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Pregledni znanstveni ¢lanak / Review

3D modeliranje znanstveno-uciliSnog kampusa
Borongaj pomocu hespilotne letjelice
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Zagreb!, Nina MATOSIC - Split?

SAZETAK. Ideja pametnih gradova osigurava znacéajan urbani razvoj primjen-
om inovativnih tehnoloskih rjesenja. Koristenje razlic¢itih uredaja i informacijs-
ko-komunikacijskih tehnologija mijenja nacin na koji pojedinci komuniciraju s
okruzenjem, $to dovodi do inovativnih pristupa koristenja suvrementh tehnologi-
ja. Svrha koristenja takve tehnologije jest pruZanje novih servisa korisnicima
s ciljem jacanja infrastrukture, iskoristavanje prirodnih energetskih resursa i
poboljsanje kvalitete Zivota. Kako bi se odgovorilo na rastuci proces urbanizacije
i posljedicnu potraZnju za energijom, potrebni su pristupi koji provode nove mod-
ele uspostave energetski ucinkovitijih gradova. Sa slicnim problemima danas se
susreéu i sveucilisni kampusi, stoga se ovaj rad fokusira na koncept pametnog
sveucilisnog kampusa i kako se tehnologija bespilotnih letjelica mozZe koristiti
za njegovo planiranje. U radu je prikazan kompletan proces snimanja iz zraka,
zajedno s potrebnim koracima pripreme i naknadne obrade. Opisano je kako iz-
raditi trodimenzionalni model promatranog kampusa te kako provesti analizu
solarnog potencijala pomocéu izradenog modela, ¢ime se uspostavijaju vazni alati
za postizanje energetske ravnoteZe na podrucju kampusa.
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1. Uvod

Gospodarski, drustveni i kulturni razvoj na globalnoj i nacionalnoj razini
zahtijeva koristenje novih, inovativnih rjesenja kako bi se postigla odrzivost
1 daljnji napredak. Odrzivi urbani razvoj, izmedu ostalog, rezultat je pazljivog
prostornog planiranja. Uc¢inkovito prostorno planiranje klju¢ni je ¢imbenik
konkurentnosti drzava, gradova i manjih podrucja te omogucuje optimalno
upravljanje odredenim procesima infrastrukturom 1 okolisSem. Brzo rastuéi
tehnoloski napredak omogucu]e sirok raspon rjesenja za individualne izazove.
Potrebno je pronaci nacine da se pojedini poslovi obavljaju sto kvalitetnije 1
najucinkovitije.

Izraz pametni gradovi moze se koristiti za opisivanje sve veceg broja urbanih
podrucja. Upravo su to gradovi koji koristenjem suvremenih tehnologija ost-
varuju urbani razvoj 1 ubrzani napredak u mnogim aspektima svakodnevnog
zivota (Medunarodna telekomunikacijska unija 2014). Isti princip moze se
primijeniti na male sredine koje imaju slicne zahtjeve. Primjer je optimizacija
prostora sveucilisnih kampusa kako bi se sveuciliSte poboljsalo u obrazovnom,
upravljackom, usluznom 1 konkurentskom smislu. Da bi to bilo mogucée
potrebne su velike koli¢ine prostornih podataka za ¢ije prikupljanje je potrebno
pronadi najucinkovitiji nacin.

Bespilotne letjelice (engl. Unmanned aerial vehicle — UAV) omoguéuju sniman-
je velikih povrsina 1 prikupljanje potrebnih informacija na brz, jednostavan i
ucinkovit nacin. Prikupljene fotografije mogu se zasebno analizirati ili koris-
titi za i1zradu cjelovitog trodimenzionalnog modela podrucja interesa. Model se
moze koristiti za vizualizaciju odredenog podrucja ili moze posluziti kao osnova
za izvodenje razlic¢itih prostornih analiza, poput ispitivanja potencijala solarne
energije kao jednog od goruéih problema s kojim se gradovi danas susrec¢u radi
posljedica rastuéeg procesa urbanizacije. Adekvatno urbanisticko planiranje
moze doprinijeti pretvaraju postojeéih u solarne pametne gradove ¢ime se
postize energetska ravnoteza u cijelom gradu (Amado i1 Poggi 2013).

Sa slicnim problemima susreéu se i1 sveucilisni kampusi koji moraju pronadi
inovativna tehnoloska rjesenja uslijed poveéanja broja korisnika usluga, a
posljedi¢no tome 1 bolje nacine planiranja i energetske ucinkovitosti. Stoga je
u ovom radu prikazano kako se UAV tehnologijom moze prikupiti veliki broj
podataka na relativno velikoj povrsini u kratkom vremenu te kako se ti po-
daci mogu iskoristiti za planiranje pametnog sveuciliSnog kampusa izradom
3D modela 1 provodenjem prostornih analiza s naglaskom na izradu studije
solarnog potencija na izradenom modelu.

1.1. Pametni grad

Pojam “pametni grad” odnosi se na razlicite koncepte urbanog planiranja koji,
sa stajalista inovacija, optimiziraju urbani prostor koristenjem dostupnih
tehnika i organizacijskih principa. Pametan grad podrazumijeva da su njegove
tradicionalne institucije i usluge poboljSane za dobrobit njegovih gradana kroz
implementaciju digitalnih tehnologija (Nevisti¢ 1 Baci¢ 2022). Izazovno je doci
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do jedinstvene definicije pojma jer pokriva raznolik spektar tehnoloskih pris-
tupa (Nevistié 1 Bacié 2022). Kvalitete koje grad ¢ine pametnim ukljucuju ino-
vativna rjesenja u prometu, urbanom planiranju, komunikacijama, proizvodnji
1 opskrbi energijom te interaktivno i digitalno upravljanje gradom 1 ucinkovito
upravljanje zgradama. Da bi ovo bilo u¢inkovito, potrebna je upotreba prave
tehnologije. Suvremeni izumi i tehnologija mogu se primijeniti u brojnim
okruzenjima, olaksavajuéi ne samo poboljsano upravljanje 1 odrzivost grado-
va, ve¢ 1 svakodnevne aktivnosti 1 zivote stanovnika pruzajuéi razliciti spe-
ktar usluga svojim korisnicima. Fakulteti bi trebali biti primjer napretka
1 mogucnosti koje nove tehnologije pruzaju budué¢i da su oni institucije koje
podrzavaju inovacije, rast 1 vrijednost obrazovanja (Maiorescu i dr. 2020). Ovo
se nacelo najbolje moze primijeniti na sveuciliSnim kampusima, koji obi¢no
ukljucuju obrazovne ustanove, studentske domove te javne 1 usluzne objekte.

1.2. Pametni kampus

Iako ne postoji formalna definicija “pametnog kampusa”, temeljna je ideja
stvoriti kampus koji najbolje iskoristava svoje resurse, pruza sveuciliSnoj za-
jednici visokokvalitetne usluge, a to ¢ini trose¢i manje sredstava za svoje funk-
cioniranje 1 odrzavanje. Prema Alghamdi i1 Shetty (2016), mnoge su prednosti
moguce unutar pametnog kampusa, poput pruzanja interaktivnog i kreativnog
okruzenja za studente 1 nastavno osoblje, promicanja pametnog upravljanja
energijom, donosenja ucinkovitog nadzora i upozorenja na incidente u stvar-
nom vremenu, automatizacije odrzavanja 1 poslovnih procesa, odrzavanja
ucinkovite upravljanje parkingom i kontrolom pristupa pruzanje sigurnih
placan]a 1 transparentnih sustava glasovanja 1 ]os mnogo toga. ZahtJev za
poveéanom ucinkovitoséu odrazava se u smanjenim proracunima, poveéanju
broja ucenika i sve veéim troskovima po uceniku. Temeljni cilj koncepta pa-
metnog kampusa je stvaranje ekoloski prihvatljivog, energetski ucinkovitog 1
odrzivog razvoja. Prema Han i dr. (2022) izgradnja pametnog kampusa klju¢na
je poveznica digitalne transformacije sveucilista.

1.3. 3D modeliranje za pametno upravljanje

3D modeliranje se moze definirati kao proces stvaranja matematickog prikaza
trodimenzionalnog objekta, pri cemu je rezultat 3D model koji sadrzi podatke
o tockama u 3D prostoru 1 druge informacije koje racunalo interpretira u vir-
tualni oblik (Danilina i dr. 2018). Takvim modeliranjem gradova moguce je
dobiti virtualne prikaze urbanih sredina, uklju¢ujuéi zgrade, teren, zname-
nitosti, infrastrukturni krajolik i vegetaciju. Pritom se razli¢iti geoprostorni
podaci integriraju u stvarnu, trodimenzionalnu vizualizaciju grada. Kao sto
je navedeno u Salleh 1 dr. (2021), pomaze u procjeni arhitektonskih 1 planskih
rjesenja teritorija za podrsku organizacijskim 1 upravljackim odlukama koje
se ticu planova odrzivog razvoja. Na taj nacin pruzaju moguénost pojednostav-
ljenja, vizualizacije 1 urbanistickog planiranja.

Koncept pametnog grada omogucuje pristup spajanju razli¢itih informatickih
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tehnika usmjerenih na optimizaciju teritorijalnog upravljanja i urbanog raz-
voja. 3D modeliranje 1 stvaranje simulacija omogucéavaju precizne vizualne
prikaze stvarne uporabe urbanih podrucja sto je od velike vaznosti za pot-
poru organizacijskim 1 upravljackim odlukama koje se ti¢u odrzivog razvoja.
Tako postoje mnoge komponente planiranja pametnog grada, 3D vizualizacija
postaje sve vaznija kao sredstvo priblizavanja ovog koncepta siroj javnosti. S
porastom popularnosti 3D modela pojavila se potreba za razvojem standarda
podataka koji bi omogudéili njihovu razmjenu izmedu razlic¢itih softvera, kao 1
njihovu objavu na Internetu. CityGML je otvoreni podatkovni model za pred-
stavljanje, pohranu irazmjenu virtualnih 3D modela gradova i krajolika. Pruza
standardni model 1 mehanizam za opisivanje 3D objekata s obzirom na njihovu
geometriju, topologiju, semantiku i izgled te definira 5 razlicitih razina detalja
(engl. Level of Detail — LOD) (slika 1) (URL 1):

e LOD 0 - prikaz digitalnog modela terena,
e LOD 1 - prikaz osnovnih oblika objekta, tzv. box model,

e LOD 2 —prikaz objekta s teksturama i detaljnom krovnom strukturom koji
bi trebao u potpunosti podrzavati korisnicki definirane tekstualne atribute
koje korisnici mogu prosiriti,

e LOD 3 - detaljan prikaz vanjske arhitekture objekta s detaljnom krovnom
konstrukcijom,

e LOD 4 — detaljan prikaz interijera.

> IR Y.

LOoLOo LOD] LOD2 LOOD3 NCSOA

Slika 1. Razine detalja — LOD (Biljecki 2017).

3D modeli gradova omogucéuju integraciju kvalitativnih podataka 1 informaci-
ja iz razlicitih disciplina kako bi se najbolje replicirali stvarni uvjeti u gradu
(Salleh 1 dr. 2021). Kako je sveucilisni kampus manje podrucje od grada, sa
svojim zgradama rasporedenim na velikoj povrsini, moze se usporediti s mini-
jaturnim gradovima. Unato¢ tome, kampuse treba takoder modelirati u 3D
kako bi se postavili temelji za razvoj pametnih kampusa.

1.4. Solarni potencijal sveugéiliSnih kampusa

Sveucilisni kampusi mogu obuhvacati velika podrucja te svakodnevno zahti-
jevaju velike koli¢ine energetskih resursa. Kao glavni izvor energije, danas se
koriste fosilna goriva Cije izgaranje ima izrazito sStetan utjecaj na okolis. Zbog
brzog napretka 1 razvoja tehnologije, potreba za energijom je sve veca te je
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potrebno koristit alternativne izvore energlje Obnov131V1 izvori poput sunca,
vode 1 vjetra, neiscrpni su te osim znacajnog smanjenja negativnog utjecaja na
okolis, mogu osigurati i znacajne financijske dobiti. Brojna sveucilista okreéu
se ugradnji fotonaponskih sustava za iskoristavanje solarne energije kako bi
zadovoljila velike potrebe za energetskim resursima. Fotonaponski sustavi ko-
riste solarne Celije kako bi pretvorili suncevo zracenje u elektricnu energiju.
Povezivanjem vise solarnih ¢elija malog elektri¢cnog napona dobiju se solar-
ni paneli. Postoje visestruke prednosti koristenja ovakvih sustava od strane
sveucilisnih kampusa te su neke od njih navedene u nastavku (URL 2):

e Smanjeni troskovi: Ugradnja fotonaponskih sustava zahtijeva veéa pocetna
ulaganja ali osigurava siguran povrat investicije te naposljetku besplatan
izvor energije s niskim zahtjevima za odrzavanje. Tipi¢ni solarni sustav
pruza besplatnu struju vise od 25 godina, a povrat sredstava moguce je ost-
variti u roku od 6-8 godina (URL 3).

e Potice upotrebu obnovljivih izvora energije: kampusi koji koriste solarnu
energiju kao izvore energije mogu svojim pozitivnim primjerom potaknuti
ostale ¢lanove lokalne zajednice na poduzimanje istih koraka.

e Pozitivan utjecaj na okolis: smanjuje potrebu za koristenjem fosilnih goriva
te time ima pozitivan uc¢inak na podrucje kampusa kao 1 okolnih podrucja

e Obrazovanje: sudjelovanje sveucilista u uvodenju inovativnih sustava daje
priliku studentima da uce 1 sudjeluju u procesu.

e Popularnost sveucilista: inovativno i tehnoloski napredno sveuciliste koje
je ekoloski osvijeSteno moze privuéi veci broj novih studenata, zaposlenika
kao 1 potencijalnih investitora.

2. Razvoj i implementacija 3D modela

U ovom radu opisana je metodologija izrade 3D modela znanstveno-uciliSnog
kampusa Borongaj Sveucilista u Zagrebu (u daljnjem tekstu Kampus)
koristenjem bespilotne letjelice kako bi se postavili temelji za razvoj pametnog
kampusa. Oplsam proces ukljucuje rekognosciranje terena, izradu signalizaci-
jskih oznaka 1 odredivanje kontrolnih to¢aka te programiranje najoptimalni-
jih putanja leta bespilotne letjelice za postizanje sto boljih rezultata. Kako bi
se pronasla najuc¢inkovitija rjesenja, pri obradi dobivenih snimaka pazljivo su
istrazene sve moguénosti softvera. Nakon obrade slika, izraden je fotorealisticni
3D model koji daje uvid u stvarni izgled Kampusa. Koristenjem tako razvijenog
modela moze se ucinkovito upravljati rastom kampusa u buduénosti. Takoder,
klasifikacija prikupljenih tocaka kao i generiranje digitalnog modela visina
pruza mogucénost izvrsavanja brojnih analiza medu kojima je 1 istrazivanje so-
larnih potencijala, $to je jedan od ciljeva ovog istrazivanja.

Kampus (slika 2) prostire se na 92,8 hektara povrSine na podrucju cetvrti
Pescenica—Zitnjak u gradu Zagrebu. Svecano je otvoren 12. listopada 2007.
godine, a ¢ine ga devet objekata nekadasnjeg vojnog kompleksa Borongaj,
preuredenog u znanstveno-ucilisni kampus. Takoder je obnovljen 1 objekt za
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studentski restoran, ureden je okolis, uspostavljena je IT-infrastruktura te
je uspostavljena autobusna linija koja vodi do kampusa. Kako bi se osigur-
ala logika, funkcionalnost 1 odrzivost kampusa, planiran je razvoj sportskog
kompleksa kao 1 brojnih drzavnih instituta i agencija (URL 4). Trenutno su
na kampusu smjesteni Fakultet prometnih znanosti, Hrvatski studiji, Edu-
kacijsko-rehabilitacijski 1 Ekonomski fakultet, restoran Studentskog centra te
BICRO BIOcentar kao i odjel Hrvatskog zavoda za toksikologiju 1 antidoping.

~

-r'-) -

Slika 2. Znanstveno-ucilisni kampus Borongaj (URL 5).

2.1. Preduvijeti za snimanje iz zraka bespilotnom letjelicom

Upravljanje bespilotnim letjelicama kao 1 snimanje iz zraka zakonski su
ograniceni stoga prije obavljanja bilo kakvih operacija potrebno je dobro pozna-
vanje postoje¢ih zakonskih regulativa. Pravilnik o sustavima bespilotnih zra-
koplova (Narodne novine 2018) prestao je vaziti 1.1.2021. godine nakon cega
se pocinju primjenjivati Delegirana uredba (EU) 2019/945 i Provedbena ure-
dba Komisije Europske unije (EU) 2019/947 u svim ¢lanicama Europske uni-
je. Provedbenom uredbom propisana su pravila i postupci za rad bespilotnih
zrakoplova. Na temelju kriterija rizika utvrdene su tri kategorije: otvorena,
posebna i certificirana. Otvorena kategorija koja podrazumijeva najmanji rizik
moze se podijeliti na tri potkategorije (tablica 1).



Cibili¢, I. i dr.: 3D modeliranje znanstveno-ucilisnog kampusa Borongaj ..., Geod. list 2024, 2, 101-122 107

Tablica 1. Potkategorije otvorene kategorije UAS operacija.

Dozvoljeno letenje blizu ljudi 1

Potkategorija Al 0 g < operativna masa < 500 g neukljucenih pojedinaca

Dozvoljeno letenje blizu ljudi
Potkategorija A2 500 g < operativna masa < 2 kg | do horizontalne udaljenosti od
najmanje 50 m

Letenje izvan naseljenih podrucja na

Potkategorija A3 2 kg < operativna masa < 25 kg udaljenosti od najmanie 150 m

Sukladno Provedbenoj uredbi Komisije Europske unije (EU) 2019/947, svi UAV
operatori moraju se registrirati kad unutar “otvorene kategorije” izvode oper-
acije bespilotnim zrakoplovima dopustene mase pri polijetanju od najmanje
250 g 1li bespilotnim zrakoplovima koji u slu¢aju udara na ¢ovjeka mogu preni-
jeti kineticku energiju vecu od 80 J ili bespilotnim zrakoplovima opremljenima
senzorima koji mogu prikupljati osobne podatke, osim ako je rijec o bespilotnim
zrakoplovima koji se smatraju igrackama. Za dobivanje potvrde osposobljen-
osti udaljenog pilota potrebno je polaganje teorijskog ispita.

Drzavna geodetska uprava (DGU) nadlezno je tijelo za djelatnosti snimanja
iz zraka stoga je potrebno dobiti odobrenje DGU za snimanje iz zraka 1 up-
orabu zracnih snimaka. Kako bi to bilo moguce, potrebno je dobiti suglasnost
vlasnika katastarskih cestica obuhvacéenih u planu leta. Odobrenje za uporabu
zracénih snimaka moguce je dobiti tek nakon dostavljanja cjelokupno snimljen-
og materijala na pregled zajedno s odgovaraju¢om dokumentacijom (URL 6).

Let bespilotnom letjelicom potrebno je prijaviti Jedinici za upravljanje zracnim
prostorom (engl. Airspace Management Cell — AMC) te rezervirati zrac¢ni prostor.

2.2. Prikupljanje podataka

Podaci prikupljeni bespilotnom letjelicom direktno su georeferencirani pomoéu
ugradenih GNSS sustava 1 inercijskih senzora. Dobiveni modeli imaju visoku
relativnu to¢nost, medutim, apsolutna to¢nost modela, odnosno njegov polozaj
na Zemlji, moze varirati i do nekoliko metara. Najvece odstupanje dogada se
duz Z osi koordinatnog sustava, koja predstavlja visinu. Kako bi se povecala
to¢nost dobivenog modela te kako bi se modelu mogle pridruzit stvarne koor-
dinate na Zemlji u odabranom koordinatnom sustavu koriste se zemaljske
kontrolne tocke (engl. Ground Control Points — GCP). GCP-ovi povecavaju
apsolutnu preciznost ortomozaika, 3D oblaka tocaka, 3D modela i razlicitih
modela terena kao 1 samih prostornih analiza nad dobivenim modelima. Pre-
ciznost mjernih stavki ne moze biti veéa od preciznosti mjerenih GCP-ova. To
su tocke koje se mogu identificirati na snimci, s koordinatama u sluzbenom
koordinatnom sustavu, a sluze za povezivanje preklapajuéih snimaka iz zraka
s referentnim koordinatnim sustavom i izjednacavanje bloka aerotriangulaci-
je. Sve kontrolne tocke moraju biti odredene geodetskim metodama mjerenja
koje osiguravaju potrebnu toc¢nost 1 pouzdanost. Moraju biti vidljive iz zraka,
stoga su potrebne odgovarajucée oznake poput kontrastnih uzoraka ili krizeva.
Takoder treba uzeti u obzir da se ne postavljaju ispod drveca ili drugih pre-
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preka. Moraju biti stabilizirane 1 postavljene na mjesta gdje ne postoji opasnost
od njihovog unistenja tijekom snimanja. Potrebne su minimalno tri kontrolne
tocke, dok se za optimalne rezultate preporuca koristenje pet tocaka. Postavl-
jaju se na rubovima podrucja snimanja te u sredistu, a za podrucja nepravilnih
oblika kao 1 za vece visinske promjene pozeljno je koristenje dodatnih tocaka.
Za potrebe ovog snimanja koristeno je ukupno 10 zemaljskih kontrolnih tocaka
(slika 3), mjerenih GNSS prijemnikom Trimble R8 (URL 7). Referentni koor-
dinatni sustav koristen za mjerenje GCP-ova je Hrvatski terestricki referentni
sustav 1z 1995. godine s koristenom transverzalnom Mercatorovom projekci-
jom (HTRS96/TM). Za visinsku komponentu u ovom sustavu kao referentni
elipsoid koristi se globalni model EGM2008.

o0

.

Borongajska c!ita—’ o

Slika 3. Kontrolne tocke na kampusu Borongaj (Matosié 2021).

Snimanje znanstveno-ucilisnog kampusa Borongaj bespilotnom letjelicom
obavljeno je 20. svibnja 2021. u poslijepodnevnim satima. Snimanje iz zraka
provedeno je pomoc¢u DJI Phantom 4 Pro V.2.0 (URL 8) na IPad Pro 3. gener-
acije u aplikaciji SiteScan. SiteScan za ArcGIS je proizvod organizacije Esri
(URL 9). Omogucuje planiranje i izvodenje leta te upravljanje podacima o letu
1 metapodacima, sigurne 1 ucinkovite letove, generiranje 2D 1 3D podataka i
analitickih proizvoda. Slika 4 prikazuje sucelje prilikom planiranja jednog od
letova na podrucju kampusa Borongaj.
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< Mission Settings

Settings Overlays

Terrain Follow

All height settings are heights
above terrain except Minimum
Return Height. Use of Offline
map is recommended.

Flight Height 50m
Flight height during data capture.

.

Tolerance Height +15m

deviation from Flight Height.
ease flight efficient

o

Gimbal Angle 0°
[

Hatch Angle 90°
e

Source: Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community.
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Slika 4. Sucelje Site Scan Flight Planning aplikacije.

Na karti je moguce oznaciti podrucje koje se zeli snimiti te je zatim potrebno
podesiti parametre poput Zeljene visine leta, kutova leta 1 kamere, preklopa
snimki. Promjenom navedenih postavki mijenja se predvideno vrijeme trajanja
leta, broj slika koje ¢e biti prikupljene, broj baterija bespilotne letjelice potreb-
nih za izvrsavanje leta, ali 1 rezolucija snimanja (engl. Ground Sample Dis-
tance — GSD), koja pokazuje koliko jedan piksel na ekranu predstavlja jedinica
u stvarnosti. Za snimanje Kampusa ukupno je isplanirano 5 letova. Jedan let
obuhvatio je cijelo podrucje od interesa pri cemu je kamera postavljena ver-
tikalno prema tlu, odnosno, kut gimbala iznosio je 0 stupnjeva. Koristen je
Area nacin leta pogodan za plosna snimanja. Bespilotna letjelica snimanje je
vrsila s visine od 50 m kako bi se sa sigurnoséu izbjegle prepreke poput visokog
drveca. Za preostale letove, podrucje je podijeljeno na 4 dijela. Obavljena su
Crosshatch snimanja pod kutom od 35 stupnjeva. Vertikalna snimanja obi¢no
nisu dovoljna kako bi se generirao oblak tocaka vertikalnih objekata stoga se
primjenjuju kosa snimanja kako bi snimke obuhvatile 1 bo¢ne strane proma-
tranih objekata te kako bi se na taj nacin osiguralo dobivanje sto guséeg oblaka
tocaka. Nakon pripreme zeljenih putanja leta pristupilo se snimanju iz zraka.
Kao rezultat snimanja dobivene su ukupno 2033 slike u JPG formatu lokacije
kampusa Borongaj s 1,4 cm/px.

2.3. Obrada podataka

Kako bi se dobio reprezentativan model koji je prikladan za analize, snimke
prikupljene bespilotnom letjelicom potrebno je medusobno povezati te obraditi.
Agisoft Metashape je softverski proizvod koji omogucuje fotogrametrijsku ob-
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radu digitalnih slika i1 generiranje 3D prostornih podataka koji se mogu koris-
titi u GIS aplikacijama, dokumentiranju kulturne bastine te izradi vizualnih
efekata, kao i za neizravna mjerenja objekata u razli¢itim mjerilima (Li 1 dr.
2016). Omogucava automatsku rekonstrukeciju 3D modela, pri ¢emu je jedini
uvjet tijekom snimanja postojanje zajednickih tocaka na uzastopnim snimka-
ma. Tijek obrade prikupljenih fotografija prikazan je na slici 5.

PREGLEDAVANJE |
UKLANJANJE PORAVNAVANJE
NEPOTREBNIH KAMERA
SNIMKI

UCITAVANJE SNIMKI
U SOFTVER

IZRADA GUSTOG

GENERIRANJE

OBLAKA TOCAKA

IZRADA MESH-a

IZRADA TILED
MODELA

KLASIFIKACIJA
GUSTOG OBLAKA
TOCAKA

TEKSTURA

IZRADA
DIGITALNOG
ELEVACIJSKOG

MODELA

IZRADA

ORTOMOZAIKA 1ZVOZ REZULTATA

Slika 5. Tijek rada izrade 3D modela.

Nakon sto su dobivene slike ucitane u softver, moze se pristupiti njihovoj daljn-
joj obradi. Prvi korak je utvrditi imaju li snimljene slike dovoljnu kvalitetu.
Procjena kvalitete snimaka je vazna jer moze imati znacajan utjecaj na kasniju
obradu. Agisoft Metashape pruza moguénost automatske procjene kvalitete
svake snimke, pri cemu je utvrdeno da je kvaliteta svih snimaka odgovarajucéa.
Bududéi da su snimke u WGS84 referentnom koordinatnom sustavu, nuzno je
ist1 sustav namjestiti i u postavkama projekta.

Ucitava se datoteka koja sadrzi koordinate kontrolnih tocaka izmjerene GPS-
om. Tocke su ru¢no postavljene na svoja mjesta na snimkama zbog velikog
odstupanja modela od kontrolnih tocaka duz Z osi. Najbolje je uciniti ovaj ko-
rak prije poravnanja snimki zbog promjene parametara lokacije i1 rotacije slike,
sto utjece na tocnost oblaka tocaka.

Poravnanje snimki omogucuje odredivanje polozaja kamere tijekom snimanja,
sto rezultira oblakom tocaka niske gustoce (slika 6). Od svih 2033 prikupljenih
slika, samo 4 nije bilo moguce uspjesno poravnati. U sljede¢em je koraku refer-
entni koordinatni sustav konvertiran u HTRS96/TM, referentni sustav Repub-
like Hrvatske.
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Slika 6. Oblak tocaka niske gustoée kampusa Borongaj (Matosi¢ 2021).

Agisoft Metashape omogucéuje stvaranje gustog oblaka tocaka na temelju
izracunatih parametara unutarnje 1 vanjske orijentacije preklapajucih slika.
Generirani prikaz vidljiv je na slici 7.

Slika 7. Gusti oblak tocaka kampusa Borongaj (Matosi¢ 2021).

U 3D racunalnoj grafici, mesh ili poligonalna mreza odnosi se na skup ¢vorova,
bridova i lica koji definiraju geometriju poliedarskih objekata (URL 10).
Izgradnjom mreze dobiva se geometrijska struktura modela zeljenog podrucja.
Postavljanje pravih parametara kljucno je za postizanje najboljih rezultata.
U ovom slucaju, mreza se stvara na temelju karte dubine. Radi se o slici ili
slikovnom kanalu koji sadrzi informacije o udaljenosti povrsine objekata do
odredene tocke gledista (URL 11). Ova postavka osigurava efikasno koristenje
informacija izravno iz fotografija umjesto iz oblaka tocaka te je preporucena za
modeliranje svih tipova objekata, narocito zatvorenih poput kipova ili zgrada.
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Maksimalan broj poligona u rezultirajuéem meshu postavljen je na najvisu ra-
zinu. Takoder, tocke se mogu interpolirati dok se model gradi. Karte dubina
ve¢ su formirane tijekom stvaranja oblaka tocaka niske gustoce. Slika 8 prika-
zuje rezultat obrade.

Taces: SIAI9,077 verticns: 26,804,900

Slika 8. Mesh model kampusa Borongaj (Matosi¢ 2021).

Za dobivanje sto detaljnijeg prikaza podrucja interesa, potrebno je dodati tek-
sture dobivenoj poligonalnoj mrezi. Koristenjem naredbe Build Texture koris-
nici mogu generirati razne teksture postavljanjem odgovarajuéih parametara.
Koristena naredba Diffuse map daje teksture ovisno o bojama koje su prisutne
na povrsini modela. Za razliku od dodavanja tekstura, stvaranje poplo¢anog
modela rezultira detaljnijim, ostrijim modelom. Naredba Build Tiled Model
omogucuje stvaranje modela ¢ija je tekstura generirana koristenjem priku-
pljenih fotografija u njihovoj izvornoj razlucivosti. Ovakva izrada modela do-
bro je rjesenje prilikom modeliranja gradskih povrsina. Pruza odgovarajucéu
vizualizaciju 3D modela veéih podrucja u visokoj rezoluciji (Matosié¢ 2021).
Digitalni model visina (engl. Digital Elevation Model — DEM) je rasterska slika
sa svakim pikselom koji predstavlja visinu. Ako model predstavlja nadmor-
ske visine tla zajedno s visinama struktura kao sto su zgrade i drvece, moze
se nazvati digitalnim modelom povrsine (engl. Digital Surface Model — DSM).
Ako elevacije predstavljaju samo tlo ili golu zemlju, model se naziva digitalni
model terena (engl. Digital Terrain Model — DTM) (Krtali¢ i dr. 2019). Op¢i
pojam koji opisuje bilo koju vrstu rasterske elevacijske povrsine je digitalni
model visina (Cetl i1 dr. 2013). U Agisoft Metashapeu se moze dobiti iz oblaka
tocaka, mesha ili iz dubinskih karti (URL 12). Kako bismo razlikovali tocke
na tlu od tocaka razlic¢itih objekata, potrebno je 1zvrsiti klasifikaciju gustog
oblaka tocaka. Koriste¢i metodu strojnog ucenja, Aglsoft Metashape omogucuje
semanticku klasifikaciju to¢aka, Sto potom omoguéuje dodatnu interpretaciju
na visokoj razini. U ovom sluc¢aju tocke su razvrstane u 6 klasa: tlo, visoka veg-
etacija, zgrade, ceste, automobili 1 izgradeni objekti (slika 9).
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Slika 9. Klasifikacija oblaka tocaka gustoée kampusa Borongaj (Matosié 2021).

Digitalni visinski model izraden je u projekciji HTRS96/TM. Prilikom izrade
DEMe-a potrebno je odabrati gusti oblak tocaka kao izvor podataka i identi-
ficirati klase od interesa. S obzirom na to da je svrha izrade ovoga modela
ispitivanje solarnog potencijala zgrada, dovoljni su podaci o visinama zgrada te
povrsine tla. Odabrane klase su: gradevine, tlo, ceste i izgradeni objekti. Slika
10 prikazuje generirani DEM.

131ml

107m

829m

Slika 10. Digitalni visinski model kampusa Borongaj (Matosié¢ 2021).
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Ortomozaik je kombinirana slika nastala spajanjem originalnih snimaka bez
vidljivih granica, projiciranih na povrsinu objekta i transformiranih u odab-
ranu projekciju (URL 12). Kao povrsina na koju ¢e se projicirati slike moze
posluziti poligonalni model (mesh) ili DEM. Koristena je projekcija HTRS96/
TM, a mesh je odabran za povrsinu na temelju koje se izraduje ortomozaik.
Ghosting filter u ovoj je obradi iskljucen, sto ukazuje na koristenje snimaka
snimljenih okomito na povrsinu za snimanje i izostavljanje svih ostalih sni-
maka iz obrade. Konacni rezultat je prikazan na slici 11.
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Slika 11. Ortomozaik kampusa Borongaj (Matosié¢ 2021).

2.4. Semanticki model

3D vizualizacije prostornih objekata koriste se u sve veéem broju aplikacija iz
podrucdja (urbanog) planiranja, gradskog marketinga, turizma i upravljanja ob-
jektima (Wendel 1 dr. 2017). Medutim, 3D modeliranje gradova nije isto sto 1 3D
vizualizacija stvarnosti. Svaki entitet virtualnog 3D modela moze nositi mnogo
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vise semantickih informacija i znanja o objektima te njihovim funkcionalnosti-
ma. Semanticko modeliranje u kontekstu geografskih informacija donosi prijelaz
iz geometrijski orijentiranih modela u prikaze dobro definiranih objekata s nji-
hovim svojstvima, strukturama i medusobnim odnosima (Wang 1 dr. 2013).

Vizualizacija dobivenog 3D modela kampusa Borongaj provedena je u GIS
softveru. Softver QGIS prikladan je za kreiranje, uredivanje, analizu i obja-
vljivanje geoinformacija. Instaliranjem raznih dodataka moguée je dodatno
prosiriti njegovu funkcionalnost te izmedu ostalog omoguditi 3D vizualizaci-
je. Qgis2threejs je dodatak koji se koristi za vizualizaciju podataka na webu.
Moguce je na jednostavan nacin izraditi razlic¢ite vrste 3D objekata 1 generi-
rati datoteke za objavu na Internetu (URL 13). Prilikom izrade 3D modela
znanstveno-uciliSnog kampusa Borongaj u QGIS-u kao podloga koristen je pre-
thodno izradeni ortomozaik, a visinski podaci preuzeti su iz 3D modela Grada
Zagreba — ZG3D (URL 14). U tablici atributa vektorskog sloja unose se rela-
tivne visine svake od zgrada, a zatim se svaki poligon zgrade prikazuje kao
zasebni objekt odgovarajuce visine.

Rezultiraju¢i model moze se prikazati pomocu biblioteke three.js editor—Ja-
vaSript3D koja se koristi za stvaranje 1 prikaz jednostavnog 3D sadrzaja u web
pregledniku (URL 15). Slika 12 prikazuje LOD 1 model kampusa Borongaj
kreiran koristenjem dodatka Qgis2three;js.

Atributna tablica sadrzi podatke o relativnim visinama pojedinih zgrada
kao 1 nazive zgrada, odnosno fakulteta ¢ija se nastava izvodi u pripadajuéim
prostorima. Tablica atributa moze se dodatno popuniti podacima kao sto su
broj ucionica i1 njihov kapacitet. Dodavanjem vise atributa moguce je kreira-
ti bazu podataka koja je slobodno dostupna i omogucuje lakse informiranje 1
snalazenje u prostoru sveucilisnog kampusa, kao 1 donosenje odredenih odluka
1 provodenje analiza.

[Lnweoame |
29rade

46446160, 5074869.08, 313
200m 0 hece Ordt arcund here

Visina 6,200

Slika 12. LOD 1 3D model kampusa Borongaj (Matosié¢ 2021).



116 Cibili¢, I. i dr.: 3D modeliranje znanstveno-uciliSnog kampusa Borongaj ..., Geod. list 2024, 2, 101-122

2.5. Solarni potencijal

Softver SAGA GIS sadrzi module pogodne za provodenje analize solarnog po-
tencijala. Radi se o besplatnom softveru otvorenog koda dizajniranom za jed-
nostavnu i efikasnu uporabu algoritama za automatske prostorne analize. Jed-
na od brojnih analiza koje je moguce provesti odnosi se na odredivanje poten-
cijalne dolazne solarne energije (engl. Potential incoming solar analysis). Radi
se o izracunu insolacije, odnosno mjere solarne energije primljene u odredenom
vremenu na odredenoj povrsini izrazene u kWh/m? Solarna analiza u ovom
softveru omogucéuje vizualizaciju dobivenih vrijednosti na odredenoj podlozi.
Koristenjem prethodno generiranog digitalnog elevacijskog modela, moguce je
dobiti uvid u koli¢inu zracenja koja bi mogla doprijeti do pojedinih krovova na
zgradama promatranog kampusa. Koli¢ina primljenog zracenja ovisi o nagibu
kao 1 orijjentaciji krova stoga ovakav oblik prikaza pruza uvid u najoptimalnije
lokacije za ugradnju solarnih panela.

Kako bi provodenje analize bilo moguce, potrebno je odrediti ulazne podatke
koji ée biti koristeni. To su digitalni model visina, ortomozaik i poligoni zgrada
kampusa. Tablica 2 prikazuje parametre 1 njihove vrijednosti koristene pri-
likom analize.

Tablica 2. Parametri koristeni za odredivanje solarnog potencijala.

Parametar Vrijednost
Konstanta solarnog zracenja [W/m?] 1367
Vremenski period Cijela godina/Ozujak/Srpanj/Prosinac
Rezolucija [d] 5
Vremenski raspon [h] 0; 24
Visina atmosfere [m] 12 000 m
Tlak vodene pare [mbar] 10

Solarni potencijal ovisi 0 brojnim faktorima pri ¢emu vremenska komponenta
ima najveéi utJecaJ Koli¢ina suncevog zracenja znacajno varira u ovisnosti
o dobu dana kao 1 izmedu p0]ed1n1h mjeseci u godini. Kako bi se prikazale
postojeée varijacije analiza je provedena za mjesece u kojima je solarni po-
tencijal minimalan, maksimalan te prosjecan. Takoder je provedena i analiza
godisnjeg potencijala za 2020. godinu.

Analiza je izvrsena na digitalnom visinskom modelu kampusa na kojemu su
klasifikacijom izdvojeni samo povrsina tla, zgrade i izgradeni objekti. Za iznos
solarne konstante koristena je vrijednost 1367 W/m? (Li i dr. 2011). Za ozujak,
srpanj i prosinac 2020. godine odabrana je analiza unutar cijelog mjeseca s vre-
menskom rezolucijom od 5 dana. Podaci su razmatrani za svaki od analiziranih
dana u periodu od 0 do 24h s rezolucijom od 30 minuta. Atmosferski efekti
uzeti u obzir prilikom ove analize su visina atmosfere te tlak vodene pare. Vi-
sina iznosi 12000 m dok je za tlak vodene pare uzeta vrijednost od 10 mbar. Za
analize svih mjeseci koristene su jednaki ulazni parametri, a jedini varijabilni
faktor bio je razmatrani raspon dana.
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Analiza godisnjeg potencijala s druge strane zahtijeva manji broj ulaznih po-
dataka. Analiza je provedena s vremenskom rezolucijom od 0,5h za 2020. go-
dinu. Radi se o zahtijevanom izracunu stoga je za generiranje rezultata potreb-
no znacajno vise vremena.

S obzirom na to da je cilj ovog istrazivanja bio odredivanje solarnog poten-
cijala znanstveno-ucilisnog kampusa Borongaj, odnosno isplativosti ugradnje
solarnih panela na zgrade kampusa, potrebno je uzeti u obzir solarni potencijal
koji se odnosi na krovove zgrada na promatranom podrucju. SAGA GIS pruza
mogucénost izrezivanja dijelova karti solarnog potencijala koristenjem vektor-
skog sloja s definiranim poligonima. Na ovaj je nacin moguce dobiti solarni
potencijal ogranicen isklju¢ivo na odabrane povrsine.

Globalna radijacija 0

[kWh/m2] 50
100

0 150
B 200
I 250
I 300

Slika 13. Globalna radijacija u a) oZujku, b) srpnju i ¢) prosincu (Matosié¢ 2021).

Slika 13 ukazuje na globalnu radijaciju na podrucju kampusa za mjesec
ozujak. Vrijednosti variraju izmedu 0 i 229 kWh/m?. Iz prilozenog prikaza
moguce je uvidjeti da se najvise vrijednosti u iznosu iznad 200 kWh/m? javljaju
na dijelovima krovova usmjerenim prema jugu, dok se najnize Vrij ednosti jav-
1]8.]11 na d1]e10V1rna nagnutim prema sjeveru. Zgrade koje se pruzaju u smjeru
ju—sjever, primaju izmedu 150 do 200 kWh/m?2, U21majuc1 u obzir vrijednosti
svih piksela sloja globalne radijacije, srednja vrijednost iznosi 148 kWh/m?2.

Vrijednosti solarnog zracenja za vrijeme mjeseca srpnja su puno veée nego u
ozujku. Radi se o rasponu do 300 kWh/m?. Srednja vrijednost iznosi 250 kWh/
m?. Prosinac zato donosi najmanje vrijednosti globalne radijacije, izmedu 0 1
123 kWh/m?. Statisticki podaci ukazuju na srednja vrijednost svih piksela u
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prosincu iznosi 48 kWh/m?. Globalnu radijaciju za cijelu godinu prikazuje slika
14. Godisnja radijacija dobije se zbrajanjem vrijednosti za sve mjesece u godini.

Iz prikazane analize vidljiv je znacajan solarni potencijal na podrucju kampusa
Borongaj. Glavni cilj ovog rada bio je prokazati kako se prikazanom metodologi-
jom moze doéi do korisnih rezultata s ciljem postizanja pametnog kampusa.
Solarni potencijal, kao 1 izradeni semanticki model mogu se dodatno prosiriti,
u kojem smyjeru ¢e i¢i 1 daljnje istrazivanje.

Cijela godina

Globalna radijacija [kWh/m2]
0

71500

L1 1000

I 1500

I 2000
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Slika 14. Globalna radijacija za cijelu godinu (Matosi¢ 2021).

3. Zakljucak

Pametna rjesenja za sveuciliSne kampuse odnose se na koristenje suvremenih
tehnologija 1 inovativnih pristupa za poboljsanje obrazovanja, usluga i uprav-
ljanja sveuciliSnim kampusima. U navedenom podrué¢ju mogu se koristiti svi
principi 1 koncepti koji se primjenjuju za odrzivi razvoj gradova. Stovise, s obzi-
rom na znatno manju povrsinu, nadogradnja kampusa konceptom pametnih
gradova znatno je jednostavnija i u¢inkovitija, a moze dati veliki doprinos.

Prilikom projektiranja pametnih kampusa, 3D modeliranje je moéna i neo-
phodna komponenta. Izrada 3D modela temeljenog na aerofotogrametrijskom
prikupljanju podataka, proces je koji zahtijeva pazljivo planiranu pripremu i
poznavanje softvera te njegovih funkcionalnosti koje omogucéuju obradu priku-
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pljenih podataka. Podaci dobiveni na ovaj na¢in mogu se obraditi na razlicite
nacine. Kako bi se dobili najbolji rezultati, postupak snimanja snimaka 1 nji-
hove obrade potrebno je modificirati na temelju zahtjeva projekta. Pri opisanom
3D modeliranju znanstveno-uciliSnog kampusa Borongaj prikazano je kako
je koristenjem inovativnih tehnoloskih rjesenja u obliku bespilotnih letjelica
moguce relativno jednostavno modelirati podrucje interesa u kratkom roku s
velikom razinom detalja te iskoristiti prikupljene podatke 1 dobivene modele za
uspostavu pametnih urbanistic¢kih rjesenja i prostornih analiza.

Kako bi se dobio realistican model znanstveno-uciliSnog kampusa Borongaj,
odredene su optimalne putanje snimanja UAV-om pod odredenim kutom. Za
obradu svih snimljenih podataka koristen je softver Agisoft Metashape, a re-
zultati su bili zadovoljavajuéi. Izradeni su digitalni model visine, ortomozaik
1 3D model promatranog podrucja koji se mogu dalje obradivati 1 analizirati
pomocu dodatnih alata. Realisticni modeli mogu se koristiti za promociju kam-
pusa, stvaranje virtualnih animacija, informativne svrhe uz laksu navigaciju.
Orthomosaic se moze koristiti kao pocetna tocka za 3D model kampusa koji ne
samo da vizualizira podrucje ve¢ takoder pruza semanticke informacije. Izrada
semantickih 3D modela veéih podrucja kao sto su sveucilisni kampusi ili ¢itavi
gradovi perspektivan je projekt koji bi donio znacajne doprinose u razlicitim
podruc¢jima primjene kao sto je u ovom radu prikazan znacajan solarni poten-
cijal kampusa na temelju modeliranih podataka UAV-a.

Koristenje UAV-a za 3D modeliranje je u znacajnoj ekspanziji, a svakim dan-
om se otkrivaju nove primjene i funkcionalnosti. Buduéi da je njihova uporaba
kljucéna za dizajn pametnih kampusa, vazno je razmotriti sve mogucénosti koje
koristenje suvremenih tehnologija pruza.
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3D Modeling of the Borongaj University Campus
Using an Unmanned Aerial Vehicle

ABSTRACT. The idea of smart cities ensures significant urban development
through the application of innovative technological solutions. The use of various
devices with information and communication technologies changes the way indi-
viduals interact with the environment, which leads to innovative approaches to
modern technologies. Such technology aims to provide new services to strengthen
the infrastructure, utilize natural energy resources and improve the quality of life.
To respond to the growing urbanization process and the consequent demand for
energy, new approaches are needed to implement new models of establishing more
energy-efficient cities. University campuses face similar problems, so this paper
focuses on the concept of a smart university campus and how drone technology
can be used for its planning. The paper presents the complete process of aerial
photography, together with the necessary preparation and post-processing steps.
It describes the creation of a three-dimensional model of the observed campus and
how to perform an analysis of the solar potential with the created model, which
establishes an important tool in achieving energy balance in the campus area.

Keywords: 3D model, drones, smart city, smart campus, solar potential.
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