimanje 1. 2. 3
Datum 21.02.2023. 30.06.2023. 11.09.2023.
Metoda | SfM iz zraka TLS LIDAR | SfMiz ruke | SfM iz ruke | LiDAR
DJI Phantom 4 | Focus3D |iPhone 13| Sony RX100 | Sony RX100 |iPhone 13
Oprema Advanced X130 Pro Mark V Mark V Pro
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Za lukobran marine Mitan, prikazan na slici 29, izveden je isti postupak pripreme i
prikupljanja podataka za metodu SfM-a iz ruke pomocu digitalnog fotoaparata i LiDAR

skeniranje mobilnim uredajem. Lukobran se proteZe oko 25 m u svakom smjeru, Sirine oko

7 m iznad mora.

Slika 29 Lukobran marine Mitan (https://www.mitanmarina.com/)

Priprema, postavljanje kontrolnih tocaka i1 snimanje obavljeni su u jutarnjim satima.
Snimanje kamenometa trajalo je oko 2 sata u kojem je ostvareno 540 fotografija metodom
SfM iz ruke Sony digitalnim fotoaparatom te oblak tocaka dobiven LiDAR-om iPhone
uredaja. Snimanje je obavljeno u etapama, pocevsi od dna kamenometa te snimajuci prema
vrhu, manevriraju¢i po kamenim blokovima. LiDAR iPhone uredaja se pokazao kao dobra
opcija za snimanje teSko dostupnih prostora ispod i izmedu kamenih blokova, te za brzo i
precizno snimanje dijelova konstrukcije Pri zavrSetku snimanja, geodetskim GPS-RTK

uredajem ocitane su koordinate kontrolnih tocaka.
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5. Obrada podataka

5.1. Stvaranje i obrada 3D oblaka to¢aka lukobrana

Nakon provedenog terenskog snimanja i prikupljanja prostornih koordinata slijedi postupak
racunalne obrade istih. Ubacivanjem niza fotografija dobivenih SfM metodom u rac¢unalni
program Agisoft Metashape moguce je stvoriti digitalni model lukobrana u obliku 3D oblaka
tocaka. Agisoft Metashape je softver za fotogrametriju i obradu slika koji se koristi za
stvaranje trodimenzionalnih modela objekata 1 povrSina putem analize fotografija. Program
omogucuje korisnicima da kombiniraju veliki broj slika kako bi generirali precizne modele
terena, objekata i arhitektonskih struktura. Agisoft Metashape softver koristi tehnike obrade
slika i oblaka uz algoritme rekonstrukcije kako bi stvorio to¢ne georeferencirane modele i
karte visoke rezolucije. Primjena ovog softvera Cesta je u geodeziji, arheologiji, geologiji i

srodnim podruc¢jima radi analize i vizualizacije trodimenzionalnih podataka.

Prije svega, nakon ubacivanja fotografija treba izvrsSiti provjeru njihove kvalitete kako bi se
izbjegle zamucene, nejasne ili nepotrebne fotografije. Naredbom "Estimate Image Quality”
program izracunava kvalitetu slike i1 pridodaje joj broj od 0 do 1, u kojoj 0 simbolizira
najlosiju kvalitetu, a 1 najveéu. Zatim se briSu sve fotografije s kvalitetom nizom od 0,5.
Nadalje, izvr$eno je poravnanje fotografija sa sljede¢im parametrima prikazanim na slici 30.
Budu¢i da je prikazan postupak generiranja 3D oblaka tocaka za SfM metodu pomocu
bespilotne letjelice, opcija "Reference preselection” je ukljuéena jer podaci fotografija imaju
definiran podatke polozaja kamere i grubo su georeferencirane, za razliku od fotografija

dobivenih pomocu ruénog fotografiranja koje nemaju taj podatak.
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» Align Photos
r ¥ General
Accuracy: High v |
Generic preselection
Reference preselection Source v

Reset current alignment
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Tie point limit: 4,000
Apply masks to: None
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[ ] Guided image matching
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! OK_l Cancel

Slika 30 Parametri poravnanja fotografija u Agisoft Metashape programu

Odabrana je visoka preciznost poravnanja $to znatno usporava proces generiranja oblaka

tocaka, ali dobiveni model detaljnije i to¢nije predstavlja snimljen objekt.

Nakon poravnanja, dobiven je rijedak oblak veznih to¢aka. Radi dobivanja kvalitetnijeg
konacnog oblaka, potrebno je ukloniti vezne tocke niske kvalitete pomocu alata "Gradual
selection". Moguce je zadati odredeni broj fotografija koji program uzima kao uvjet da se
svaka pojedina toc¢ka oblaka mora uoditi barem na prethodno zadanom broju fotografija,
ukoliko toc¢ke ne zadovoljavaju taj uvjet se briSu. Takoder se 1 ru¢no mogu ukloniti tocke

koje program ne prepoznaje kao nepotrebne,
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Nadalje, koristi se naredba "Build dense cloud" za stvaranje gustog 3D oblaka tocaka koji se

koristi u daljnjoj obradi podataka. Oblak tocaka cijele plaze na Pe¢inama prikazan je naslici

31.

Workspace

AWRL GO0X

5 Wiorkspace 2 chunks, 1158 camerss)
L 220 cameras. 11 markers. 123.520 paiats) IRI

ers (2207220 signed)

Components 1)

s 1)

&% | v oo

oints (123,520 points)

8

% Depth Meps 220, High quali: Mid fiering)

11 Dense Cloud (39,226 183 peints, High qusity)
1 Sony (966 cameras)

Propery.
Dense Cloud

Peint:

Point colors
Depth maps generation parsmeters
Quatny

s8GB.
2030022094884
1841485
mame

Slika 31 Stvoren 3D oblak to¢aka SfM metodom pomocu drona u programu Agisoft Metashape
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Nakon dobivanja oblaka tocaka, na model se dodaju kontrolne tocke za georeferenciranje.
Iako fotografije ve¢ imaju informacije o polozaju kamere, model nije pravilno skaliran ni
orijentiran. U program se dodaje .csv datoteka (slika 32) s geografskim koordinatama

prethodno odredenih kontrolnih to¢aka koje se zatim ruéno identificiraju na oblaku tocaka.

N Import CSV ﬂ-
Coordinate System
HTRS96 / Croatia TM (EPSG::3765) v
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll v
[] 1gnore labels Threshold (m): 0.1
Delimiter Columns
®) Tab Label: |1 4| [ Accuracy ["] Rotation [ ] Accuracy
E' SR Easting: |3 = 8 = Yaw: 5 =i 19 ¢
(:) S Northing: |2 2] is = Pitch: & $1 19 $
(_) Space
O Other Altitude: |4 > 8 = Roll: 7 & 19 =
[] Combine consecutive delimiters [] Enabled flag: 5 -
Startimport atrow: |1 : Items: AII v
First 20 lines preview:
Northing Easting Altitude
1 5021427.495 340798.808 0.89 2003-07-08 10:44:02
2 ) 5021418.160 340805.680 0.28 2003-07-08 10:44:36
3 102 5021415.243 340814.722 246 2003-07-08 10:46:17
4 103 5021411.247 340816.374 0.77 2003-07-08 10:47:09
5 104 5021383.286 340822.221 0.94 2003-07-08 10:52:42
6 105 5021380.561 340822.272 1.56 2003-07-08 10:53:07
7 106 5021382.093 340825.551 1.66 2003-07-08 10:53:40
8 107 5021384.222 340824911 0.83 2003-07-08 10:54:02
9 108 5021384.196 340824.962 0.82 2003-07-08 10:58:24
10 109 5021394.487 340827.759 0.83 2003-07-08 11:00:12
1 110 5021394.090 340831.294 1.85 2003-07-08 11:01:56
OK Cancel

Slika 32 Dodavanje kontrolnih toc¢aka za georeferenciranje modela
u Agisoft Metashape programu
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Na slici 33 se vide oznacene kontrolne tocke na cijelom modelu plaze.

Model | Ortho [

Slika 33 Kontrolne tocke na 3D oblaku (Agisoft Metashape)

Istim postupkom u Agisoft Metashape programu stvoren je oblak toc¢aka samog lukobrana
dobiven SfM metodom ru¢nim fotografiranjem pomocu digitalnog fotoaparata. Taj oblak

tocaka prikazan je na slici 34.

Workspace ' X Model Ortho
BREE
= Workspace (1 chunks, 339 cameras)
~ E3 Chunk 1 (339 cameras, 352,410 points)
» 5 Cameras (338/339 aligned)
» % Components (1)
2% Tie Points (352,410 points)
 Depth Maps (333, Medium quality, Mild filtering)
:i: Dense Cloud (32,094,670 points, Medium quality)

Perspective 30°

-
RS
FE

Property Value ‘I points: 32,094,670

Slika 34 Oblak tocaka stvoren SfM metodom pomocu ruénog fotografiranja u
programu Agisoft Metashape
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Za dobivanje 3D oblaka to¢aka TLS metodom, tj. putem laserskog skenera, podaci snimanja
obradili su se u programu FARO Scene. Pri uvozu snimaka u program odabrani su sljedeci

parametri prikazani na slici 35:

/Scans el

[ First Load Processing

[T Filter Dark Scan Paints
Threshold: 200

Filter Stray Scan Points

Grid Size: 3 [px]
Distance Threshold: 0.02 [m]
Allocation Threshold: 50.0 [%]
[] Update Obiject Fits

[] &pply Pictures

["] Export Image

[7] Detect Atificial References

Checkerboards

,
o
3
.y
)

Detect Natural References
Corner Points Rectangles
Planes

Place Scans Configure

Create Scan Point Cloud(s)

Apply Cancel

Slika 35 Odabrani parametri podataka pri uvozu u FARO Scene
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Radi spajanja sva tri razli¢ita snimka u jedan model s to¢nim nagibima, relativnoj visini i

orijentacije u prostoru ukljucene su sljedece opcije prikazane na slici 36:

Placement Mode: ITopViewﬂmed

General | Top View Based
Use Sensors
[¥] Indlinometer [¥] Compass
[Vleps [V] Altimeter

Auto Clustering
[“]Enable auto dustering

Separation distance: @

Slika 36 Opcije prilikom stvaranja oblaka to¢aka u FARO Scene programu

Nakon odabira spomenutih i ostalih opcija za stvaranje oblaka tocaka, konacni rezultata

prikazan je naslici 37:

Slika 37 Oblak to¢aka laserskog skeniranja u FARO Scene programu
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Zbog limitiranog moguceg podrucja snimanja, nasuti lukobran koji je predmet ovog rada

samo je djelomicno skeniran.

Provedenim skeniranjem plaze Crnej nije obuhvacena druga strana lukobrana te se oblak

toCaka nije mogao formirati s druge strane lukobrana kao ni na njegovom vrhu. U programu

CloudCompare prikazan je detalj lukobrana iz blizine na slici 38.

Slika 38 Oznacena formacija tocaka samo s jedne strane lukobrana u programu CloudCompare

Zbog ovog nedostatka daljnja obrada oblaka tocaka dobivenog ovim postupkom nije

moguca.
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Oblak tocaka dobiven skeniranjem LiDAR-om mobilnog uredaja obraduje se u samoj
aplikaciji uredaja zvanom Scaniverse. Lukobran je snimljen iz tri dijela, prvi najveci,

prikazan na slici 39, dugacak je oko 30m , dok su ostala dva duzine 5 do 10 metara.

Slika 39 Prvi dio oblaka tocaka lukobrana Mitan dobiven LiDAR postupkom

Nakon obrade snimljenog modela, oblak toCaka se izvozi i otvara u programu

CloudCompare kako bi se izvrSilo georeferenciranje modela i daljnje obrade poput dobivanja

v v
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5.2. Preklapanje oblaka to¢aka u programu CloudCompare softveru

Daljnja obrada prethodno stvorenih oblaka to¢aka provodi se u programu CloudCompare.
CloudCompare je program za obradu 3D oblaka tocaka (i trokutaste mreze). Njegova
prvobitna svrha bila je usporedba izmedu dva gusto naseljena 3D oblaka toc¢aka (poput onih
dobivenih laserskim skenerima) ili izmedu oblaka toc¢aka i trokutaste mreze. Kasnije je
prosiren u op¢i program za obradu oblaka toc¢aka, uklju¢ujué¢i mnogo naprednih algoritama
(registracija, reuzorkovanje, obrada boja/normala/skalarnih polja, izracun statistika,

upravljanje senzorima, interaktivna ili automatska segmentacija, pobolj$anje prikaza, itd.).

U CloudCompare softveru proveden je uvoz navedenih oblaka to¢aka. Buduc¢i da je proces
georeferenciranja obavljen za SfTM metodu snimanja bespilotnom letjelicom, taj oblak to¢aka
¢e se u nastavku koristiti kao referentni model za preklapanje i poravnanje drugih oblaka

tocaka. Prije pocetka preklapanja oblaka to¢aka, model je ureden da prikazuje samo lukobran

— podrucje interesa, prikazan na slici 40.

Slika 40 Prikaz oblaka tocaka lukobrana u programu CloudCompare snimljenog dronom

Oblak toc¢aka dobiven metodom ru¢nog fotografiranja pomocu Sony digitalnog fotoaparata
nije georeferenciran S$to znaci da su koordinate tog modela pogresno postavljene u prostoru

te geometriju modela takoder treba ispraviti. Na slici 41 prikazan je oblak tocaka.
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Slika 41 Prikaz oblaka to¢aka lukobrana u programu CloudCompare snimljenog
digitalnim fotoaparatom

Pomocu prikazanih modela, koriste¢i naredbu "Point pair registration” u programu
CloudCompare odabiru se kontrolne to¢ke oznacene na oba modela. Program zahtjeva
minimalno 3 kontrolne tocke za uspjesno kalibriranje dva razli¢ita modela, u ovom slucaju
odabrano je 7 razli€itih kontrolnih tocaka kako bi preciznost preklapanja bila §to preciznija.
Modeli se postavljaju jedan do drugog te se ru¢no odabiru ekvivalentne kontrolne tocke,

prikazano na slici 42.

[Point-pair registration] B (/] (O] r=20000 [ rus<iow B

Achievable RMS: 0.0102994

X ¥Y; Z Error
A0 13958600 60.178696 -1.008816 0.0108855 x I
A1 14.003814 65.138054 -1.967594 0.00896716 X
A2 20515736 60.231037 -1.392544 0.010603 X

show 'reference’ entities &5

X )i z Error
RO 340825.5.. 5021382... 1.668900 0.0108855 X I
R1 340824.9.. 5021384... 0.818200 0.00896716 X
R2 340828.3.. 5021382... 0.528300 0.010603 X
adjust scale Rotation “ XYZ T Ty Tz

() auto update zoom align reset « X

Pick equivalent points on both clouds (at least 3 pairs - mind the order)

(you can add points 'manually’ if necessary)

Slika 42 Preklapanje modela dobivenih SfM metodama u programu CloudCompare
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Prilikom odabira tocaka i izvrSenja naredbe, program izbacuje RMS broj i matricu
transformacije, prikazanu na slici 43. RMS (Root Mean Square) je mjera koja se koristi za
procjenu kvalitete preklapanja ili registracije dva razli¢ita modela oblaka to¢aka. RMS mjeri
prosjecnu udaljenost izmedu odgovaraju¢ih toCaka na oba modela oblaka. Prilikom
registracije oblaka tocaka, cilj je uskladiti tocke s jednog modela oblaka s odgovaraju¢im
tockama na drugom modelu. RMS omogucava kvantificiranje preciznosti uskladenih toc¢aka.
Manji RMS obi¢no ukazuje na bolje preklapanje, Sto znaci da su tocke blize jedna drugoj u
prostoru. Ova mjera pomaze Kkorisnicima procijeniti preciznost registracije i utvrdivanje

uskladenosti modela oblaka tocaka ili potrebu za daljnjim podesavanjem.

r

| @ Align info X |

. o Final RMS: 0.0102994

Transformation matrix
0440 -0109 0127  26.135
0.079 0450 0114 53993
[ -0.148 -0.085 0439 9311
[ 0.000 0.000 0000 1.000

Slika 43 RMS broj preklapanja modela dobivenih SfM metodom
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U ovom slu¢aju RMS broj je 0.010 Sto ukazuje na visoku preciznost preklapanja modela. Na

slici 44 prikazani su preklopljeni modeli.

Slika 44 Preklopljeni model oblaka tocaka dobivenih SfM metodama u
programu CloudCompare
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Kako bi se detaljno utvrdilo podudaranje oblaka tocaka provedena je njihova usporedba
pomocu naredbe Cloud to cloud distance (C2C) koji mjeri i usporeduje udaljenosti tocaka
oba modela. Za pocetak, bira se referentni model naprema kojem se mjeri razlika to¢aka kod
usporedenog modela. Model snimljen putem drona je referentan i u ovom slucaju. Slika 45

prikazuje oba modela prilikom C2C naredbe.

Choose role

. Compared sony scan

Reference phantom scan

Slika 45 Usporedivanje oblaka to¢aka dobivenih SfM metodama
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IzvrSenjem C2C naredbe, konac¢ni rezultat prikazan je na slici 46. Buduc¢i da je usporeden
model dobiven ru¢nim fotografiranjem, tocke tog oblaka obojane su u boju koja predstavlja
udaljenost od njene ekvivalentne tocke s time da je udaljenost ograni¢ena na 20 cm radi bolje
preglednosti. MozZe se uoditi da je velika veéina to¢aka minimalno udaljena od referentnog

modela.

C2C absolute distances|[ <0.2]
0.200000

0.175002

0.150004

0.125006

0.100008

0.075010

0.050012

0.025014

0.000016

Slika 46 C2C usporedba modela dobivenih SfM metodama u programu CloudCompare
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Udaljenosti to¢aka usporedenog modela od referentnog mogu se vidjeti i na grafickom
prikazu naslici 47. Histogram prikazuje raspodjelu koli¢ine to¢aka po apsolutnoj udaljenosti

od referentnog modela. Vidljivo je da velina toCaka usporedenog modela relativno

pomaknuta oko 1 centimetra naprema referentnom modelu.

C2C absolute distances[<0.2] (6893807 values) [256 classes]

800000

600000 -

Count

r r T T T T T v v T T T T T 1
0.05 0.1 0.15 0.2

C2C absolute distances[<0.2]

Slika 47 Histogram rezultata C2C usporedbe dobiven pomocu CloudCompare-a

Velika vecina tocaka crvene boje, su tocke koje se nalaze u prostoru ispod i izmedu kamenih

blokova koje se jednom metodom nisu mogle fotografirati zbog nepristupacnog kuta
snimanja.
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Isti postupak se ponavlja za oblak to¢aka dobiven LiDAR postupkom pomocu iPhone 13
Pro uredaja. Na slici 48 prikazan je oblak to¢aka s dodanim teksturama. Za razliku od
prijasnjih oblaka tocaka Cije su tocke sadrzavale podatak o boji tocke, oblak to¢aka ovog

modela je je bezbojan, ali element tekstura popunjava prostor izmedu toCaka i1 prikazuje

model u boji.

Slika 48 Oblak tocaka s teksturama dobiven LiDAR postupkom u programu CloudCompare
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Model dobiven pomoc¢u drona se ponovno uzima kao referentni model te se koriStenjem
naredbe "Point pair registration” vrsi preklapanje dvaju modela. Preklapanje dvaju modela
prikazano je na slici 49. Buduc¢i da oblak tocaka LiDAR-a ne prikazuje boje, identificiranje

istih kontrolnih toCaka na modelu bilo je znatno teze te je odabrano samo 5 razlicitih

kontrolnih to¢aka.

[Point-pair registration] B/ O] =m0 Bl ne<ion
Achievable RMS: 0.0304312
X Y Z Error
A2 22308176 80.570061 1.509110 0.0180327 X
A3 24054214 80.117142 1216933  0.00762459 2 4 I
A4 27.034904 85272034 1.458238 0.0499178 X
show 'reference’ entities =%
X Y z Error
R2 340822.2.. 5021380... 1.570200 0.0180327 X
R3 340824.0.. 5021380... 1.367200 0.00762459 X I
R4 340827.0.. 5021385... 1.066200 0.0499178 X
B adjust scale Rotation v xvZ @ Tx @1y @1z
() auto update zoom align  reset « X

Slika 49 Preklapanje modela dobivenih dronom i LIDAR-om u programu CloudCompare
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Nakon izvrSenja naredbe, na slici 50 moze se vidjeti dobiveni RMS broj koji iznosi 0.0304,

vidljivo je da je veci od prijasnjeg preklopljenog modela.

; @ Aligninfo X

Transformation matrix

1.005 -0.002 -0.020 0.099

0.005 0998 0120 -0.139
0.020 -0.120 0998 9.272

0.000 0000 0000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

|

Slika 50 RMS broj preklopljenih modela

Takoder je obavljen C2C postupak, prikazan na slici 51. Oblak toc¢aka dobiven LiDAR
postupkom je odabran kao model koji se usporeduje, a oblak to¢aka dobiven dronom je

referentni naprema kojem ¢e se usporedivati.

Choose role

. Compared lidar scan

Reference fantom scan

Swap ] OK Cancel

Slika 51 Usporedivanje oblaka to¢aka dobivenih LiDAR-om i dronom u
programu CloudCompare

56



Slika 52 prikazuje konacan rezultat usporedbe dvaju oblaka tocaka. Tocke u boji
predstavljaju oblak tocaka dobivenog LiDAR postupkom te predstavljaju relativou
udaljenost od referentnog modela. Moze se primijetiti da viSe toCaka odstupaju od
referentnog modela. Iako su udaljenosti tocaka relativno veée prilikom ove usporedbe
naprema usporedbe prijasnjih oblaka toCaka, razlika je zanemariva i moze se ustanoviti da
je oblak toc¢aka stvoren pomocu LiDAR postupaka uredaja iPhone 13 Pro dovoljno dobar za
potrebe rada. Toc¢ke crvene boje uglavnom se nalaze u prostoru ispod kamenih blokova i u
Supljinama na unutrasnjosti stijene na korijenu lukobrana. Budu¢i da je usporeden model
dobiven pomoc¢u drona, koji nema jednostavan pristup nedostupnim prostorima poput
ovakvih Supljina, s modelom dobivenim pomoc¢u LiDAR-a iPhone-a koji moze dublje i

detaljnije snimiti nepristupacne prostore.

C2C absolute distances[ <0.2]
0.200000

0.175023

0.150046

0.125069

0.100093

0.0751161

0.050139

0.025162

0.000185

Slika 52 C2C usporedba oblaka toc¢aka stvorenih pomocu SfM
metode i LiIDAR-a u programu CloudCompare
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5.3. Presjeci oblaka to¢aka nasutog lukobrana Peéine u programu CloudCompare

Za potrebe usporedbi razli¢itih metoda daljinskih istrazivanja, to jest metoda prikupljanja
podataka i snimanja obale, traZzeni se uzduZzni 1 poprecni presjeci dobivenih oblaka tocaka.
Kako bi se dobili traZeni presjeci, u nastavku se koristi ra¢unalni program CloudCompare
kao 1 program AutoCAD. AutoCAD je Autodeskov racunalni softver za projektiranje.
Koristi se u inzenjeringu, arhitekturi i gradevinskoj industriji za izradu tehnickih crteza,
planova i modeliranja. AutoCAD omogucava korisnicima stvaranje preciznih
dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih crteza, s naprednim alatima za uredivanje,

dimenzioniranje i kotiranje.

Za dobivanje trazenih presjeka koriste se oblaci tocaka koji su preklopljeni u proslom
poglavlju. Preklapanjem svih modela, nije se postiglo samo pravilno georeferenciranje, ve¢
je 1 pojednostavljeno dobivanje presjeka tih modela. Buduc¢i da su oblaci tocaka ve¢ leze u
istom prostoru, kroz njih je provucena uzduzna os kao i Cetiri poprecne osi medusobnog
razmaka od 2,5 m. Osi, koje sluze kao profili za dobivanje presjeka prikazane su na oblaku

tocaka dobivenog pomocu drona slici 53.

Slika 53 Osi za dobivanje presjeka na modelu dobivenog pomoc¢u drona
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Nakon postavljanja osi za buduée profile, koristi se CloudCompare-ova naredba "Extract
sections" pomocu koje se odabiru postavljene osi te se zadaje debljina trazenog presjeka,

odabrana je debljina od 5 cm. Postupak je prikazan na slici 54 na oblaku to¢aka dobivenog
LiDAR postupkom.

Extract Sections

Active section(s) 5

Sections thickness 0.050000

Extract section cloud(s)

No parameter

Extract section profile(s)

type Upper

max edge length 0.026939 =

() multi-pass
[T split profile on longer edges
(T] visual debug mode

Slika 54 Postupak dobivanja presjeka na modelu dobivenog LIiDAR postupkom u programu
CloudCompare
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Nadalje, na slikama 55, 56 i 57 prikazani su oblaci tocaka te njihovi zadani uzduzni i
popre¢ni presjeci za redom modele dobivene putem drona, ru¢nog fotografiranja te LIDAR

postupka.

Slika 56 Oznacene osi za dobivanje presjeka na modelu dobivenog ru¢nim fotografiranjem
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Slika 57 Oznacene osi za dobivanje presjeka na modelu dobivenog LiDAR postupkom

Prilikom izvrSenja naredbe, program 'sijece' oblake to¢aka na zadanoj lokaciji te kao rezultat
ostaju odrezane sekcije to¢aka, kao i linija koja predstavlja gornju plohu objekta. Na slikama
58, 59 i 60 prikazane su linije ploha redom modela dobivenih putem drona, ru¢nog

fotografiranja te LIDAR postupka.

Slika 58 l1zdvojeni presjeci metodom SfM drona
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Slika 59 Izdvojeni presjeci metodom SfM iz ruke

Slika 60 Izdvojeni presjeci LIDAR postupka

Linije presjeka razli¢itth modela bez oblaka to¢aka su naizgled identi¢ne. Uzete su samo

povrSinske linije lukobrana zbog konzistentnog prikaza.
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Dobiveni presjeci su zatim spremljeni kao .dxf datoteke i otvoreni u programu AutoCAD
radi uredenja presjeka te daljnje obrade. Na slici 61 prikazana su sva 4 poprecna presjeka za

sve navedene metode.

PROFIL 1

3 DRON

SIM RUSNO

Slika 61 Prikaz poprecnih presjeka za svaku metodu

Presjeke profila tesko je pojedinacno usporediti te ih je potrebno preklopiti kako bi daljnja
usporedba bila moguéa. Daljnja obrada i njihova medusobna usporedba, kao i usporedba s

presjecima iz programa Civil3D, prikazana je u poglavlju 5.5.
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5.4. Presjeci oblaka to¢aka u programu Civil 3D

Radi daljnje usporedbe rezultata, presjeci lukobrana pecine takoder su dobiveni u programu
Civil 3D-u. Civil 3D je softver za projektiranje i analizu infrastrukturnih projekata razvijen
od strane Autodeska. Ovaj program se koristi za projektiranje cesta, kanalizacija, vodovoda,
parcelacija i drugih gradevinskih projekata. Program omogucava korisnicima stvaranje
trodimenzionalnih modela terena, alate za projektiranje, analizu i simulaciju. Takoder
podrzava BIM (eng. Building Information Modeling) pristup. Budu¢i da program
omogucava rad i oblikovanje datoteka oblaka toCaka, prethodno generiran model oblaka
toc¢aka dobiven SfM zra¢nim snimanjem ubacen je u program te su pomocu Civil 3D-ovih

alata dobiveni presjeci kroz lukobran.

Prije pocetka obrade podataka u Civil 3D-u, oblak tocaka je potrebno transformirati u
datoteku s kojom program moze raditi. Ta se transformacija obavlja u programu ReCap.
Autodesk-ov ReCap je softver za obradu i analizu skeniranih podataka i oblaka tocaka. Ovaj
program omogucava korisnicima da pretvore stvarne objekte i okruzenja u trodimenzionalne
modele oblaka toCaka, koriste¢i podatke dobivene skeniranjem laserskim skenerima i
sli¢nim uredajima. ReCap nudi alate za registraciju i spajanje viSe skenova u jedan
koherentan model, te omogucava filtriranje i analizu oblaka tocaka za razlicite primjene kao

Sto su inzenjering, arhitektura, forenzika i druge.
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Na slici 62 prikazan je oblak tocaka snimke dobivene SfM metodom pomocu drona u
programu ReCap. Nakon ubacivanja oblaka to¢aka u program, on se zatim ureduje na nacin

da se briSu ostali elementi snimke poput ostatka plaze, to¢aka mora, vegetacije i drugih.

Slika 62 Prikaz oblaka to¢aka u programu ReCap
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Nadalje, uredeni oblak tocaka otvara se u programu Civil 3D te se obrada nastavlja. Radi
jednostavnosti upotrebe programa i daljnje obrade, od oblaka to¢aka se naredbom "Create
surface from PTC" stvara povrSina koja ¢e se koristiti kao model za dobivanje presjeka
lukobrana. Prilikom koriStenja naredbe, program analizira oblak toCaka i stvara povrSinu
koja povezuje te tocke u kontinuiranu plohu. Ova povrsina moze predstavljati teren, objekt
ili drugi element ovisno o vrsti skeniranja. Nakon stvaranja povrSine, moze se koristiti kao
osnova za projektiranje, analizu nagiba terena, izradu poprecnih profila itd. Ova naredba
olaksava rad s velikim koli¢inama skeniranih podataka i omogucava precizno projektiranje
na temelju stvarnih terenskih karakteristika. Na slici 63 prikazana je generirana povrsSina od

oblaka tocaka.

Slika 63 Povrsina stvorena od oblaka to¢aka u programu Civil 3D
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Nakon stvaranja povrsine, naredbom "Create alignment from objects" provlaci se uzduzna
0s kroz lukobran. Zatim, naredbom "Sample lines" odabire se uzduzna linija te se na nju
nanose profili na istim mjestima kao Sto su bili odabrani na modelima u programu
CloudCompare. Naslici 64 poblize je prikazan model lukobrana s uzduznom osi i odabranim

poprecnim profilima.

Slika 64 Model lukobrana s oznac¢enim uzduznim i popreénim presjecima u
programu Civil 3D
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Naposljetku, koriste¢i naredbu "Create multiple section views" program automatski stvara

prikaze presjeka na prethodno odabranim profilima, vidljiv na slici 65.

Slika 65 Prikaz presjeka kroz odabrane profile u programu Civil 3D
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5.5. Usporedba presjeka oblaka to¢aka dobivenih razli¢itim metodama

Prethodno dobiveni poprecni presjeci razli¢itih modela u programu CloudCompare,
dobiveni na identi¢nim profilima s razmakom od 2,5 m, graficki su prikazani na slikama 67,
68, 69 i 70. Linije presjeka postavljene su jedna preko druge te prikazuju razlike izmedu
dobivenih modela koji se temelje na istom objektu snimljenom razli¢itim metodama.

Lokacije profila prikazane su na slici 66.

Slika 66 Prikaz presjeka profila
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PROFIL 1
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Slika 67 Linije popre¢nog presjeka profila 1

Nepravilnosti poput dvostruke linije SfM-a iz zraka javljaju se zbog kuta snimanja iz zraka.

Nekolicina toc¢aka koje se nalaze ispod povrsine kamenih blokova program je prepoznao i

napravio liniju presjeka kroz njih. Sli¢na situacija dogodila se sa SfM-om iz ruke na

udaljenosti 2,5 m gdje je program prepoznao toc¢ku i uklopio ju u liniju presjeka. lako LIDAR

nije registrirao podrué¢je u samoj sredini presjeka, lako¢a manevriranja uredajem omogucila

je najbolju snimku ovog presjeka.
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PROFIL 2
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Slika 68 Linije popre¢nog presjeka profila 2
Na ovom je presjeku podudaranje linija presjeka vrlo dobro.
PROFIL 3
3
StM 17 ruke
) StM 1z zraka
) LiDAR

Visina [m)]

Udaljenost [m]

Slika 69 Linije popreénog presjeka profila 3

Sva se tri presjeka poprilicno dobro podudaraju. Na ovom, kao i ostalim profilima, LIiDAR
linjja presjeka najranije je prekinuta zbog refrakcije koja se dogada prilikom snimanja vode

1 nemogucénosti vracanja zrake u uredaj 1 odredivanja precizne udaljenosti.
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PROFIL 4
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Slika 70 Linije popre¢nog profila 4

Odredeno vidljivo odstupanje na udaljenosti od 6m SfM-a iz ruke, moze se objasniti kutom
snimanja koji nije obuhvatio prostor izmedu kamenih blokova te je program zagladio

povrsinu.

U svim presjecima vidljiva je dobra podudarnost dobivenih linija presjeka za svaku metodu.
Moze se primijetiti da da pojedine linije StM metode iz zraka i ruke nisu uspjele obuhvatiti
nepristupacnije prostore u koje se LIDAR uredaj mogao rukom namjestiti i snimiti. Nadalje,
LiDAR linija presjeka prikazuje se kao hrapava. To je iz razloga Sto iPhone uredaj optimizira
pohranu podataka i generira rjedi oblak tocaka od ostalih metoda te pri spajanju tih tocaka

one nisu jednako zagladene.

72



Takoder, na slikama 71, 72, 73 i 74 prikazana je usporedba presjeka modela lukobrana
dobivena istom metodom, SfM metodom iz zraka, ali je oblak to¢aka obraden u dva razli¢ita

programa, u CloudCompare-u i Civil 3D-u.

PROFIL 1
4.00 4 00 @ CloudCompare - SfM
BOO BOO . Civil 3D - DEM
2.00 2.00
1.00 /quj,{—”\? 1.00
0.00 =~ 0.00
—1.00 L‘L\/\%____ —1.00
—2.00 —-2.00
—-3.00 —3.00
—4.00 —4.00
-6.00 -400 -2.00  0.00 2.00 400  6.00

Slika 71 Usporedba linije presjeka profila 1

Linija presjeka Civil3D-a tocnije je aproksimirala desnu stranu lukobrana od
CloudCompare-a iako pad na desnoj strani nije nalik stijeni. Takoder, u sredini presjeka,
linija Civil3D-a na ima Siljaste skokove kojima povezuje tocke, moguce da je oblak to¢aka

na tom mjestu bio nedovoljno ureden te je stvoren DEM s nedostatkom.

PROFIL 2
4 00 4 00 @ CloudCompare-Si
3.00 5.00 @ cwisp-pem
2.00 2.00
1.00 1.00
0.00 0.00
—1.00 N —1.00
—2.00 —2.00
—3.00 —3.00
—-6.00 —-4.00 —2.00 0.00 2.00 4.00 6.00

Slika 72 Usporedba linije presjeka profila 2

Na ovom presjeku skokovi su jo$ jaCe izraZeni, no osim toga, linije presjeka se dobro

preklapaju.
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PROFIL 3
@ CloudCompare - SfM

4.00 4.00
3.00 200 @ cii3D-DEM
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0.00 /ff\\/\”\\w 0.00
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—3.00 —3.00
—-6.00 —4.00 —-2.00 0.00 2.00 4.00 6.00

Slika 73 Usporedba linije presjeka profila 3

Preklapanje izmedu linija presjeka je vrlo dobro.

PROFIL 4
400 4 00 @ CloudCompare - SfM
5.00 3.00 @ cwi3D-DEM
2.00 2.00
1.00 R 1.00
0.00 : mij\v 0.00

—1.00 —1.00

—2.00 —2.00

—3.00 —3.00
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Slika 74 Usporedba linije presjeka profila 4

Na presjeku su uocljiva odstupanja na lijevoj strani te potpuni propust Civil3D-a za
generiranje linije kamenog bloka koji se mogao uociti na usporedbi ostalih presjeka oblaka

to¢aka stvorenih LIDAR-om i SfM-om iz ruke.

Glavna razlika obrade dvaju spomenuta programa je ta $to su u programu CloudCompare
presjeci dobiveni spajanjem pribliznih toCaka te stvaranjem linija koje ih povezuju direktno
u modelu kojeg tvori oblak tocaka, dok su u programu Civil 3D presjeci izvueni iz
prethodno dobivene povrSine koja je dobivena obradom istog oblaka tocaka. U ovom je

slu¢aju vidljiva znatno veca razlika izmedu dobivenog presjeka.
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5.6. Usporedba izvedenog stanja lukobrana u marini Mitan s projektiranim

parametrima

U ovom poglavlju prikazana je primjena trodimenzionalnih oblaka to¢aka za usporedbu
projektiranih 1 izvedenih parametara konstrukcije. Analizirani su poprecni presjeci
generirani iz trodimenzionalnog oblaka toc¢aka te su mjerodavni usporedeni s projektiranim.
Za dobivanje presjeka kroz kamenomet lukobrana marine Mitan koriSten je racunalni
program MATLAB.

Nakon obrade fotografija u programu Agisoft Metashape, na oblaku tocaka odabiru se

popre¢ni i uzduzni presjeci i ucrtavaju u programu AutoCAD, prikazano na slici 75.

Slika 75 Odabrani popre¢ni i uzduzni presjeci na oblaku to¢aka lukobrana
marine Mitan u AutoCAD-u
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Oblak tocaka lukobrana i odabrani presjeci ubacuju se u MATLAB u ASCII formatu te se

pomocu napisanog koda dobivaju trazeni presjeci. Na slikama 76 i 77 prikazani su uzduzni

i popreéni presjeci za oblake tocaka dobivene SfM i LIDAR metodom,

Slika 77 Popre¢ni i uzduzni presjeci na oblaku tocaka dobiveni LIDAR-om iPhone uredaja
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Na slikama 78, 79 i 81 prikazani su svi presjeci u programu AutoCAD. Presjeci su
generirani iz oblaka toc¢aka snimljenih LIDAR tehnologijom (crvena) i SfM (plava).

1
40
41
o
@ LDAR
2 + StM
+
41,
+0.
3 10
0.
41,
+0
4 44
0.
41

Slika 78 Prikaz presjeka oblaka tocaka profila od 1 do 4

S presjeka 2, 3 1 4 mozZe se primijetiti detaljniji prikaz Supljina izmedu kamenih blokova
dobivenih LiDAR metodom. Budu¢i da se LIDAR mobilnim uredajem mora skenirati
povrsina, ona se automatski pojavljuje na uredaju i daje prikaz modela te je jednostavno
pratiti snimljenu povrSinu. S digitalnim fotoaparatom je potrebno voditi ratuna o
prethodno fotografiranoj povrsini i uzeti u obzir da se fotografije moraju djelomicno
preklapati. Takoder, LIDAR mobilni uredaj iz je lakSe zavuci u skuceni prostor i Snimiti
ga. Nadalje, na presjeku 4 linija dobivena LIiDAR-om naglo staje jer kut snimanja nije bio
mogu¢, dok se digitalnim fotoaparatom moglo slikati iz ve¢e daljine te generirati oblak

tocaka na tom mjestu.
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Slika 79 Prikaz presjeka oblaka tocaka profila od 5 do 8

Na presjeku 5 moze se uociti da linija presjeka dobivena LiDAR-om nije dovrSena, kao i u
presjeku 8. Zbog velic¢ine lukobrana, moralo ga se snimiti u 3 dijela, Sto je rezultiralo
otezanim preklapanjem i georeferenciranjem modela. S presjeka 7 i 8 mogu se primijetiti

odredena odstupanja koja nisu prisutna na modelu dobivenom SfM metodom iz ruke.
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Uzduzni presjeci profila od 9 do 12 prikazani su na karakteristi¢nom presjeku lukobrana na

slici 80.
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Slika 81 Uzduzni presjeci profila od 9 do 12
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Sa slika 80 i 81 vidljivo je da je linija presjeka profila 12, na visini od 3m, $to se jasno
podudara s visinom iz projektne dokumentacije. Naredne visine profila 11, 10 i 9 takoder
slijede njihove projektirane visine od 3m, 2m i Im visine. S presjeka 10 se moze uociti da je
linija oblaka toCaka dobivena LiDAR-om detaljnija na vecoj dubini od SfM linije zbog
jednostavnosti manevriranja i obuhvacanja dubljih i nepristupacénijih prostora s mobilnim

uredajem.

S grafova se moze uociti dobro preklapanje povrsinskih linija oblaka tocaka dobivenih
razli¢itim metodama. Vidljiva su odredena odstupanja, $to je ocekivano zbog nepravilne
strukture objekta i otezanog nacina snimanja. Takoder je vazno spomenuti da je izlazna
veli¢ina LiDAR oblaka toaka ograni¢ena resursima mobilnog uredaja koji automatski
prilagodava, tj. smanjuje broj poligona objekta s obzirom na veli¢inu skenirane povrSine

objekta.
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Na tehni¢kom nacrtu lukobrana na slici 82, prikazan je presjek 2 kroz oblak toc¢aka koji je
postavljen direktno uz vertikalni zid. KoriStena tehnicka dokumentacija dostavljena je od

strane projektantskog ureda Marecon.

2

Slika 82 Presjek 2. profila oblaka to¢aka na karakteristicnom presjeku lukobrana

Poprec¢ni presjek oblaka tocaka kamenog nasutog lukobrana na obalnom zidu je graficki
prikaz koji prikazuje geometrijske karakteristike i elevacijske promjene na presjeku tog
lukobrana. Sa slike moze se uociti dobro preklapanje linija popre¢nog presjeka oblaka to¢aka
dobivenih pomoc¢u SfM iz ruke (plava boja) 1 LiIDAR metoda (crvena boja) s nacrtom
projektne dokumentacije. Iz presjeka je omogucen detaljan uvid u povrsinske karakteristike
strukture nasutog materijala lukobrana, poput sirine berme koja prikazuje 2,60 m. Takoder,
vidljiv je i nagib nasipa koji se poklapa s vrijednosti od 1:1,5. Moze se zakljuciti da je
postojeci objekt pravilno postavljen sukladno s projektnom dokumentacijom.
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Na slici 83 prikazano je promatrano podrucje oblaka tocaka dobivenog LIDAR metodom. U
tlocrtu, magenta bojom oznacen je pravokutnik koji se nalazi na profilu broj 2 i obuhvaca

povrsinu 4 metara ispred i iza profila.

Slika 83 Prikaz odabira kamenih blokova za odredivanje dimenzija
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Unutar pravokutnika odabrani su kameni blokovi primarne zaStite kojima su pomocu
CloudCompare programa procijenjene dimenzije pomoc¢u naredbe "Point list picking" na
na¢in prikazan na slici 84. Naredbom su odabrane koordinate rubnih to¢aka kamenih
blokova te su uvezene u program Microsoft Excel. Zbog slozene geometrije kamenometa,
uzimaju se samo 2D vrijednosti blokova buduéi da nije moguce u potpunosti izmjeriti

visinsku dimenziju kamenog bloka.

9 B~ v x count 64
Index X ¥ 4
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Slika 84 Odabrane toc¢ke kamenih blokova u CloudCompare-u
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U programu Microsoft Excel proveden je izraCun promjera kamenih blokova s
pretpostavkom da su blokovi kruznog oblika. Prvotno su izra¢unate udaljenosti nasuprotnih
rubnih tocaka, a zatim je uzeta njihova srednja vrijednost koja predstavlja promjer bloka. U
tablici 2 prikazana je prosje¢na vrijednost svih izraCunatih promjera kamenih blokova koja

iznosi 1.05 m.

Tablica 2 Izracun prosjeénog promjera kamenog bloka

Udaljenost  Prosje¢na

Totka X to¢aka  udaljenost

0 366811.35 4999180.25 1.26

1 366812.59 4999180.01 1.07
2 366811.85 4999179.70 0.87

3 366811.98 4999180.56

4 366811.60 4999181.23 1.00

5 366812.58 4999181.45 0.85
6 366812.03 4999181.58 0.69

7 366812.35 4999180.97

8 366813.70 4999181.06 164

9 366812.17 4999180.47 128
10 366812.73 4999181.14 0.92

11 366813.16 4999180.33

12 366811.23 4999177.20 1.25

13 366811.97 4999178.21 1.0
14 366811.99 4999177.49 0.84

15 366811.26 4999177.91

16 366814.05 4999178.44 118

17 366814.09 4999177.26 110
18 366813.46 4999177.81 1.03

19 366814.47 4999177.99

20 366811.20 4999180.40 0.76

21 366811.48 4999181.11 0.91
22 366810.87 4999180.95 1.05

23 366811.91 4999180.84

24 366815.04 4999181.04 1.06

25 366813.98  4999180.94 0.97
26 366814.41 4999181.34 0.87

27 366814.64 4999180.51

28 366813.66 4999179.36 131

29 366814.57 4999180.30 110
30 366814.56 4999179.64 0.90

31 366813.77 4999180.08

32 366813.07 4999178.79 159

33 366812.46  4999177.32 132
34 366813.36 4999178.01 1.05

35 366812.32 4999178.15

36 366809.07 4999180.25 0.67

37 366809.66 4999180.56 0.98
38 366809.72 4999179.93 1.30

39 366809.09 4999181.07

40 366812.83 4999176.89 1.26

41 366811.78 4999176.20 1.07
42 366812.64 4999176.32 0.88

43 366811.97 4999176.89

44 366813.58 4999178.46 1.52

45 366814.67 4999179.51 1.22
46 366814.55 4999178.85 0.92

47 366813.67 4999179.10

48 366809.47 4999179.21 133

49 366810.63 4999179.85 1.09
50 366810.31 4999179.22 0.85

51 366809.69 4999179.81

52 366812.66 4999179.18 1.04

53 366812.00 4999178.37 0.91
54 366812.67 4999178.50 0.78

55 366812.03 4999178.95

56 366813.00 4999182.37 1.10

57 366813.62 4999181.46 1.05
58 366812.84 4999181.74 1.00

59 366813.71 4999182.24

60 366811.21 4999179.41 1.01

61 366812.19 4999179.15 0.78
62 366811.76 4999179.46 0.55

63 366811.61 4999178.94

Prosjeéna vrijednost (m) 1.05
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Ukoliko je veli¢ina promjera kamenog bloka 1,05m, volumen kugle bloka iznosi 0,6 m®.
Gusto¢a kamena iznosi otprilike 2750 kg/m? te je prosjeéna masa kamenog bloka oko
1650kg. Po projektnoj dokumentaciji masa kamenog bloka je od 2600 do 4400 kg, prosjecno
3500 kg. Na slici 85 prikazana je distribucija kamenih blokova po masi u odabranom
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Slika 85 Distribucija kamenih blokova po masi
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5.7. Primjena u QGIS-u

Geografski informacijski sustav (GIS) je sucelje informacijske tehnologije koje objedinjuje
geografske podatke s drugim vrstama podataka i prikazuje ih na kartama. GIS povezuje
broj¢ane podatke 1 dokumente iz informacijskog sustava s geoprostornim podacima u obliku
vektorskih ili rasterskih prikaza. Ova tehnologija koristi geografski polozaj kako bi
uspostavila veze medu razli¢itim setovima podataka, omogucujuéi njihovu analizu. GIS
pruza mnoge prednosti, ukljuujuéi generiranje statistika i izvjesStaja, stvaranje tematskih
karata, 3D vizualizaciju 1 prostorno pretrazivanje. Svi ovi rezultati mogu biti lako

distribuirani putem web aplikacija.

Pocetkom 2002. godine osnovan je projekt Quantum GIS (QGIS) s ciljem razvoja brzog GIS
preglednika za Linux platformu koji podrzava razli¢ite vrste podataka, posebno PostGIS
prostorne baze. Od tada, QGIS se razvija i ima snaznu programersku zajednicu, §to ga ¢ini
pristupac¢nim korisnicima diljem svijeta na razli¢itim platformama. Iako QGIS nije potpuna
GIS aplikacija, kontinuirano poboljSava svoje mogucnosti putem dodatnih proSirenja,
ukljucujuéi podrsku za pregledavanje, uredivanje i manipulaciju GRASS podacima. To
omogucuje kreiranje i prikazivanje podataka putem GRASS komandne linije unutar QGIS-
a. QGIS nudi raznolike koristi za sve razine korisnika. Povremeni korisnici mogu ga koristiti
kao zgodan alat za vizualizaciju podataka i rad s GPS podacima, srednji korisnici za kreiranje
1 uredivanje podataka u razli¢itim formatima, dok napredni korisnici mogu izvoditi analize

koriste¢i GRASS plugin (Gaspar, S., 2011).

Kao jedan od najpopularnijih desktop GIS alata, QGIS je odlican izbor za vizualizaciju 1
uredivanje podataka, posebno zbog Sirokog spektra podrzanih formata i integracije s
GRASS-om. Program je besplatan i otvorenog koda te ga novi GIS korisnici sve vise koriste
zbog njegovog korisnicki prijateljskog sucelja, podrske za rasterske i GPS podatke,

moguénosti skriptiranja putem Pythona te njegove stabilnosti.
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Prije ubacivanja u program QGIS, oblak to¢aka se u CloudCompare-u uredio tako da se
pociste tocke koje prikazuju krosnje stabala, dijelove pecine ispred lukobrana i ostale tocke

koje bi mogle smetati pri daljnjoj obradi, prikazano na slici 86.

Slika 86 Ureden oblak tocaka plaze Crnej
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Budu¢i da program QGIS ne moze ucitati 3D oblake tocaka i ostale 3D datoteke, oblak
to¢aka se mora pretvoriti u 2D plohu. Pomocu naredbe "Rasterize" (slika 87) u
CloudCompare-u moze se dobiti .tif datoteka koja se zatim moze ubaciti u QGIS. Iako QGIS
ne moze prikazati visinsku dimenziju, ono §to moze je dodijeliti razli¢ite vrijednosti atributa
svim to¢kama rastera, to jest, moguce je vizualno prikazati visinske razlike razli¢itim
bojama. Za potrebe ovog rada uzeta je standardna RGB opcija. Budu¢i da novonastala .tif

datoteka u sebi ima podatke o lokaciji, potrebno ju je samo otvoriti u QGIS programu.

@ Rasterize
Grid fantom.segmented (28,543,898 points - 30,174 non-empty cells)
step 0.150000 < Edit grid
size 287 x 423 (121,401 cells)
active layer RGB v
range [0 ; 255]

Projection
direction z v
cell height minimum v

interpolate SF(s) average value
[7) resample input cloud
Empty cells

Fill with leave empty v
Empty cell value

Max edge length 0.000000 a

Update grid

Export Contour plot Hillshade Vo 4 ) )
Raster export options

Cloud Mesh
Raster dimensions: 287 x 423

Export RGB colors
[*) Export heights

ta

Export per-cell statistics as SF(s):
(") population () min height

() average height ) max height

ctive layer

(7] height std. dev. [_] height range

t all scalar fields

[T Export density (population per cell)

ey
|

0K Cancel

Raster Image Matrix

Slika 87 Naredba "Rasterize" u CloudCompare-u
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Kako bi se u programu QGIS prikazala stvarna lokacija, potrebno je spojiti se na servere
DOF-a te preuzeti kartu hrvatske u pravilnom koordinatnom referentnom sustavu. Na slici
88 s desne strane je prikazano podrucje Peéine, plaza Crnej te lukobran i lucica u blizini

preko kojih je postavljena datoteka 3D oblaka dobivena iz CloudCompare-a. Takoder, radi

bolje preglednosti, na istoj slici samo s lijeve strane ista plaza se moze vidjeti na podlozi
Open Street Map-a (OSM).

Slika 88 Slika lijevo - DOF, slika desno OSM

Isto je ucinjeno i za lukobran marine Mitan. Na slici 89 prikazan je model s oznacenim

presjecima u OSM-u georeferenciran na lokaciji marine u Novom Vinodolskom.

Slika 89 Lukobran marine Mitan na OSM podlozi
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6. Zakljucak

U ovom radu prikazan je proces prikupljanja podataka, generiranje i obrada
trodimenzionalnih oblaka toCaka za analizu geometrijskih svojstava nasutih lukobrana.
Nasuti lukobrani imaju nepravilnu i slozenu strukturu koju tvore naslagani kameni blokovi
Sto otezava pracenje 1 odrzavanje tradicionalnim metodama. Pomocu trodimenzionalnih
oblaka toCaka moguce je precizno snimiti 1 rekreirati model u razliitim racunalnim
programima. Koristene metode snimanja lukobrana bile su SfM iz ruke digitalnim
fotoaparatom, SfM iz zraka bespilotnom letjelicom, TLS skeniranjem te LiDAR-om
mobilnog uredaja. Fotogrametrijom su dobiveni oblaci toc¢aka iz niza fotografija, koji su
obradeni zajedno s oblacima tocaka LiDAR skenera u programu Agisoft Metashape. Daljnja
obrada oblaka toc¢aka izvrSena je u programu CloudCompare 1 Civil3D, pomocu kojih su se
dobile linije presjeka povrSine lukobrana u svrhu usporedivanja metoda snimanja kao i
usporedbe izvedenog objekta s projektnim nacrtom istog. Rezultati, odnosno presjeci
dobiveni u programu Civil3D, prikazani su kao DEM polje koje sadrzi samo jedan podatak
visine, §to kod kamenometa nije sluc¢aj. Rad u programu Civil3D u usporedbi s drugim
programima poput Agisoft Metashape-a i CloudCompare-a pokazao se isuvise
kompliciranim za potrebe rada. Povrh toga, program zahtijeva veliku koli¢inu resursa

racunala 1 vremena obrade koji nisu idealni za razinu ovakvog projekta.

Upravo zbog sloZzene geometrije objekata, rad s oblacima toCaka pokazao se uspjesan.
Modeli oblaka tocaka, kao i njihovi popre¢ni i uzduzni presjeci prihvatljivo su se preklapali,
a odstupanja koja su u vecini sluc¢aja zanemariva mogu se pripisati nepristupacnom podrucju
snimanja, kompliciranoj geometriji i propustu programa. Lukobran marine Mitan uspje$no
jeusporeden s projektnom dokumentacijom te je utvrdeno da su elementi konstrukcije, poput
nagiba, visine elemenata, Sirine berme i sli¢no, postavljeni sukladno s projektnim
parametrima. Pri ¢emu se dokazalo da se preko oblaka to¢aka mogu precizno dobiti 1
izraCunati razni parametri konstrukcije, poput njene duljine i Sirine, veliine elemenata

konstrukcija, nagiba, poprecnih i uzduznih presjeka, pomaka i slicno.

Snimanje SfM iz zraka, pokazalo se kao najbrzi i1 najjednostavniji postupak snimanja, iako
su potrebni vjestina i iskustvo za manevrirati letjelicom. TLS skeniranje iako vrlo precizno,
nije se pokazalo kao dobra opcija zbog nepovoljnih uvjeta pozicioniranja skenera ¢ime bi se
obuhvatio lukobran iz svih kutova. Snimanje SfM iz ruke bio je jednostavan i fleksibilan

nacin za dobivanje trazenih rezultata. LIDAR iPhone uredaja se pokazao kao dobra opcija
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zbog mogucénosti snimanja tesko dostupnih prostora i udubljenja izmedu kamenih blokova,

iako bi snimanje dalo bolje rezultate ukoliko je povrsina podruéja snimanja oko 30m?.

Zbog nepravilne geometrije kamenih blokova i problema koji se javljaju kod izvodenja u
moru, nerijetko se javljaju promjene oblika, bilo zbog slijeganja tla ili vremenskih uvjeta.
Primjenom oblaka to¢aka mogu se precizno pratiti dugogodisSnje promjene te uociti oste¢enja
ili pomaci koja se zatim mogu pravovremeno sanirati. Ukoliko se ¢ak i mala ostecenja ne
saniraju pravovremeno, ona mogu napredovati te uzrokovati popustanje primarnog sloja ili
konstrukcije. Razni alati programa omoguc¢avaju preklapanje oblaka to¢aka te usporedbu
njihovih razlika, §to se moze pokazati kao odli¢no rjesenje za ekonomic¢no pracenje i
odrzavanje lukobrana, a i drugih konstrukcija. Nadalje, snimanje se moze obaviti i prije
izvodenja, kako bi se dobili precizni podaci tla i okoline, §to dalje pojednostavljuje
projektiranje. Za snimanje lukobrana potreban je fotoaparat ili mobilni uredaj, a samo
snimanje mogu izvesti jedna do dvije osobe, Sto ¢ini ovu metodu prac¢enja konstrukcije
brzom i ekonomi¢nom. Takoder, uz potrebno znanje i iskustvo, obrada i analiza podataka
mogu se jednostavno izvesti pomoc¢u raznih alata u nekoliko besplatnih programa koji

pruzaju precizne rezultate.
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