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Predgovor

Kvantitativna revolucija u geografiji ponudila je nova, moderna i nikad preciznija
metodoloska rjeSenja u modeliranju fizicko-geografskih stanja, pojava 1 procesa.
Geoprostorne tehnologije iz dana u dan postaju sve kvalitetnije i dostupnije, a modeli sve
posvetili izradi brojnih patenata i algoritama koje danas koristimo ‘zdravo za gotovo'.
Danagnji komercijalni projekti su nezamislivi bez kvalitetnih digitalnih modela. Sto su
kvalitetniji modeli to su kvalitetnija i predvidanja kako u geografskom tako i u financijskom
ili bilo kojem drugom pogledu. Stoga, nije samo ljudska znatizelja, Zzelja za stalnim
napredovanjem i usavrSavanjem te ispitivanjem granica moguénosti ono $to gura znanost
prema naprijed ve¢ i sve zahtjevnije trziSte. Zadatak nas geografa kao interdisciplinarnih
znanstvenika je povezati viSe znanosti te oformiti multidisciplinarne timove ljudi koji ¢e

zajednickim snagama usavrSavati stare i stvarati nove prostorne koncepte.

Ovaj diplomski rad je napravljen u sklopu projekta Batimetrijska i geodetska izmjera
jezera Zmajevo oko pod vodstvom izv. prof. dr. sc. Ante Siljega, a rezultat je gospodarske
suradnje Sveucilita u Zadru i Javne ustanove za upravljanje zasticenim podrucjima i drugim

zaSti¢enim dijelovima prirode Sibensko-kninske zZupanije.

Ovim putem Zelio bih zahvaliti svom mentoru izv.prof.dr.sc. Anti Siljegu koji je
svojim znanjem i iskustvom, ali i velikom stras¢u za geoprostornim tehnologijama uvelike
pridonio mojoj odluci da se zelim baviti GIS-om. Hvala i dr. sc. Nevenu Cukrovu i Marinu
Lovri¢u s Instituta Ruder Boskovi¢ na pomo¢i pri prikupljanju terenskih podataka. Hvala i
tvrtci Prehnit d.o.o. koja je ustupila 3D printer Prusa i3 MK3 za potrebe izrade fizickog
modela. Veliko hvala i kolegama dr. sc. Ivanu Maric¢u te mag. geogr. Franu Domazetovi¢u na
brojnim savjetima pri pisanju ovoga diplomskog rada. Hvala i svim profesorima Odjela za
geografiju koji su mi kroz ove godine prenijeli brojna nova znanja koja ¢e mi posluziti u
daljnjem radu u ovoj struci. Veliko hvala i ¢lanovima povjerenstva za obranu i ocjenu ovoga
diplomskog rada: prof.dr.sc. Josipu Fari¢i¢u i doc.dr.sc. Denisu Radosu na komentarima,
konstruktivnim kritikama i savjetima. Posebne zahvale mojoj obitelji, sestri Valentini, djedu
Slovenu, baki Mariji i djevojci Dajani koji su cijelo vrijeme bili uz mene i pruzali mi podrsku
na mom putu prema diplomi. Na posljetku, najvece hvala mojim roditeljima Ivici i Sendi koji
su se najviSe zrtvovali kako bi mi omogucili visoko obrazovanje i najbolje uvjete tijekom

cijelog studiranja. Njihova ljubav i potpora su ono $to me najvise inspiriralo svih ovih godina.



1. Uvod

Modeliranje ima vaznu ulogu u razumijevanju prirodnih procesa na Zemljinoj povrsini
(Blaszczynski, 1997; Bishop i dr., 2012). U pocetcima terenskih istraZivanja, modeliranje
Zemljine povrsine vrsilo se na licu mjesta (Blaszczynski, 1997; Shroder i Bishop, 2003), no
razvojem geoprostornih tehnologija (geografski informacijski sustav (GIS), globalni polozajni
sustav (GPS) i daljinska istrazivanja (RS — remote sensing)) za prikupljanje i obradu podataka
(Bodzin i Cirucci, 2009; Mareddy i dr., 2017; Siljeg i dr., 2018), u posljednjih dvadesetak
godina (Bodzin i Cirucci, 2009; Jackson i dr., 2009; Bishop i dr., 2012; Siljeg i dr., 2018),
doslo je do revolucije u geomorfometriji (Pike, 2000; Gessler i dr. 2009; Guth, 2013). Proces
izrade digitalnog modela reljefa i izvodenja analiza na temelju njega naziva se digitalno
modeliranje reljefa (Siljeg i dr, 2018). Model je objekt ili koncept koji se koristi za
predstavljanje necega drugog, odnosno pojednostavljena stvarnost pretvorena u oblik koji
mozemo razumjeti (Meyer, 1995; Wu i Marceau, 2002). Prema tome, modeliranje je proces
kojim se uspostavlja veza izmedu oblika i procesa na Zemljinoj povrsini i modela. Ovisno o
svrsi istrazivanja, geoprostorne tehnologije u modeliranju kompleksnih procesa i oblika
omoguéuju razli¢ite razine detaljnosti (Siljeg, 2019). U svrhu poboljianja kvalitete modela, s
ciljem analize, vizualizacije i interpretacije, izraduju se integralni modeli. To su modeli
izradeni od podataka prikupljenih razli¢itim metodama i tehnikama (Fabris i dr., 2010;
Abdalla, 2016). Ovisno o objektu, cilju i svrsi istrazivanja primjenjuju se razliite vrste
geoprostornih tehnologija. Batimetrija, kao znanost o mjerenju i kartiranju dubina, izuzetno je
bitna pri izradi modela koji ukljuuju vodene povrSine (Kearns 1 Breman, 2010), dok
primjerice aerofotogrametrija i laserska (LIDAR) tehnologija imaju veoma vaznu ulogu pri
stvaranju kvalitetnih digitalnih modela kopnenih podru¢ja (Fabris 1 dr. 2010). Velik napredak
1 sve veca dostupnost moderne tehnologije, omogucili su 3D dokumentaciju, konzervaciju 1
digitalnu promociju zasti¢enih podrucja i objekata (Remondino i Rizzi, 2010; Cipolla-Ficarra,
2012). 3D dokumentacija podrazumijeva prikupljanje, obradu, reproduciranje i prezentiranje
geoprostornih podataka kroz odredivanje polozaja, oblika i dimenzija nekog objekta ili
podrucja u trodimenzionalnom prostoru u svrhu ocuvanja trenutnog stanja (Mari¢ i dr., 2019)
kulturne (Mani¢ i dr., 2013; Mari¢ i dr., 2019) i prirodne bastine (Leonov i dr., 2011; Bishop i
dr., 2012). UNESCO (1972) koristi termin "prirodna bastina" za fizicke, bioloske i geoloske
znacajke, formacije i mjesta iznimne vrijednosti s estetskog ili znanstvenog stajalista (Boehler
i dr., 2001). Proucavanje prirodne bastine uvelike ovisi o ocuvanosti jer globalne klimatske

promjene, prirodne katastrofe, masovni turizam, terorizam te ljudski nemar uvelike utjecu na



promjene u krajoliku, a samim time 1 na zasticena podrucja (Mari¢ i dr., 2019). Brz razvoj
tehnologije virtualne stvarnosti (VR — virtual reality) nudi moguénost upotrebe modernih
tehnologija u svrhu turizma (Bruno i dr., 2010; Leonov i dr., 2011; Tussyadiah i dr., 2018).
One mogu pruziti znacajne informacije o odredistu potencijalnim putnicima te biti pripremni
korak u fazi namjere putovanja (Mani¢ i dr., 2013; Huang i dr., 2015). Takoder, upotrebom
suvremenih 3D printera omoguéuje se nov i kreativan pristup izradi suvenira. To
podrazumjeva personalizaciju, a s time i unikatnost, jer turist moze sam sudjelovati u procesu
izrade vlastitog suvenira (Anastasiadou i Vettese, 2019). Stoga je promocija zaSticenih
prirodnih 1 kulturnih podrucja, pomoc¢u modernih geoprostornih tehnologija neophodna zeli li

se ostati u korak sa suvremenim zahtjevima turizma.

1.1. Objekt i cilj istraZivanja

Objekt istraZzivanja je modeliranje jezera Zmajevo oko kod Rogoznice (Slika 1)
primjenom geoprostornih tehnologija. Aerofotogrametrija je koriStena za snimanje vodnog
lica i Sirega obalnog podrucja jezera s ciljem dobivanja podatka o povrSini jezera i duljini
obalne linije kao 1 zbog izrade modela visoke rezolucije u svrhu bolje vizualizacije podrucja
istrazivanja. Batimetrijsko istrazivanje, kao primarni cilj ovoga diplomskog rada je izvrSeno
pomocu visesnopnog dubinomjera kako bi se dobili podaci o dubini i volumenu jezera te
podvodnim tunelima kojima je jezero povezano s morem. Virtualnom Setnjom je cilj pribliziti
podrucje istrazivanja krajnjem korisniku, koji ¢e moc¢i na temelju integriranih podataka
prikupljenih batimetrijom i aerofotogrametrijom proSetati oko jezera. Takoder, pomocu istih
podataka kao i za virtualnu Setnju ispisat ¢e se jezero na 3D printeru te ¢e se dobiti model

jezera koji je moguce dalje koristiti kao suvenir.

Cilj istrazivanja je utvrditi vertikalnu i horizontalnu preciznost integralnoga mjernog
sustava kombinacija RTK GPS i viSesnopnog dubinomjera s obzirom na to da je isti prvi put
koriSten u Republici Hrvatskoj te dobiti informacije o osnovnim karakteristikama jezera

(povrsina, volumen, dubina, duljina obalne linije).



A Madlarsk A

¢ | Slovenlija

Hrvatska

Slika 1. Geografski polozaj A) Republike Hrvatske, B) Rogoznice i C) jezera Zmajevo oko
(prema: DGU, 2020 (DOF))

1.2. Svrha istraZivanja

Istrazivanje jezera Zmajevo oko provedeno je iz viSe razloga: izrade batimetrijske
karte (modela visoke rezolucije), kartiranja tunela (pukotina), dokumentacije trenutnog stanja
jezera, vizualizacije jezera (virtualna Setnja jezerom), izrade suvenira i promocije kulturne
bastine. Primarna svrha istrazivanja je izrada detaljne batimetrijske karte upotrebom WASSP
S3 Multibeam visesnopnog dubinomjera. Dobiveni model visoke rezolucije ¢e osim u
znanstvene svrhe posluZiti i u promociji ovoga specifi¢nog podrucja kroz izradu suvenira i 3D
vizualizaciju. Dokumentacija trenutnog stanja jezera omogucit ¢e praCenje promjena u

morfologiji dna kao i tunela (pukotina) kojima je povezano s morem.

1.3. Hipoteze
Polazne hipoteze ovoga diplomskog rada utemeljene su na pretpostavkama da ¢e
koriStene geoprostorne tehnologije omoguciti prikupljanje podataka, detekciju specifi¢nih

reljefnih oblika i generiranje visoko-kvalitetnih modela. One glase:



= KoriStena operativna frekvencija (160 kHz) omogucit ¢e kartiranje stvarnog dna jezera.
= Tocnost izradenog modela procesom aerofotogrametrije bit ¢e manja od 5 cm.

= Preciznost integralnog mjernog sustava (kombinacija visesnopnog dubinomjera WASSP

S3 i Hemisphere V320 GNSS pametne antene) bit ¢e manja od 5 cm.

» Integralni mjerni sustav omogucit ¢e detekciju podvodnih tunela (pukotina).

1.4. Pregled dosadasnjih istraZivanja

S obzirom na to da je u ovom diplomskom radu koriSteno nekoliko razli¢itih metoda
prikupljanja podataka, u procesu proucavanja literature fokus je stavljen na svaku metodu
posebno i na radove koji su svojom metodologijom relevantni za ovaj diplomski rad. Takoder
su prouceni geografski i geoloski radovi 0 Zmajevom oku, radovi kojima je ono jedini
predmet istrazivanja kao i oni u kojima se o njemu pise u kontekstu njegove morfogeneze,

hidroloskih specifi¢nosti s naglaskom na utjecaj promjene razine mora.

Anastasiadou i Vettese (2019) u svom radu istrazuju misljenje turista o 3D ispisu
suvenira. Zakljucuju kako su misljenja pozitivna, osobito kad se radi o ukljucenosti turista u
izradu vlastitog suvenira. Svatko moze viSe ili manje sudjelovati u personalizaciji i sa svojim
doprinosom uciniti suvenir unikatnim $to ga ¢ini trajnom uspomenom na posjeceno podrucje.
Stoga je izrada fizickog modela pomocu 3D printera svakako potrebna u promociji zasti¢enih

podrucja.

Bakran-Petricioli i dr. (1998) pisu 0 jezeru Zmajevo oko u kontekstu utjecaja
izolacije i jedinstvenih ekoloskih znacajki na bioraznolikost. Spominju kako je geolosko
podrijetlo jezera povezano s uruSavanjem krova kaverne uzrokovanog postglacijalnim
izdizanjem razine mora. Povezanost jezera podvodnim tunelima i pukotinama s okolnim
morem argumentiraju prisutno$¢u utjecaja morskih mijena. PiSu i o gotovo stalnoj
stratifikaciji vodenog stupca u jezeru (temperatura, salinitet, koncentracija kisika, prisustvo

H>S) te anoksi¢nim uvjetima u pridnenom sloju vode.

Bishop i dr. (2012) u svom radu isti¢u kako modeliranje reljefa ima vaznu ulogu u
razumijevanju procesa na Zemljinoj povrsini, upravljanju prirodnim resursima, upravljanju
rizicima od Kkatastrofa, pracenju promjena u krajoliku, ali i1 razumijevanju geoloSke
kronologije nastanka odredenih reljefnih oblika. Naglasavaju kako je relativno novi napredak

geoprostornih tehnologija pokrenuo revoluciju u modeliranju reljefa.
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Bura-Naki¢ i dr. (2012) piSu o Zmajevom oku kao jedinstvenom primjeru anoksi¢nog
sustava ne samo na obali Jadrana ve¢ i cijelog Mediterana. Proucavaju sezonsku stratifikaciju
u vodenom stupcu i utjecaj meteoroloskih uvjeta na mijeSanje vode. Zakljucuju kako prebrzo

izdizanje sulfata s dna moze uzrokovati anoksi¢ne uvjete u cijelom jezeru.

Cipolla-Ficarra (2012) naglasava da dobar upravitelj zajednice za lokalnu bastinu
mora brinuti o promociji iste upotrebom suvremenih tehnologija koje su se dokazale kao
efikasan alat u oCuvanju i promociji kulturne i prirodne bastine. U radu se nalaze sveukupne
smjernice dvaju projekata koji pokusavaju postic¢i najvisu kvalitetu sa smanjenim troskovima.
Zakljucuje da lokalna 1 globalna promocija kulturnih i prirodnih dobara uz pomo¢ novih
tehnologija moZze biti izrazito uspjeSna ako je stvorena sinergija izmedu lokalnih vlasti,

stanovnika tog podrucja i programera multimedijalnih sadrzaja.

Fabris i dr. (2010) navode u svom radu kako uz lasersku, odnosno LiDAR (Light
Detection and Ranging) tehnologiju, aerofotogrametrija i batimetrija uz pomo¢ viSesnopnog
dubinomjera imaju veoma vaznu ulogu u stvaranju digitalnih modela terena (DTM) kopnenih
1 podmorskih podrucja. Isticu da je integriranje spomenutih istrazivackih tehnika presudno za
pruzanje to¢nih i homogenih DTM-ova duz uskih obalnih podrucja koji se ¢esto ne mogu
adekvatno ispitati zbog logistickih ograni¢enja prikupljanja batimetrijskih podataka u plitkoj

vodi.

Kearns i Breman (2010) pisu o vaznosti batimetrije, odnosno o njenoj primjeni u
sigurnoj plovidbi, vojsci, industriji itd. Opisuju razne metode i tehnike batimetrijske izmjere.
Objasnjavaju kako su podaci prikupljeni, prikazani i primijenjeni. Izmedu ostalog opisuju 1
princip rada te prednosti i nedostatke viSesnopnog dubinomjera koji je koriSten u istrazivanju

vezanom uz ovaj diplomski rad.

Lenov i dr. (2011) u svom radu prezentiraju projekt razvoja 3D dokumentacije Doline
gejzira na Kamcatki koja je pod zasStitom UNESCO-a. Autori piSu o tome kako reljef moze
biti digitalno rekonstruiran pomocu raznih izvora podataka kao na primjer povijesnih
topografskih karata, satelitskih podataka te podataka prikupljenih aerofotogrametrijom ili
laserskim snimanjem. Isticu kako je precizna i1 vizualno realna rekonstrukcija krajolika nuzna
za postizanje kvalitetnog VR efekta i kako veca razlucivost znaci i vecu koli¢inu podataka, a
samim time tezi Web pristup. Zakljucuju kako odabir izvora podataka prvenstveno ovisi o

tehnic¢kim 1 financijskim moguénostima.
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Mani¢ i dr. (2013) isticu kako je napredak informati¢ko-komunikacijske tehnologije
pruzio moguénost novim nacinima primjene tehnologije u svrhu promocije kulturne bastine te
naglasavaju vaznost o¢uvanja kulturne bastine kroz njenu digitalizaciju. Napominju kako web
stranice, drustvene mreze i razlicite aplikacije mogu pridonijeti promociji kulturne bastine,
posebno medu mladima koji uglavnom koriste te tehnologije za informiranje, zabavu i

obrazovanje. Iste metode se mogu primijeniti i za promociju prirodnih dobara.

Mari¢ i dr. (2019) u svom radu koristili su geoprostorne tehnologije u svrhu 3D
dokumentacije i promocije kulturne bastine. KoriStena je aero i bliskopredmetna
fotogrametrija kako bi se dobili model visoke rezolucije utvrde Fortica na Pagu. Izradena je i
virtualna Setnja koriStenjem moderne vizualizacijske tehnike (VR), dok je 3D printerom za
potrebe promocije, kao suvenir, izraden fizi¢ki model utvrde. Upravo je metodologija ovoga

originalnog znanstvenog rada imala vaznu ulogu u ostvarenju teme diplomskog rada.

Remondino i Rizzi (2010) raspravljaju o tehnikama, problemima i primjerima 3D
dokumentacije prirodne i kulturne bastine. Navode da razvojem novih tehnologija raste i
pritisak za dokumentacijom u svrhu ocuvanja kulturne 1 prirodne bastine. Isticu da je za izradu
3D modela velikih zaSti¢enih podrucja izrazito bitno zadovoljiti odredene kriterije. To su:
to¢nost i preciznost modela (osim ako nije rije¢ 0 brzoj i jednostavnoj vizualizaciji),
pokretnost (mogucnost pristupa nepristupacnim lokacijama, dostupnost elektri¢ne energije i
razna druga ogranic¢enja), niska cijena (vecina istraZivanja ima ograni¢en budZet kojim ne
moze financirati skupu opremu), brza realizacija (veéina zasti¢enih podru¢ja ima odredeno
vrijeme pogodno za dokumentaciju kako se ne bi ometalo radnike ili turiste) i fleksibilnost
(mogucnost primjene tehnike u razli¢itim mjerilima u bilo kojim uvjetima). Naglasavaju da
nije uvijek moguce napraviti dokumentaciju odredenog podrucja samo jednom tehnikom te da
se u vecini slu€ajeva izraduju integralni modeli iz podataka prikupljenih raznim metodama i

tehnikama.

Suri¢ (2005) pise kako je Zmajevo oko morsko jezero nastalo uruSsavanjem krova
kaverne izazvanog gubitkom plutajuce potpore, koju je pruzala morska voda, nakon kasne
pleistocensko-holocenske transgresije. Cirkulacijom morske vode, koja se vrsi kroz okrSeno
podzemlje 1 pukotine u jezero, dospijevaju razni morski organizmi koji omoguéavaju
bioerozijske procese i iza obalne crte mora. Zakljucuje kako je svaka krska znacajka rezultat

gotovo jedinstvene kombinacije geoloskih, geomorfoloskih i hidroloskih postavki i da se niti
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jedan od tih procesa, generiranih interakcijom kr$a i morske vode, ne smije shvacati opéenito

ve¢ da pri istrazivanju treba imati poseban pristup prema svakom takvom lokalitetu.

Siljeg i dr. (2016) poseban naglasak stavljaju na vaznost odabira odgovarajueg
programskog paketa, metode interpolacije i prostorne rezolucije potrebnih za izradu
kvalitetnih modela te vaznost vizualizacije podataka u svrhu promocije jezera, educiranju i

podizanju svijesti o zastiti prirodnih fenomena.

2. Podrudje istrazivanja
Batimetrijskom izmjerom bilo je obuhvaceno podrucje jezera Zmajevo oko (Slika 2),
dok je aerofotogrametrijskim snimanjem, s ciljem izrade integralnog modela, bilo obuhvaceno

Sire obalno podrucje jezera u tampon zoni od 100 metara.

Podrucje Zmajevog oka je specificna cjelina koju karakterizira velika vertikalna
raS¢lanjenost na malom podrucju (gotovo 50 metra). Smjesteno je na poluotoku Gradina koji
je tankom prevlakom spojen s kopnom te okruzen uvalama Soline 1 Koprisce. Jezero
povrsinski nije spojeno s morem, ali je podzemnim tunelima (pukotinama) u kr$u. Na to
ukazuju slanost vode, prisutnost mediolitoralne stepenice i izmjena morskih mijena (Bakran-
Petricioli i dr., 1998; Suri¢, 2005).

Takoder, specificna su i fizikalno-kemijska svojstva. Jezero obiljezavaju nagle
promjene u temperaturi, salinitetu 1 gusto¢i uzrokovane slabim mijeSanjem vode,
geomorfoloSkim obiljezjima i meteoroloskim uvjetima. Naime, jezero je prirodno zaklonjeno
od vjetra s obzirom na to da je smjeSteno u kotlini. Upravo je to jedan od glavnih razloga
stalne kemijske stratifikacije jezera (Ciglenecki i dr., 1996; Bakran-Petricioli i dr., 1998;
Bura-Nakic¢ i dr., 2012). Pridneni sloj karakterizira debeli sloj sumporovodika zbog kojeg je
voda mutna i bijela u tom dijelu. Prisutna je i anoksija, odnosno odsustvo kisika uzrokovano
meromiksijom tj. slabim mijesanjem vode u vodenom stupcu (Bakran-Petricioli i dr., 1998;

Bura-Naki¢ i dr., 2007; Bura-Naki¢ i dr., 2012).

Sve navedene specifi¢nosti utjecale su na izbor metoda batimetrijske izmjere te izbor
misija u aerofotogrametrijskom snimanju. Za batimetrijsku izmjeru koriStena je najmodernija
tehnika — integralni mjerni sustav, kombinacija viSesnopnoga ultrazvu¢nog dubinomjera i
RTK-GPS-a. Tehnologija je za razliku od jednosnopnoga ultrazvuénog dubinomjera

omogucila arealno snimanje dna jezera pod kutem u rasponu od 4 do 120 stupnjeva.
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Slika 2. Podrucje izmjere — Zmajevo oko

3. Teorijska osnova

3.1. Geoprostorne tehnologije

Modeliranje ima vaznu ulogu u razumijevanju svih procesa na Zemljinoj povrSini
(Bishop i dr., 2012). Pojavom geoprostornih tehnologija, odnosno GIS-a, GPS-a i RS-a,
ostvaren je brz napredak u kvaliteti modeliranja (Bodzin i Cirucci, 2009; Jackson i dr., 2009;
Bishop i dr., 2012; Siljeg i dr., 2018). Geoprostorni podaci dostupni su na internetu te im je

moguce pristupiti sa svih platformi koje imaju mogucnost povezivanja na internetsku mrezu.
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Geoprostorne tehnologije omogucéuju vizualizaciju, kartiranje 1 analizu viSe slojeva
georeferenciranih podataka te su se dokazale kao vrijedan alat u procesu razumijevanja
okolisa i donoSenja odluka. Sposobnost koristenja, analize te tumacenja slika 1 karata postaje
sve vaznije u mnogim znanstvenim i1 ekonomskim podrucjima. Prostorno razmisljanje
obuhvaca znanje 1 vjesStine koriStenja prostornih koncepata, karata i grafova te procesa

zakljucivanja u svrhu organiziranja i rjeSavanja problema (Bodzin i Cirucci, 2009).

3.1.1. Aerofotogrametrija

Fotogrametrija je znanstvena disciplina 1 tehnologija dobivanja pouzdanih
kvantitativnih informacija o objektima na Zemlji, procesom snimanja, oznaavanja, mjerenja,
analiziranja 1 interpretacije fotografskih snimaka i prikaza elektromagnetskog zracenja
dobivenih senzorskim sustavima (Matthews, 2008; Ahmad i Samad, 2010; Barilar i dr., 2015).
Najsiru primjenu ima aerofotogrametrija, metoda u kojoj su kamere pri¢vr§¢ene na posebna
ziroskopski stabilizirana postolja iznad otvora na podu zrakoplova (Wawro, 2013). Obiljezava
je velika gustoca prikupljanja podataka koja se prilagodava konkretnom projektu i
morfoloSkim osobinama terena. Zahtijeva manje terenskog rada, pokriva velika podrucja,
pogodna je za mjerenja u opasnim i nepristupa¢nim podruc¢jima i primjenjuje se u razli¢itim
oblastima. Najveci problem kod ove metode predstavlja vegetacija i opti¢ka vidljivost terena
sa snimaliSta. Kao jedno od glavnih 1 trenutno najpopularnijih tehnoloskih dostignuca
fotogrametrije ukljucuje razvoj bespilotnih zrakoplovnih sustava (UAV) i njima pripadajucih
algoritama za obradu fotogrametrijskih podataka. Oni imaju moguénost snimanja opasnih 1
nepristupacnih terena bez ugroze ljudskih Zivota, ali i snimanje iz mnogo vece blizine nego
Sto je to moguce nekom drugom vrstom letjelice (Eisenbeil, 2009). Bespilotne letjelice imaju
mogucnost manualnog, poluautonomnog i autonomnog upravljanja, §to omogucuje planiranje
misija leta u svrhu pravilne i potpune pokrivenosti terena zraénim snimkama. Kamere mogu
biti mjerne (poznati elementi unutarnje orijentacije) i nemjerne (nema to¢no odredene
elemente unutarnje orijentacije). Pri izvodenju aerofotogrametrijskih i bliskopredmetnih
mjerenja (ako se upotrebljava nemjerna kamera) nuzno je precizno odrediti parametre
unutarnje kalibracije (zariSna daljina i koordinata glavne tocke snimke po osima X i Y,
zakoSenost piksela, radijalna i tangencijalna distorzija), tj. kameru je potrebno kalibrirati
(Remondino i Fraser, 2006). Vazni su i vanjski parametri orijentacije (Jaw, Pitch i Roll) koji
se odnose na poloZaj kamere u prostoru u odnosu na objekt snimanja. Takoder, potrebno je

kalibrirati i bespilotnu letjelicu te u softveru izraditi prikladan plan snimanja. Ovisno o planu
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snimanja te specifikacijama i kalibracijskim parametrima kamere i bespilotne letjelice varirat

¢e 1 kvaliteta izlaznih rezultata.

3.1.2. Batimetrijska izmjera

Kartiranje dna oceana, mora, rijeka i jezera jedna je od najstarijih aktivnosti ¢iji je cilj
izrada karata i kartama srodnih prikaza. Pomorci ve¢ tisu¢ama godina mjere dubine kako bi
omogucili sigurnu plovidbu (Kearns i Breman, 2010). U danasnje vrijeme, nacionalne vlade,
vojska, telekomunikacijske kompanije, naftne korporacije i akademske institucije kartiraju
dno s ciljem dobivanja egzaktnih podataka koji imaju viSestruku primjenu u brojnim granama
gospodarstva (IHO, 2005; Kearns i Breman, 2010) poput turizma (Ferreira i dr., 2009),
eksploatacije prirodnih resursa (Medved i dr., 2010), proirenja luckih terminala (Siljeg i dr.,
2019), gradnje mostova (Kuspili¢ i dr., 2010), podzemnih tunela (Aykut i Akpinar, 2013) ili
pak komunalne infrastrukture (Snellen i dr., 2011; Nonnis i dr., 2016) te zaStite prirodnih
dobara (Wilson i dr., 2007; Medak i dr., 2008; Letessier i dr., 2016).

Hidrografija je grana fizicke oceanografije koja se bavi mjerenjima i definiranjem
konfiguracije dna oceana, mora, jezera, rijeka i drugih oblika vodenih povrSina na Zemlji
(NOAA, 1976; IHO, 2005; Siljeg, 2013). Batimetrija je grana hidrografije koja se odnosi na
mjerenje i kartiranje dubina za odredivanje topografskih obiljezja dna vodenih povrsina. Svi
podaci o dubinama trebaju imati koordinate u nekom od koordinatnih sustava, u pravokutnom
koordinatnom sustavu to su X i Y koordinate (predstavljaju polozaj mjerenja ili horizontalnu
poziciju) i Z koordinate (predstavljaju dubinu ili vertikalnu poziciju) koji vrijede za ravninu u
odgovarajucoj kartografskoj projekciji, a u geografskom koordinatnom sustavu to su
geografska $irina (¢) , geografska duzina (A) i dubina (h). Batimetrija se moze vrsiti pomocu
raznih sredstava poput satelita, zrakoplova, brodova, podmornica i podmorskih platformi

koriStenjem raznih metoda i tehnika (Kearns i Breman, 2010).

3.1.2.1. Metode i tehnike batimetrijske izmjere

Ovisno o kompleksnosti projektnog zadatka (krajnja upotreba i veli¢ina istrazivanog
podrucja), postoje razli¢ite metode i tehnike batimetrijske izmjere koje se razlikuju prema
standardu to¢nosti. Najve¢i standard tocnosti je na komercijalnim projektima. Srednji
standard to¢nosti je na projektima stanja, dok je najnizi na projektima generalnog poznavanja

(IHO, 2005; Sciortino, 2010).
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Batimetrija se moze obaviti pomocu dubinomjernog viska, dubinomjerne motke,
jednostavnoga inzenjerskog dubinomjera (zapis dubina na papiru) i naprednoga inzenjerskog
dubinomjera (u potpunosti automatizirano). Ovisno o kori§tenju instrumenata, mjerenje se
definira kao direktno i indirektno (IHO, 2005; Siljeg, 2013). Posljednjih nekoliko desetlje¢a
batimetrijsko istrazivanje je napredovalo pojavom jednosnopnih (singlebeam) i visesnopnih
dubinomjera (multibeam) te zra¢nih laserskih sustava (airborne laser sounding) koji imaju
moguénost prikupljanja podataka velike gustoée i omoguéuju realistican prikaz dna (Siljeg i
dr., 2018). Jednosnopni i1 viSesnopni ultrazvu¢ni dubinomjeri funkcioniraju na principu
mjerenja vremenskog zaostatka zvuénog signala odaslanog iz sonde, dok zra¢ni laserski
sustavi funkcioniraju na principu mjerenja vremena potrebnog laserskim zrakama
(infracrvenim i zelenim) da se vrate u laserski altimetar (Whiteway, 2009; Kearns i Breman,
2010; Aykut i Akpnar, 2013; Siljeg, 2013). Ultrazvuéni dubinomijeri su najéesée koristene
metode batimetrijske izmjere jer imaju najbolji omjer cijene i kvalitete prikupljenih podataka
(Siljeg, 2013).

3.1.2.1.1. Jednosnopni dubinomijeri

Ultrazvuéna tehnologija je Siroko primijenjena metoda prikupljanja podataka o dnu
vodenih povrsina koja na temelju vremenskog zaostatka i intenziteta zvuka daje korisne
podatke o izgledu i sastavu dna (Amiri-Simkooei i dr., 2011; Ferretti i dr., 2015).
Jednosnopni dubinomjer je ultrazvu¢ni dubinomjer koji na temelju vremenskog zaostatka
zvuénih impulsa odaslanih sa sonde uronjene u vodu racuna dubinu. (Whiteway, 2009;
Kearns i Breman, 2010; Aykut i Akpmar, 2013; Siljeg, 2013). Vremenski zaostatak se ra¢una
na temelju brzine zvuka u vodi koja ovisi o0 salinitetu, temperaturi i tlaku (dubini) (Kearns i
Breman, 2010; giljeg, 2013). Osim za trup broda (Kearns i Breman, 2010), sonda
(transducer) moze biti montirana i na Sipku ili moze biti vu¢ena za brodom (Letessier i dr.,
2016). Jednosnopni dubinomjeri prikladni su za generiranje profila dna i najéeS¢e su koristeni
za mjerenje dubina neposredno ispod plovila, odnosno za snimanje manjih dijelova uskih
ponora s ciljem utvrdivanja njihove dubine (Kearns i Breman, 2010). S obzirom na to da kut
snimanja iznosi manje od 3°, potrebno je jako puno vremena kako bi se snimilo dno odredene
vodene povrsine pa se preporucuje snimanje po unaprijed isplaniranim i jednako udaljenim
profilima kako bi prostor koji nije obuhvaéen snimanjem mogao biti interpoliran prikladnom
metodom interpolacije (Medak i dr., 2008; Kearns i Breman, 2010; Siljeg, 2013; Siljeg i dr.
2019). Kvaliteta podataka prikupljenih jednosnopnim dubinomjerom ovisi o karakteristikama
senzora, dubini vode i definiranom planu snimanja (Kearns i Breman, 2010; Siljeg, 2013;

17



Siljeg i dr. 2019). Vazno je istaknuti kako se kod jednosnopnih dubinomjera upotrebom
metoda interpolacije, pri odredivanju vrijednosti izmedu dva profila, vertikalna i horizontalna

greska poveéavaju (Siljeg, 2013). Snimanje je moguce u rasponu frekvencija izmedu 12 i 710

kHz (Siljeg i dr., 2018), ovisno o tome §to se to¢no Zeli detektirati: morfologija dna, olupine

brodova, riba itd. (Biffard, 2011).

Slika 3. Princip rada jednosnopnog i visesnopnog dubinomjera (Kearns i Breman,
2010:10;13)

3.1.2.1.2. ViSesnopni dubinomjeri

Mjerenja dubina vode, posebice u dubokim oceanima, bila su gotovo nemoguca prije
razvoja tehnologije ultrazvuénih dubinomjera. To se posebno odnosi na viSesnopni
dubinomjer koji je omogu¢io snimanje velikih vodenih povr§ina u relativno kratkom
vremenskom roku (Whiteway, 2009). U usporedbi s jednosnopnim, prednost viSesnopnog
dubinomjera je mjerenje vece povrSine dna u isto vrijeme koja omogucava veliku pokrivenost
dna (Slika 3). No postoje i nedostatci poput vece cijene opreme te viSe vremena potrebnog za
obradu prikupljenih podataka (Biffard, 2011; Siljeg i dr., 2019). Tehnologija visesnopnih
dubinomjera ima viSestruku primjenu poput batimetrije, nadzora i odrZavanja okoliSa,
ribarstva, istraZivanja ugljikovodika, upravljanja obalnim podrucjima ili podvodne arheologije
(Lurton, 2016). Da bi rezultati mjerenja bili reprezentativni, potrebnno je prikupiti podatke
potebne za kalibraciju dubinomjera (salinitet, temperatura) na referentnom podrucju (Kearns i

Breman, 2010; Siljeg, 2013; Eleftherakis i dr., 2018).

Koristenjem RTK-GPS-a horizontalna to¢nost jednosnopnih 1 viSesnopnih
dubinomjera iznosi +20 i +30 centimetara, dok vertikalna iznosi izmedu £2 i +8 centimetara.
Toénost ponajvise ovisi o radnoj frekvenciji dubinomjera, kao i o §irini i obliku snopa (Siljeg,
2013). Veliku ulogu u to¢nosti podataka ima i dubina jer s njom raste i footprint (okvir

snimka), a prostorna rezolucija snimljenog podruc¢ja opada (Slika 4). Sustavi poput zracnog
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laserskog skenera ili visesnopnog dubinomjera upotrebljavaju ¢imbenik preklapanja kako bi

osigurali potpunu i kontinuiranu pokrivenost dna. (Kearns i Breman, 2010).

Osim prema broju snopova, dubinomjeri se dijele i prema broju frekvencija
(jednofrekventni i visefrekventni) (Lurton, 2016; Eleftherakis i dr., 2018; Janowski i dr.,
2018), zatim prema obliku snopa (uskosnopni i Sirokosnopni) te prema broju kanala
(jednokanalni i visekanalni) (Lurton, 2016; Clarke, 2006).

Slika 4. Veza dubine i footprint-a snimka (Kearns i Breman, 2010:9)

3.1.3. Virtualna stvarnost

Virtualni model je kognitivno sredstvo i osnovni medij putem kojeg korisnik moze
imati interakciju s 3D modelima u virtualnom okruzenju (Bruno i dr., 2010). Da bi virtualna
stvarnost bila kvalitetna, treba zadovoljiti odredene kriterije. To su: potpuno okruzenje
(korisnik mora mo¢i vidjeti sve okolo, te iznad i ispod sebe), percepcija dubine i1 paralakse
kretanja (mora postojati dojam dubine prostora i osjecaj priblizavanja i udaljavanja od
objekata), prostorni zvuk (zvuk uvijek mora dolaziti s pravog mjesta i s prave udaljenosti od
korisnika, neovisno o njegovom poloZaju), prilagodbe za pracenje korisnikovog kretanja
razlikuju se od smjera pogleda (u ranim sustavima oni su bili povezani, smanjujuci tjelesnu
slobodu pokreta), jedina kamera je smjer pogleda korisnika (VR je medij za dozivljaj iz prvog
lica), prirodni pokreti (Sto su prirodniji pokreti to je vec¢i osjecaj prisutnosti), prilagodbe za
izgradnju narativa (autor(i) trebaju dizajnirati zanimljivu pri¢u koja ¢e zainteresirati
korisnika) te nacelo djelovanja (korisnika mora imati priliku kretati se i djelovati u prostoru te
uociti posljedice) (Laurel, 2016). Tehnologija virtualne stvarnosti svakim danom postaje sve
kvalitetnija i povoljnija (Anthes i dr., 2016) te se primjenjuje u brojnim djelatnostima poput
psihologije (Wilson i Soranzo, 2015), vojske (Bhagat i dr., 2016), industrije video igara

(Bergmann i dr., 2017), ali i u turizmu s ciljem o€uvanja i promocije kulturnih i prirodnih
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dobara (Bruno i dr., 2010; Leonov i dr., 2011; Huang i dr., 2015; Tussyadiah i dr., 2018;
Mari¢ i dr., 2019). VR se moZe promatrati kao: medij preko kojeg korisnik moze
,komunicirati“ s 3D modelima dozivljavaju¢i prirodnu i kulturnu baStinu u izvornom
okruzenju, pomo¢ni alat rekonstrukcije umjetnickih djela ili cak kao pomoc¢no sredstvo u
izvodenju virtualne obnove bez utjecaja na izvornik. VR se danas sve vise koristi u promociji
1 obrazovanju budu¢i da se informacije prenose senzorskim kanalima (slika, zvukovi) time

postajuci lako razumljivi nespecijaliziranim korisnicima (Mari¢ i dr., 2019).

3.1.4. 3D printer

Replikacija ili izrada to¢nih kopija koristi se u masovnoj proizvodnji svih vrsta
predmeta, od prehrambenih proizvoda do automobila, od kuca do knjiga (Klein i dr., 2014) ili
pak za izradu prototipa, rezervnih dijelova, prilagodenih proteza transformacijom digitalnih u
fizicke modele (Lee i1 dr. 2015; Jordan, 2019). Koristi se i za reprodukciju ve¢ postojecih
objekata (Klein i dr., 2014) na trodimenzionalnoj razini upotrebom raznih materijala ovisno o
koristenom 3D printeru. To mogu biti: plastika, glinamol, silikon, gips, metal ili na primjer
cokolada s obzirom na primjenu 3D printera u gastronomiji (Jung i tom Dieck, 2017). Cijela
ideja 3D printanja lezi u Kartezijanskom robotu. To je stroj koji se moze kretati u tri linearna
smjera po X, Y i Z koordinati Kartezijeva, tj. pravokutnoga koordinatnog sustava. Da bi to
bilo izvedivo, 3D printeri koriste male kora¢ne (Stepper) motore koji se pomicu S
milimetarskom precizno$¢u i to¢noS¢u $to rezultira generiranjem fizickih modela visoke
kvalitete (Evans, 2012). Komercijalno dostupni 3D printeri proizvode fizicke modele visoke
rezolucije s velikom preciznoscu i brzinom te su sve povoljniji na trziStu (Lee i dr. 2015; Jung

i tom Dieck, 2017).

3.2. Primjena geoprostornih tehnologija u promociji zasti¢enih podrucja

Geoprostorne tehnologije, osim $to su olakSale prikupljanje geografskih podataka te
utjecale na poboljsanje kvalitete modela, pruzile su i nove moguénosti primjene istih. Visoko
kvalitetni, oku ugodni modeli kod korisnika pobuduju znatizelju i interes pa tako i Zelju za
posjetom odredenoj turistickoj destinaciji. 3D dokumentacija je sve popularnija metoda
ocuvanja i promocije kulturne i prirodne bastine koja omogucuje izradu kvalitetnih modela u
svrhu promocije (Mari¢ i dr., 2019). Podatke o odredenom objektu ili lokaciji moguce je
prikupiti s mnogo razli¢itih metoda i tehnika, a najceS¢e se pribjegava izradi integralnih

modela (Fabris i dr., 2010; Abdalla, 2016). Te modele je moguce transformirati u razli¢ite
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podatkovne formate te iz njih izraditi fizicke i digitalne modele. Fizicki mogu posluziti kao
primjer za izradu suvenira (Anastasiadou i Vettese, 2019) dok digitalni mogu posluziti za
izradu virtualnih Setnji (Mari¢ i dr., 2019). Virtualni svijet pruza mogucénosti odredisSnim
marketinskim organizacijama komunikaciju s ciljanim trziStima na potpuno nov nacin koji

pobuduje zanimanje kod potencijalnih posjetitelja (Huang i dr., 2015).

4. Metodologija istrazivanja

4.1. Aerofotogrametrija jezera Zmajevo oko

Aerofotogrametrijsko snimanje Zmajevog oka izvrSeno je 19. srpnja 2019., a
izmjerom je obuhvaceno vodno lice jezera te $iri obalni pojas u tampon zoni od 100 metara. U
procesu prikupljanja podataka koriStena je bespilotna letjelica Phantom 4 Pro (Slika 5a)
(Tablica 1) i RTK-GPS Stonex S10 (Slika 5b) (Tablica 2). Phantom 4 Pro je manja bespilotna
letjelica kineske tvrtke Da-Jiang Innovations Science and Technology Co. (DIJI) sa sjedi$tem
u Shenzhen, Guangdongu. Opremljen je fotoaparatom visoke razlucivosti (20 Mpx) s
veli¢inom piksela na senzoru od 0,0024 mm, Zari$ne daljine 8,8 mm. Letjelica je opremljena
autopilotom koji neprekidno analizira podatke inercijalne mjerne jedinice (Inertial
Measurement Unit), ukljucuju¢i podatke integriranog GPS-a. GPS i inercijalni sustavi
odreduju trenutacni geografski polozaj 1 kutne momente uredaja. Dobivena razlucivost terena
rezultat je odabira visine leta (npr. visina 100 m = 2,5 cm PS). Snimke se ne prenose u

realnom vremenu, ve¢ se pohranjuju na SD memorijsku karticu (URL2).

Stonex S10 je GNSS prijemnik nove generacije (SMART ROVER) s 394 kanala i s
moguénos$cu primanja ATLAS korekcijskog signala (L-band) za postizanje RTK to¢nosti i
bez CROPOS signala ili u uvjetima bez GSM signala (aRTK). Inovacije poput IMU Ziroskopa
za naginjanje i digitalne libele znacajno olaksavaju rad na terenu (URL15). U istrazivanju je
koriSten za odredivanje orijentacijskih i kontrolnih to¢aka te pracenja vodostaja za vrijeme

snimanja.
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Slika 5. a) Phantom 4 Pro i b) Stonex S10 (prema:URL4 i URL16)
Tablica 1. Specifikacije Phantom 4 Pro

R e N T O

Tezina 1388 ¢

Vertikalno:

0,1 m (with Vision Positioning)
+0,5 m (with GPS Positioning)
Horizontalno:

+0,3 m (with Vision Positioning)
+1,5 m (with GPS Positioning)

Raspon toc¢nosti lebdenja

Satelitski pozicijski sustav GPS/GLONASS
Naprijed: 60°(Horizontal), £27°(Vertical)
) Nazad: 60°(Horizontal), +27°(Vertical)
Polje pogleda Ispod: 70°(Front and Rear), 50°(Left and
Right)
1> CMOS
Senzor

Effective pixels: 20M

FOV 84° 8.8 mm/24 mm (35 mm format
Objektiv equivalent)
/2,8 - f/11 auto focus at 1 m -

Fotografije:
ISO raspon 100 - 3200 (Auto)
100- 12800 (Manual)

Izvor: URL2
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Tablica 2. Specifikacije Stonex S10

Kanali 220
COMPASS, QZSS

Stopa pozicije do 50 Hz

Visoko precizna stati¢ka izmjera Horizontalno 2,5 mm + 0,1 ppm RMS

(Long time observation) Vertikalno 3,5 mm + 0,4 ppm RMS
Fiksirano RTK horizontalno 8 mm + 0,8 ppm

. . . RMS

Real time kinematic (< 30 km) Fiksirano RTK vertikalno 15 mm + 1 ppm
RMS

Tezina 1’37 kg

lIzvor: URL15

4.1.1. Oznacavanje i prikupljanje to¢aka lokalne geodetske osnove

Aerofotogrametrijsko snimanje i obrada podataka izvrSena je u nekoliko koraka (Slika
6). Prvi korak se odnosio na oznacavanje i prikupljanje tocaka lokalne geodetske osnove.
Orijentacijske tocke (OT) su prikupljene s ciljem postizanja bolje apsolutne orijentacije
modela. OT se mogu identificirati na snimkama ili rekonstruiranom modelu, a imaju poznate
(X, Y i Z) koordinate u specificnom koordinatnom sustavu. Koriste se za povezivanje bloka s

referentnim koordinatnim sustavom i izjednacenje bloka aerotriangulacije.

Oznaceno je i prikupljeno ukupno 9 tocaka lokalne geodetske osnove (Slika 8). Tocke
su prikupljene na razli¢itim nadmorskim visinama uvazavaju¢i pravila prostornog rasporeda
postavljanja tocaka u fotogrametriji. Plan postavljanja to¢aka je napravljen u softveru ArcMap
10.1. Na isto¢noj strani jezera Zmajevo oko nije bilo moguce prikupiti tocke zbog toga §to je

taj prostor bio ograden (privatan posjed).

Ukupno je prikupljeno 6 orijentacijskih to¢aka (OT]1, 2, 4, 7, 8, 9) koje ¢e posluziti za
postizanje bolje apsolutne orijentacije modela (Slika 8). Prikupljene 3 kontrolne tocke (OT3,
5 1 6) nisu upotrebljene za orijentaciju modela ve¢ su koriStene za utvrdivanje toCnosti
generiranog modela. 1z razlike (reziduala) izmjerenih X, Y i Z vrijednosti (koje su prikupljene
na terenu s GPS-om Stonex S10) te procijenjenih X, Y i Z vrijednosti (3D model) izraGunata
je srednja kvadratna pogreSka (RMSE) i srednja apsolutna pogreska (MAE) za X, Y i Z

koordinatu te za ukupan (total) model.
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Slika 6. Shema aerofotogrametrijskog procesa Zmajevog oka
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Slika 7. Primjer oznaCene orijentacijske tocke OT1

Prilikom ozna€avanja OT-a vodeno je racuna da su oznake dovoljno velike, koriStena

je kontrastna (plava) boja u odnosu na lokalni teren te se pazilo na otvorenost horizonta iznad

oznaka kako bi se olakSalo dodavanje markera (Slika 7). Oznacene geodetske tocke su

prikupljene koriste¢ci GNSS RTK Stonex S10. Tocke su prikupljanje u sluzbenom

projekcijskom  koordinatnom referentnom

(HTRS96/TM) (Tablica 3).

Tablica 3. Tocke lokalne geodetske osnove prikupljene na terenu

sustavu popreCne Mercatorove projekcije

1 OoT1 456248,8 4821457 4,121 Orijentacijska
2 012 456211,9 4821406 6,9357 Orijentacijska
3 oT3 456188,4 4821383 9,4637 Kontrolna
4 OoT4 456172,5 4821360 10,9875 Orijentacijska
5 OT5 456167,5 4821308 16,5376 Kontrolna
6 OT6 456214,9 4821299 17,4789 Kontrolna
7 oT7 456235,4 4821287 18,9237 Orijentacijska
8 OoT8 456274,9 4821282 21,833 Orijentacijska
9 0T9 456305,9 4821285 23,7003 Orijentacijska
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Zmajove oke

Slika 8. Distribucija orijentacijskih i kontrolnih to¢aka oko jezera Zmajevo oko

4.1.2. Izrada plana zra¢nog snimanja jezera Zmajevo oko

Izrada optimalnog plana snimanja ukljucivala je odabir vrsta misija s obzirom na
morfologiju terena, objekt istrazivanja te distribuciju OT-a. Izrada misija UAV-om je izvrSena
u softveru Pix4D. Siri prostor jezera Zmajevo oko je snimljen koriste¢i &etiri vrste misija:
Grid Mission, Double Grid Mission, Circular Mission te Free Flight Mission (Slika 9). Na

slici 10. pruzen je primjer prikupljenih fotografija unutar svakog tipa izvedene misije leta.

._ @ -
e &7 &

GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION
Best for 2D maps Best for 3D models Best for single 3D models For advanced users

Slika 9. Vrste misija kori$tene prilikom snimanja jezera Zmajevo oko (URL17)
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Slika 10. Primjer snimljenih zra¢nih snimaka Zmajevog oka a) Grid Mission, b) Double Grid
Mission, ¢) Circular Mission i d) Free Flight Mission

Double Grid Mission je prema uputama Pix4D-a preporucena ako se zeli dobiti
potpuni 3D model odabranog prostora. lzvedeno je sedam Double Grid misija na visinama
leta od 70 m s kutom kamere od 90°. Postotak prednjeg i bocnog preklapanja je postavljen na
80%. Takav tip misije osigurava gusto preklapanje snimki pogodno za optimalnu obradu.
Ukupno je prikupljeno vise od 3876 fotografija (Slika 11a-b) na prostoru od oko 0,12 km?2.

Prosjec¢na visina leta je iznosila je 71,7 m iznad razine kopna.
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Slika 11. a) Lokacije fotografija te broj preklapanja b) Image residuals (8.8 mm)

4.1.3. Kalibracija bespilotne letjelice Phantom 4 Pro

Prije snimanja izvrSeno je kalibriranje vision sustava pozicioniranja, IMU sustava i
kompasa Phantom 4 Pro te resetiranje postavki kamere u aplikaciji DJI GO. Prilikom
izvodenja procesa kalibracije Phantom 4 Pro je postavljen u razli¢ite polozaje u skladu sa

zadanim uputama na ekranu tableta (Slika 12).
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Slika 12. a) Kalibracijsko sucelje aplikacije DJI GO te b) kalibracija IMU sustava na terenu

4.1.4. Proces obrade zra¢nih snimaka

U procesu obrade snimki koriSten je racCunalni program Agisoft Metashape
Professional 1.5.1 specijaliziran SfM-MVS (Structure from Motion — MultiView Stereo) za
fotogrametriju. To je napredni softver za 3D modeliranje koji kroz obradu digitalnih
fotografija stvara visokokvalitetne 3D prostorne podatke. Primjenjuje metodu SfM koja
omogucuje da se tehnikom prilagodavanja snopova (BA) istodobno odredi orijentacija i
polozaj kamere u prostoru (vanjski orijentacijski parametri) kao i 3D koordinate toc¢aka
objekata za veliki broj snimki. Uz vanjske, istodobno se odreduju i unutarnji orijentacijski
parametri kamere. Povezivanje snimki i rekonstrukcija 3D modela u programu su potpuno
automatizirani. Proces obrade snimki i generiranja izlaznih modela (digitalnog modela
povrsina (DSM), digitalnog ortofota (DOF), oblaka to€aka i 3D modela) izvrSen je u nekoliko
koraka (Slika 15).

Prvi korak odnosio se na filtraciju prikupljenih snimki kroz automatsku procjenu
kvalitete Image quality. Zamucene i loSe fokusirane snimke mogu negativno utjecati na
rezultate povezivanja stoga su uklonjene sve snimke s vrijedno$¢u manjom od 0,5. Potom su
isklju¢eni (maskirani) pomicni i nepotrebni dijelovi (npr. nebo, brod na jezeru, turisti u
pokretu) na snimkama koje prilikom izvodenja rijetkog 1 gustog oblaka tocaka mogu oteZati
povezivanje snimki. Maskirana podru¢ja algoritam ne koristi prilikom procesa
fototriangulacije. Prije inicijalne izrade modela izvrSena je orijentacija i spajanje snimki.
Softver je automatski prepoznao i o¢itao unutarnje kalibracijske parametre kamere te ih nakon
svake optimizacije azurirao. Ocitani parametri kalibracije su u softveru uzeti kao pocetni
elementi za izraCun elemenata orijentacije u procesu fototriangulacije. Nakon orijentacije

snimki prikazane su izracunate pozicije kamere 1 rijetki oblak tocaka (Slika 13).
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Tie points: 2 493 096

Slika 13. Rijetki oblak tocaka te izraCunate lokacije kamere

Sljede¢i korak odnosio se na izvodenje 1 vizualizaciju modela gustog oblaka tocaka.
Na osnovi procijenjenih lokacija kamera izraCunava se dubina za svaku kameru. Tim
procesom izvodi se oblak to¢aka koji moze biti jednake gustoce ili cak gus¢i od oblaka tocaka
dobivenog LIDAR-om. Na primjeru Zmajevog oka izvedeno je ukupno oko 12 453 234 mil.
tocaka pod parametrom Quality Low. Spomenuti model je posluzio za stvaranje inicijalnoga
gustog oblaka tocaka, koji je kasnije posluzio kao osnova za generiranje mreze poligona te
dodavanje prikupljenih orijentacijskih tocaka. Iz izvedenog oblaka tocaka potom je
rekonstruirana 3D mreza poligona kao prikaz povrsine objekta. Ona je izvedena primjenom
algoritamske metode Height field. Rezultat rekonstrukcije geometrije, odnosno izrade mreze
poligona u daljnjem procesu je teksturiran. Teksturirana mreZa poligona posluzila je kao
osnova za dodavanje orijentacijskih i kontrolnih tocaka prikupljenih na terenu s RTK GNSS
Stonex S10 (Slika 14).

Slika 14. Oznacene orijentacijske i kontrolne to¢ke na gustom oblaku tocaka
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Slika 15. Proces obrade zra¢nih snimaka u Agisoft Metashape 1.5.1



4.1.5. Ispitivanje to¢nosti modela izvedenih procesom aerofotogrametrije
Nakon dodavanja orijentacijskih i1 kontrolnih to¢aka izra¢unata je to¢nost izvedenih

modela. Za izracun su koristena dva statisticka pokazatelja.

Prva koriStena metoda je srednja apsolutna pogreska (mean absolute error — MAE)
koja pruza prirodnu i usporedivu mjeru performansi modela i indikaciju neusmjerenih

visinskih pogresaka (Smith i Vericat, 2015). Izracunava se po formuli:

n
1 z
MAE = — Ieil
n .
=1

Druga koriStena metoda je srednja kvadratna pogreska (root mean square error —
RMSE). Ona se uobi¢ajeno navodi i koristi se kao metrika provjere kvalitete povrSine modela

(Smith i Vericat, 2015), a izraCunava se po formuli:

RMSE =

Za obe formule vrijedi da je n broj tocaka, dok e predstavlja pogreske dobivene kao
razlika reziduala (Chai i Draxler, 2014).

Kvaliteta modela (to¢nost 1 preciznost) uvjetovana je Sirokim spektrom ¢imbenika koji
ukljucuju: odabrane postavke snimanje, povrSinu snimanog podrucja, kalibraciju kamere,
performanse podudaranja fotografija, teksturu povrSine snimanog objekta, uvjete osvjetljenja
te najvaznijih obiljezja koriStenih orijentacijskih to¢aka (ovisno o RTK GPS-u) (Smith i
Vericat, 2015).

4.1.6. Generiranje gustog oblaka to¢aka u Agisoft Metashape Professional 1.5.1
Nakon preciznijega apsolutnog orijentiranja modela te optimizacije veznih tocaka
generiran je gusti oblak toc¢aka (dense cloud). Odabrani su sljedeci parametri: Quality:High i

Depth filtering:Aggressive.

Iz gustog oblaka toCaka generiran je poligonski model jezera Zmajevo oko. Odabrane
su sljedete postavke: Source data (Dense cloud), Surface type (Arbitrary), Face count

(Medium). Generirani poligonski model jezera je u konacnici teksturiran.
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4.2. Batimetrijska izmjera jezera Zmajevo oko

Batimetrijskom izmjerom obuhvaéeno je podruéje jezera Zmajevo oko, odnosno
njegovo dno. Za batimetrijsku izmjeru koristen je gumenjak Luna duljine oko 2,5 m, koji se
zbog manjih dimenzija i gaza te lake mogucnosti ugradivanja komponenti mjernog sustava

pokazao kao optimalno rjesenje (Slika 16).

Slika 16. Gumenjak Luna na kojem je instaliran integralni mjerni sustav

4.2.1. Plan batimetrijske izmjere
Tijekom batimetrijske izmjere iznimno je vazno detaljno planiranje koje omogucava
praéenje razvoja i organizaciju izmjere od pocetka do kraja (IHO, 2005). Plan izmjere

obuhvacao je Sirok spektar aktivnosti koje su se sastojale od nekoliko faza:
1) odredivanje tocnog podrucja izmjere;
2) utvrdivanje svrhe batimetrijske izmjere;

3) primjena metode izmjere (tehnika, tocnost, horizontalni i vertikalni referentni

geodetski sustav, oprema itd.);
4) vremenski rok (duzi ili kraci);
5) prikupljanje sekundarnih podataka (aero snimke, salinitet, temperatura itd.);
6) uzimanje u obzir ograni¢avajucih ¢imbenika (proracun, logistika itd.).

4.2.2. Integralni mjerni sustav kombinacija RTK GPS i vi§esnopnog dubinomjera

Batimetrijska mjerenja izvrSena su integriranim mjernim sustavom (Slika 17) koji je

ukljucivao Sest glavnih sastavnica:
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a) WASSP S3 Multibeam Wideband Sounder c/w DRX (Slika 18);

b) WASSP Sensor Box s integriranim Spatial IMU (Slika 26);

¢) Hemisphere V320 GNSS Smart Antenna (mFreq, mGNSS, RTK, SBAS) (Slika 27);
d) akumulator i kabel za napajanje;

e) konfiguracijsko racunalo i kabel;

f) softveri za konfiguraciju (PoketMax, NtripClient, DRX Setup Webpages);

g) softveri za navodenje (CDX) i eksportiranje podataka (Data Manager).

Sve komponente su povezane i konfigurirane prema uputama proizvodaca i
medunarodnih standarda s obzirom na obiljezja koriStenog broda s ciljem minimaliziranja
korisni¢ko definiranih parametara koji mogu utjecati na izlazne rezultate. Uz navedenu
konfiguraciju sustava prilikom izmjere bitno je kalibrirati sondu, pri ¢emu na izlazne rezultate
mjerenja dubine i tvrdo¢e dna treba izraCunati optimalnu brzinu zvuka u vodi (ENL Group,
2016).

VSN
SATELLITE 'd ™
COMPASS { | Power
\ ) {|rs232  DRX
) ] [ 1RS422
WASSP Cable
Power
Power Cable Supply
m| 12/24v
Gland a —

WASSP Sensor Box

Slika 17. Komponente integralnog mjernog sustava (ENL Group, 2016)

4.2.2.1. ViSesnopni dubinomjer WASSP S3 Multibeam

WASSP (Wide Angle Sonar Seafloor Profiler) je visenamjenski ultrazvuéni
dubinomjer koji omogucava istrazivanje, generiranje modela visoke rezolucije 1 detaljno
kartiranje dna mora, jezera, rijeka itd. Verzija S3 (Survey) tre¢a je i najnovija generacija

viSesnopnih dubinomjera koja koristi Sirokopojasnu tehnologiju. Ocijenjen je certifikatom
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IP53 koji je potvrda da je kuciSte novog DRX-32 primopredajnika (Slika 18) djelomicno
zasti¢eno od prasine i otporno na prskanje vode (URL5). To ga uz njegovu kompaktnost i
ekonomicnost nameée kao prvi izbor pri izvodenju batimetrije na teze dostupnim mjestima
pomoc¢u manjih plovila gdje oprema ne moze biti u potpunosti zaSti¢ena od vanjskih utjecaja.
Maksimalna vertikalna rezolucija mu iznosi 2 centimetra §to ga ¢ini idealnim rjeSenjem za
istrazivanje podvodnih podrucja s izrazitom vertikalnom rasclanjenosti terena do 400 m
dubine. WASSP S3 karakterizira frekvencija od 160 kHz i 224 snopa, a mogu¢i raspon
snopova je od 4 do 120 stupnjeva (Tablica 4) (URLSG).

Satellite

Web Browser e : g Compass
DRX Setup \\ P GPS / HDG /
webpages \\ i Motion

i
USERPC > WG
WASSP CDX aps

Data Manager
or 3rd Party
Application

Heading

Sensor

e Mu
Pitch /Roll /
H Heave
WASSP DC Power PPS  KP 5
Transducer Vst
Required | Vi

equire . Velocity
Optional | Probe

Slika 18. Visesnopni dubinomjer WASSP S3 (prema: URL3 i URLS6)

Tablica 4. Osnovna specifikacija visesnopnog dubinomjera WASSP S3

I ——

Frequency 160 kHz (WideBand Variable)
Transceiver type DRX-32

Transducers supported WMB - 160

IMU supported External

Depth - swath 200 m

Depth - max 400 m

Effective beamwidth (athwartships x fore-aft) 120° x 4°

Beam width PS (deq) 4.4

Beam width FA (deg) 3.2

Beam spacing (nominal) 0.54° over 120° (224 beams)
Max vertical resolution (cm) 2

Sensor connectivity DRX

PSU 9-32VDC (30W)

Bottom detections Amplitude & Phase
Interface RS232/422/NMEAO183
Tide correction Fully Geo Referenced
Bathymetry 2D / 3D Yes

Sonar polar view Yes

Sounder (quint beam) No

Izvor: URL6
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4.2.2.1.1. Softveri CDX i Data Manager

CDX je WASSP-ov operativni sustav koji sluzi za kontrolu, vizualizaciju i upravljanje
prikupljenim podacima. On omogucava kartiranje dna u visokoj rezoluciji te prikaz snimanog
podrucja u realnom vremenu na pojednostavljenom korisnicCkom sucelju. Pametni algoritam
uzima najbolje podatke sa starih i novih snimaka generiraju¢i tako visoko kvalitetne
batimetrijske karte bez grubih granica izmedu snimljenih profila. Baza podataka je
viSerezolucijska i organizirana tako da se s priblizavanjem prema Karti prostorna rezolucija
poveéava (URLG). Aplikacija CDX sastoji se od 6 sastavnica (Slika 19):

1) Home pristup — pruza mogucénosti konfiguracije zaslona, ploce, izgleda, alata,

postavljanje sustava i korisnickih postavki,

2) Okviri zaslona — zasloni su povezani su s odredenim tipovima podataka za

vizualizacija i kontrola;

3) CS (context sensitive) meni — omogucuje postavljanje i konfiguraciju specifi¢nih

ploca za prikaz kojima se pristupa desnim klikom na bilo kojoj ploci;

4) Zaslon s informacijama — moguénost preklapanja informacija na ploci zaslona s CS

izbornikom;
5) Alati za kontrolu — omogucuju kontrolu preklapanja upravljacke ploce na zaslonu;

6) Opcijski alati — sluze za prikaz op¢ih podataka.
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Slika 19. Sastavnice aplikacije CDX

Sucelje aplikacije CDX sadrzi osnovne podatke o znacajkama specificnog polozaja broda i
okvire za prikaz jezera. Sustav je opremljen naprednim sastavnicama koje omogucuju uvid u
realnom vremenu u vizualnu kvalitetu modela kroz ¢ak 5 prikaza jezera: a) dvodimenzionalni,

b) perspektivni (3D), ¢) sonarno polje, d) bo¢no skeniranje i €) profil (Slika 20).

Slika 20. Prikazi jezera: a) dvodimenzionalni; b) perspektivni (3D); ¢) sonarno polje; d) bo¢no
skeniranje; e) profilni
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Na slici 21. je primjer snimljenog dna (dubina) Zmajevog oka (3D, profil) s viSesnopnim

dubinomjerom WASSP S3, dok je na slici 22. prikazano kako uredaj kartira tvrdo¢u dna jezera.

BEARING 3.1°
DISTANCE 69.84 m
POSIION  43.53109° N

15.95874° E

Slika 21. Primjer snimljenog dna (dubina) Zmajevog oka s visesnopnim dubinomjerom
WASSP S3

Slika 22. Primjer snimljenog dna (tvrdo¢a) Zmajevog oka s viSesnopnim dubinomjerom
WASSP S3

37



Data Manager je programski paket za upravljanje podacima. On se generalno sastoji
od tri komponente (Slika 23):

1) Snimanje podataka;
2) Ponovni prikaz;
3) lzvoz podataka

DATA MANAGER 4.1.154.497
RECORD REPLAY

OPEN FILE 20190919_142202_1.wmbf RUN CONVERSION

Lat, Long (XVZ) |

B Longitude, Latitude, Depth B Use Positive Depth
B Latitude, Longitude, Depth

B Longitude, Latitude, Backscatter

B Latitude, Longitude, Backscatter

Slika 23. Sucelje softvera Data Manager

4.2.2.1.2. Sonda

Sonda ili transducer je uredaj koji pretvara energiju iz jednog oblika u drugi (Song i
Lee, 2008). U sluCaju batimetrije to se odnosi na pretvaranje elektronskog signala u
ultrazvucni 1 obrnuto. Na temelju vremenske razlike izmedu odaslanog i primljenog zvu¢nog

signala biljezi se vertikalna udaljenost od dna do sonde.

Pri batimetriji jezera Zmajevo oko koriStena je sonda WMB-160 c¢ija je operativna
frekvencija 160 kHz (Slika 24). Ona je ¢vrsto pricvrs¢ena za Celicnu motku kako se prilikom
izmjere ne bi pomicala i samim time utjecala na izlazne rezultate. Uronjena je na dubinu od
60 cm te je razlika udaljenosti izmedu nje i vodene povrSine uracunata u izmjeru. Orijentirana
je pod kutem od 90° kako bi zvuéni signal putovao najkra¢im mogucim putem i bio pravilno
georeferenciran. Takoder je veoma vazna i pozicija sonde s obzirom na turbulencije

uzrokovane radom propelera koje mogu utjecati na kvalitetu prikupljenih podataka. Stoga je
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cijeli sustav pozicioniran §to je dalje bilo moguce od pente. Kako bi prikupljeni podaci bili na

tocnoj X,Y koordinati, odnosno kako bi horizontalna to¢nost bila kvalitetna, antena je
montirana to¢no iznad sonde (Slika 24).

Slika 24. Sonda WMB-160 (URLD9) i njezina pozicija u integralnom mjernom sustavu

4.2.2.1.3. Inercijalni mjerni sustav

Kvaliteta prikupljenih podataka oscilira s obzirom na to da je pri batimetrijskoj izmjeri
prisutan utjecaj prednjih i bo¢nih valova zbog kretanja plovila po vodenoj povrsini (Slika 25)

(Siljeg, 2013). Stoga veliku vaznost pri prikupljanju podataka, koristenjem integralnog
mjernog sustava - kombinacije RTK GPS-a i viSesnopnog dubinomjera, ima integrirani

inercijalni mjerni sustav (IMU) koji omogucuje registraciju podataka po X, Y i Z 0si.

a)

Slika 25. Utjecaj a) prednjih i b) bo&nih valova na registraciju podataka (Siljeg, 2013:58)
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Advanced Navigation Spatial IMU WSP002-INU smjesten u senzornoj kutiji (Slika 26)
je minijaturni navigacijski sustav s inertnim navigacijskim sustavom GPS-a i AHRS (attitude
and heading reference system). On osigurava to¢nu poziciju, brzinu, ubrzanje i orijentaciju u
najzahtjevnijim uvjetima te je zbog svoje visoke preciznosti u kombinaciji s Hemisphere
V320 GNSS pametnom antenom (Slika 27) idealan za sustave na malim plovilima koji su pod
velikim utjecajem prednjih i bo¢nih valova (URL10). Kombinira temperaturno kalibrirane,
akcelerometre, ziroskope, magnetometre i senzor tlaka s naprednim GNSS prijemnikom. Oni
su spojeni u sofisticiranom fuzijskom algoritmu kako bi pruzili to¢nu i pouzdanu navigaciju i

orijentaciju (Pao, 2018).

Slika 26. WASSP Sensor Box s integriranim Advanced Navigation Spatial IMU WSP002-INU
(prema: ENL Group, 2016; URL10)

4.2.2.2. Hemisphere V320 GNSS Smart Antenna

Hemisphere V320 (Slika 27) prva je visenamjenska GNSS pametna antena, koja
omogucava RTK precizno usmjeravanje. Dizajnirana je tako da i u razli¢itim vremenskim
uvjetima omogucava kvalitetno dinamicko pozicioniranje pri profesionalnom istrazivanju
dubina. S postavljenim odvajanjem, V320 pruza konzistentnu i pouzdanu to¢nost polozaja i
smjera. Vector 320 moze koristiti Atlas L-opseg i SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS, itd.) za
korekciju GNSS signala (URL11).

OIIemIsphere

R -~ 2

Slika 27. Hemisphere V320 GNSS Smart Antenna (URL11)
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Tablica 5. Specifikacija GNSS senzora

Receiver type

Vector GNSS L1 Compass

Signals received GPS and GLONASS
Channels 540

GPS sensitivity -142 dBm

SBAS tracking 2-channel, parallel tracking

Update rate

20 Hz standard

Position accuracy: RMS

Horizontal Vertical

Position accuracy: Single point 12m25m
Position accuracy: SBAS (WAAS) 0.3mO0.6m
Position accuracy: Code differential GPS 0.3m0.6m
Heading accuracy 0.30°
Pitch/Roll accuracy 1°

Heave accuracy 30cm 3
Timing (1 PPS) accuracy 20 ns

Rate of turn

90°/s maximum

Compass safe distance

75 cm (with enclosure)

Cold start 60 s (no almanac or RTC)
Warm start 20 s typical (almanac and RTC)
Hot start 1 s typical (almanac, RTC and
Heading fix 10 s typical (valid position)

Maximum speed

1,850 mph (999 kts)

Maximum altitude

18,288 m (60,000 ft)

Differential options

SBAS Beacon, External RTCM

Izvor: URL11

4.2.3. Sekundarni podaci i kalibracija sustava za prikupljanje podataka

Dobivanje sekundarnih podataka predstavljalo je proces koji je uklju¢ivao prikupljanje
svih podataka koji su neophodni za optimalno planiranje batimetrijske izmjere. DOF i HOK
koriSteni su kao podloge za iscrtavanje granice obale i profila. Podatci o temperaturi su bitni
zbog izraCuna brzine zvuka u vodi. Dobivena vrijednost brzine zvuka vazan je parametar
prilikom kalibracije dubinomjera. Unos brzine zvuka potreban je za kompenzaciju neto¢nosti
raspona uzrokovanih zvukom varijacije u brzini. Te se promjene mogu dogoditi, sezonski i s

geografskim podrucjima, posebno u obalnim podrucjima gdje ¢e na brzinu zvuka utjecati
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temperatura vode i zraka te razlike u slanosti vode. Na brzinu zvuka u vodi dakle utjecu i
temperatura i slanost. Ovu vrijednost treba redovito prilagoditi ovisno o radnom okruzenju,
jer ¢e imati izravan utjecaj na toCnost Kartiranja. Sto je brzina zvuka preciznija, to je
preciznije kartiranje dna. Vizualni ucinak neispravne brzine zvuka ocituje se tako da e se

prikaz ravnog morskog dna konkavno ili konveksno zakriviti (Dong i dr., 2007; Dong i dfr.,

2011) (Slika 28).
Brzina zvuka /a
postavljena prenisko //

S -

/ Brzina zvuka \
/ postavljena previsoko \

Slika 28. Netoc¢nosti prikaza morskog dna zbog pogresne brzine zvuka

Stoga je uredaj kalibriran na zaravnjenom dijelu jezera s ciljem minimaliziranja
gresaka prilikom izmjere (Slika 29). S obzirom na karakteristike temperature i saliniteta na

dan izmjere brzina zvuka iznosila je 1531,58 m/s (Slika 30).

N —
W

Slika 29. Prikaz Sonarne ploc¢e koja prikazuje vodeni stup i profil morskog dna ispod sonde a)
primjer jezera Zmajevo oko; b) generalan primjer sa sastavnicama
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< DRXPROCESSING X

160 kHz
20 kHa
10.0/sec
30.5°C
0.0°C

1531.58 mls
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P
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FILTERS

TIDES

VG

Slika 30. Sucelje softvera CDX s podatkom o brzini zvuka

4.2.4. Prikupljanje i obrada batimetrijskih podataka

Prilikom prikupljanja podataka postotak preklapanja snimaka iznosio je 50% jer je
relativno mala povrsina podrudja istrazivanja to dozvolila. Operativna frekvencija iznosila je
160 kHz, dok je operativna Sirina snopa bila 20°. Stopa pinga varirala je od 10 do 14/sek.
Takoder, uredaj je u realnom vremenu prikupljao 1 prikazivao podatke o polozaju broda,
brzini, azimutu, odstupanju od ravnine 1 dubini na temelju unaprijed definiranih korisnicko
definiranih postavki sustava. Prilikom prikupljanja podataka GPS antena je preko GSM mreze
spojena na CROPOS sustav. To je omogucilo vrlo visoku preciznost prikupljenih podataka.
Sustav je prikupljao podatke u WGS84 UTM_N33 projekciji. U procesu obrade s ciljem

standardizacije svi podatci transformirani su u HTRS96 projekciju.

Mjerenje jezera Zmajevo oko izvrSeno je Cetiri puta (Tablica 8) (Slika 31-32). Ukupno
je prikupljeno 4 674 864 tocaka. Minimalna prikupljena vrijednost dubine iznosila je u -0,73
m, a maksimalna dubina -20,37 m (Tablica 6). Maksimalne vrijednosti se odnose na
potencijalne vertikalne tunele (pukotine) ili greske koje su uvjetovane mjernim sustavom.
Raspon vodostaja na dan snimanja pracen je s uredajem Stonex S10. Kao srednja vrijednost

uzet je vodostaj od 0,21 m.
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Slika 31. Izmjerene dubine jezera Zmajevo oko
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Ciklicka mjerenja

® Prvo
Drugo

& Trece

e Cetvrto

Slika 32. Gusti oblak neobradenih prikupljenih to¢aka cikli¢nih mjerenja

Tablica 6. Karakteristike prikupljenih neobradenih tocka

1 LAS Odasd  -0,91 -1854  -17,63 1 1397 243
2 LAS 1.lasd  -0,73 -19,82  -19,09 1 1267 833
3. LAS 2lasd  -1,07 20,37  -19,3 1 1487 819
4 LAS 3lasd  -1,25 -16,91  -15,66 1 521 969

Ukupno 4 674 864




Izmjereni podatci su preko programskih paketa (aplikacija) za navodenje CDX (Slika
22) i upravljanje podatcima Data Manager (Slika 26) prebacéeni na stolno rac¢unalo na daljnju
obradu i interpretaciju. KoriSteni programski paketi tijekom mjerenja kreiraju zasebnu
datoteku s informacijama o polozaju tocke, vremenu u kojem je tocka registrirana, dubini i
atributima o tvrdo¢i u svakoj tocki. Programski paketi imaju samo mogucnost eksportiranja
toc¢aka u .xyz formatu. S obzirom na raspored, gustocu i brojnost uzoraka navedeni format nije
prikladan za daljnju obradu, analizu, vizualizaciju i interpretaciju podataka. Stoga su sve
tocke pomocu alata, unutar softverskog paketa ArcMap 10.1., konvertirane u .las format

(preporuka americkog drustva za fotogrametriju i daljinska istrazivanja).

4.2.5. Ispitivanje vertikalne i horizontalne preciznosti integralnog mjernog sustava

Za ispitivanje vertikalne i horizontalne preciznosti integralnog mjernog sustava bilo je
potrebno usporediti vertikalne i horizontalne vrijednosti minimalno dva nefiltrirana gusta
oblaka to¢aka koji pokrivaju isto podrucje. U alatu C2C (Cloud to Cloud) unutar programa
CloudCompare usporedeni su gusti oblaci to¢aka prvog (OP_0) i treceg (OP_2) cikli¢nog
snimanja (Slika 33).

Name OP_0 - Cloud Name 0OP_2 - Cloud
Visible %) Visible %)
Show name (i... ] Show name (i... ]
X: 93.4609 X: 929219
Box dimensions Y: 147 Box dimensions Y: 146.289
Z:17.63 Z:193
X: 77469.5 X: 774703
Box center Y:20214.3 Box center Y: 20214
Z:-9.725 Z:-10.72
Info Object ID: 4 - Children: 0 Info Object ID: 11 - Children: 0
Current Display 3D View 1 Current Display 3D View 1
Points 1,397,243 Points 1,487,819
Global shift (-500000.00;-4800000.00;0.00) Global shift (-500000.00;-4800000.00;0.00)
Global scale 1.000000 Global scale 1.000000
Point size Default Point size Default

Slika 33. Usporedeni gusti oblaci to¢aka s karakteristikama

46



U opciji Choose role kao referentni oblak to¢aka postavljen je OP_0 (1 397 243 tocke)
jer najbolje reprezentira cijelo jezero, dok je OP_2 (1 487 819 tocCaka) postavljen kao

usporedeni oblak. Iako OP_2 ne obuhvaca cijelo podrucje, on ima vise to¢aka od OP_0 (Slika

34).

. Compared |OP_2 - Cloud
Reference |OP_D - Cloud

Swap oK

Slika 34. Odabir referentnog i usporedenog oblaka toc¢aka u opciji Choose role unutar
programa CloudCompare

U opciji Distance computation unutar alata C2C podeseni su parametri za izradu
modela apsolutnih udaljenosti usporedenih oblaka. Za izra¢un udaljenosti u opciji General
parameters razina ekstrahiranja (Octree level) je postavljena na automatsko, dok je
maksimalna udaljenost postavljena na 1 m jer se preko 90% tocaka nalazi unutar udaljenosti
od 1 m, a maksimalna greska, provjerena u opciji Approximate distances iznosi 0,579 m
(Tablica 7).
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Tablica 7. Prosjecne udaljenosti tocaka usporedenih oblaka OP _0i OP 2

Min dist. 0

Max dist. 8,52358
Avqg dist. 0,360326
Sigma 0,78311
Max error 0,579956

Alat M3C2 unutar CloudCompare-a omogucava generiranje pozitivnih i negativnih
vrijednosti udaljenosti na temelju Cega se izraCunava standardna devijacija (SD), koja je
koristena kao glavna statisticka metoda za provjeru vertikalne i horizontalne preciznosti
integralnog mjernog sustava. To je zapravo najCeS¢a mjera odstupanja vrijednosti od

aritmeticke sredine, a izraCunava se po formuli:

_ /Z(xi — M)?
SD = N =1

U formuli x; predstavlja sve vrijednosti tocaka, M je aritmeticka sredina, a N ukupan
broj tocaka (Streiner, 1996).

Najvazniji parametar unutar M3C2 je subsample cloud #1 u kojem je odredeno da
minimalna udaljenost izmedu to¢aka bude 0,1 m. Upravo ovaj parametar utjeCe na konacan
broj uzoraka na temelju kojih ¢e se ispitati vertikalna preciznost. Max depth je postavljen na 1
m iz istih razloga kao i u opciji General parameters unutar alata C2C. Vertikalna i

horizontalna preciznost su u konacnici ispitane na temelju 669 723 uzorka.

Standardna devijacija za vertikalnu preciznost integralnog mjernog sustava je ra¢unata
1 na manjem testnom podrucju koje je obuhvaceno s cikliénim snimcima (OP_0, OP 2 i
OP_3) (Slika 35). Sva tri usporedena uzorka su postavljena u uloge referentnog i usporedenog
oblaka. U alatu M3C2 ponovno su postavljeni isti parametri kao i prvi put, osim $to je Max
depth postavljen na 0,2 m. SD je izraCunata za svih Sest mogu¢ih kombinacija, a konac¢na

vrijednost SD je srednja vrijednost svih SD-a.

Standardna devijacija za horizontalnu preciznost integralnog mjernog sustava takoder
je ispitana na odabranom testnom podrucju i to na temelju odnosa snimaka OP_2 i OP_3,
odnosno OP_3 i OP_2, koji je najreprezentativniji (Slika 36). Kona¢na vrijednost SD je

srednjak dobivene dvije vrijednosti.
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Slika 35. a) Cikli¢ni snimei (OP_0, OP_2 i OP_3) i b) podrugje preklapanja snimaka
koriSteno za procjenu vertikalne preciznosti integralnog mjernog sustava

Slika 36. a) Cikli¢ni snimci (OP_2 i OP_3) i b) podrucje preklapanja snimaka koristeno za
procjenu horizontalne preciznosti integralnog mjernog sustava
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4.2.6. Uredivanje podataka

S ciljem izrade kvalitetnog modela, prema standardima Medunarodne hidrografske
organizacije, jedan od najzahtjevnijih zadataka u procesu modeliranja jezera je filtracija
podataka. Naime, sustav prikupi mnostvo visinskih podataka koji ne reprezentiraju

morfologiju dna jezera, ve¢ mogu biti razli¢iti Sumovi i1 greske koje je potrebno prodistiti.

S obzirom na specifi¢nosti jezera tesko je iz gustog oblaka toCaka uociti i zakljuciti
jesu li znacajnija odstupanja od prosjecnih vrijednosti za pojedina podrucja greske ili pak
tuneli (pukotine). Jedna od buducih aktivnosti zasigurno moze biti provjera specifi¢nih
odstupanja metodom mjerenja dubina viskom na to¢no odredenim koordinatama. U procesu
filtracije podataka koristene su dvije metode u softveru CloudCompare: ruéna metoda (iz 3D
prikaza i profila) (Slika 37-38) i metoda segmentacije (Slika 39). Ru¢na metoda uklanjanja
greSaka je izrazito dugotrajan i zahtjevan proces u kojem istrazivac na temelju iskustva iz 3D
prikaza i uzduznih i popre¢nih profila uklanja greske, prate¢i pritom konfiguraciju

dominantnog terena..

o3 A » B~ 4 - i Bl & ERE D A W S| Wi fis

Segmentation [ON] (polygonal selection) { I+ |~ & 82 | B *
Left click: add contour points / Right click: close b !

Slika 37. Primjer ru¢nog uklanjanja gresaka iz 3D prikaza u softveru CloudCompare
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Slika 38. Primjer ruénog uklanjanja gresaka iz profila u softveru CloudCompare

Automatsko uklanjanje greSaka obavljeno je pomocu alata LabelConnected
Components u CloudCompare-u koji koristi 3D reSetku za ekstrahiranje povezanih
komponenti. Ovaj alat segmentira odabrane oblake u manje dijelove odvojene minimalnom
udaljenoscu, pri ¢emu je svaki dio povezana komponenta (tj. skup 'spojenih' tocaka). Alat
zahtjeva poznavanje nekoliko vaznih parametara. Prvi je Razina ekstrahiranja (Octree level)
kojim se definira minimalni razmak izmedu dvije komponente. Sto je razina visa to je razmak
izmedu komponenti manji §to rezultira gus¢om ¢elijom, odnosno dobiva se vise oblaka tocaka
koji su podskupine izvornog oblaka. Razina ovisi o ukupnom broju i gusto¢i prikupljenih
toCaka te je s obzirom na to postavljena razina 10. Sljede¢i parametar je Minimalan broj
to¢aka po komponenti (Minimum points per component). On je takoder uvjetovan brojem i
gusto¢om prikupljenih tocaka te je definirano da se sve komponente koje imaju manje od 10
to¢aka zanemare. Na posljetku je oznacena i opcija Slucajne boje (Random colors) kojom je
svakoj komponenti dodijeljena sluajna boja kako bi se lakSe uocile razlike medu
komponentama. Po zavrsetku CloudCompare je stvorio vise oblaka kao komponenti Koji su
zapravo odgovaraju¢a podskupina izvornog oblaka s istim znacajkama(skalarna polja,
normale, boje itd.). Oznaceni su oblaci koji predstavljaju Sumove i greske nastale u procesu
prikupljanja podataka te opcijom Izbrisi (Delete) uklonjeni iz skupa tocaka koji ide u daljnji

proces obrade.
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Slika 39. Primjer automatskog filtriranja gustog oblaka to¢aka procesom segmentacije u
softveru CloudCompare

4.2.7. Filtracija podataka primjenom SOR filter-a

Za uspjeSnije filtriranje toCaka koriSten je napredni SOR filter (Statistical Outlier
Removal) unutar CloudCompare-a. On filtraciju podataka vr$i na sljede¢i nacin. Za pocetak
izraCunava prosje¢nu udaljenost svake tocke do svojih susjeda. Potom odbacuje, odnosno
brise sve tocke ¢ija je udaljenost od susjednih tocaka izvan intervala definiranog prosje¢nom
udaljenosti i standardnim odstupanjem. SOR filterima dva parametra. U prvom (Number of
points to use for mean distance) se definira broj susjednih tocaka koji ¢e se koristiti za izraGun
'udaljenosti do susjeda’ za svaku tocku. Prema zadanim postavkama odredeno je da je to broj
6. Drugi parametar (Standard deviation multiplier threshold (nSigma)) odnosi se na
mnoZitelja standardnog odstupanja koji moze biti bilo koji realni broj izmedu 0 1 10
ukljucujuéi i njih. SOR filter je veoma osjetljiv te se za ovaj parametar predlaze odabir vece
vrijednosti od broja to¢aka unutar klastera (Shen i dr., 2011). Stoga je odredeno da sve tocke
¢ije je standardno odstupanje vece od onog pomnoZenog s brojem 8 bude oznaceno te na
posljetku filtrirano. Dobiven je u potpunosti 'Cist' oblak to¢aka bez Sumova i pogresnih

o€itanja koji je spreman za interpolaciju.

4.2.8. Interpolacija podataka prikupljenih batimetrijskom izmjerom
Da bi se dobile kontinuirane povrsine (visoko rezolucijski modeli) koje su neophodne

za proucavanje, a time 1 poznavanje dna Zmajevog oka bilo je potrebno procijeniti vrijednosti
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na neuzorkovanim podrucjima koriste¢i pritom optimalnu interpolacijsku metodu i prostornu
rezoluciju. Interpolacija je proces racunanja vrijednosti za odredenu to¢ku uz pomo¢ dviju ili
viSe susjednih to¢aka s poznatim vrijednostima. Nova vrijednost u tocki nikad ne prelazi
interval odreden susjednim toCkama, a procijenjena vrijednost se svrstava u podrucje
moguéega (Siljeg i dr, 2018). Slijedeéi primjere dobre prakse unutar digitalnog modeliranja

reljefa odabrana je metoda interpolacije prirodni susjed (natural neighbor).

»Prirodni susjed je jedna od najpopularnijih metoda interpolacija, sa Sirokom
primjenom u geografskom i geofizickom modeliranju, mehanici itd. Ona kombinira najbolje
znacajke metoda najblizih susjeda 1 triangulacijske nepravilne mreze. To je metoda
ponderiranog prosjeka koja procjenjuje vrijednost pomocu lokalnih koordinata prirodnog
susjeda na temelju Voronoijeve teselacije (proces stvaranja dvodimenzionalne ravnine

ponavljanjem geometrijskih oblika bez preklapanja i praznina)” (Siljeg i dr., 2018:45).

4.2.9. Prostorna rezolucija

Nakon procesa usporedbe metoda interpolacije, sljede¢i korak je proces odabira
pravilne prostorne mreze ili grid-a. Najvec¢i problem za veéinu znanstvenika, pri izradi
digitalnih modela, predstavlja odabir prostorne rezolucije ili veli¢ine piksela. Ona je
izraCunata pomoc¢u Grid calculator-a i metode analize uzoraka tocaka (Hengl, 2006).
Prilikom izrade integralnog modela (digitalni model dubina + digitalni model povrSina)
odabrana je optimalna prostorna rezolucija od 5 cm (point pattern analysis). Ona predstavlja
kompromis izmedu gustoce uzorkovanja visinskih i1 dubinskih toc¢aka te povrSine podrucja

snimanja. Za potrebe vizualizacije rezolucija modela je smanjena na vrijednost od 10 cm.

4.3. Izracun volumena, povrsine i duljine obalne linije jezera Zmajevo oko

Iz generiranih 2.5D i 3D modela jezera Zmajevo oko moguce je izvoditi razlicite
primarne 1 sekundarne parametre (morfometrijske, hidroloske itd). Tako je primjerice na slici
40 prikazana izmjera specificnih profila unutar jezera kroz odabrane poprecne presjeke.
Naime, da bi se Sto bolje razumjela prostorno-vremenska evolucija pojedinih dijelova dna
jezera potrebno je provesti detaljnu morfometrijsku 1 tipolosku klasifikaciju odredenih
promatranih profila i to kroz kvantitativno opisivanje recentnih promjena u Sirini i dubini

promatranih poprec¢nih presjeka jezera.
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Slika 40. Uzduzni AB i popre¢ni CD profili jezera Zmajevo oko

U zavrs$noj fazi batimetrijskog istrazivanja izra¢unati su povrsina i volumen te duljina
obalne linije jezera Zmajevo oko. ,,Volumen se moze definirati kao koli¢ina vode koja
zauzima odredeni prostor izmedu povrSine i dna jezera izraZzen u kubi¢nim jedinicama”

(Siljeg i dr., 2016:248).

Na izlazne rezultate mogu utjecati brojni ¢imbenici. To su ponajprije ras¢lanjenost
dna, zatim odabrana metoda prikupljanja podataka, gustoca i raspored prikupljenih to¢aka te
prostorna rezolucija (veli¢ini piksela). No izlazni rezultati ovise 1 o koriStenom softveru i
algoritmima te metodama interpolacije koji omogucuju prikaz rezultata te njihovu usporedbu

(Siljeg i dr., 2016).

Volumen jezera Zmajevo oko izraCunat je iz pravilne mreze dobivene interpolacijom.
Koristene su tri Newton-Cotesove formule integrirane unutar softvera Surfer koje sluze za
izracun povrsine i volumena razli¢itih oblika: produljeno trapezoidno pravilo, produljeno

Simpsonovo 1/3 pravilo te produljeno Simpsonovo 3/8 pravilo (Siljeg i dr., 2016).

Ukupna povrsina jezera i duljina obalne linije izracunate su u softveru ArcMap 10.1. iz
DEM-a uskladenog s DOF-om dobivenim obradom aerofotogrametrijskih snimaka. Osnova
za izdvajanje obalne linije jezera je izohipsa 0,21 m (vrijednosti izmjerene geodetskim GPS-
om Stonex S10). Medutim, s obzirom na gustu vegetaciju u odredenim rubnim dijelovima
jezera, obalna linija je ru¢no vektorizirana na temelju DOF-a i 3D gustog oblaka tocaka.

Potom je izdvojena alatom Contour, a opcijom Calculate Geometry izraunata je njezina
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duljina. Alatom Feature To Polygon pomocu sloja obalne linije izraden je poligon jezera iz

kojeg je opcijom Calculate Geometry izracunata povrsina Zmajevog oka.

4.4, Izvodenje virtualne Setnje jezerom Zmajevo oko

Lumion 10.0.1. je softver namijenjen za izradu 3D virtualnog okruzenja. Uz brojne
mogucénosti doradivanja uvezenih 3D modela, pruza mogucnosti Kkreiranja video te
panoramskih 360° i obi¢nih snimaka (URL13). Za potrebe promocije Zmajevog oka izradeno
je Sest panoramskih 360° snimaka postavljenih na pravilno rasporedenih Sest lokacija oko
jezera te kratki promotivni video. Prvi korak u fazi izrade virtualnog okruzenja bio je
uvozenje 3D modela iz Agisoft Metashape Professional 1.5.1. u .obj formatu. Zatim je
izvrSena orijentacija modela u prostoru te postavljanje mjerila. Sljedeci korak je bio odabir
Sest lokacija na podrucju jezera koje ¢e najbolje reprezentirati model (Slika 41). Odabrano je
pet lokacija uz obalu jezera te jedna na sredini jezera. Zavrsni korak za izradu panoramskih
360° snimki bio je postavljanje parametara u opciji Render all 360 Panoramas (Slika 42a).
Kvaliteta snimki (Output quality) je postavljena na 4/5, ukljuCen je stereoskopski pogled
(Stereoscopic) i postavljen razmak izmedu dva oka na 64,0 mm (Eye to Eye distance) kako bi
se dobio privid dubine prostora. Snimke su izradene za moguc¢nost otvaranja i pregledavanja
na platformama poput racunala ili mobilnih uredaja (Generic device) iako se moze namjestiti
opcija i za VR naocale (GearVR/Oculus). Panorame su izvezene u prostornoj rezoluciji
4096x4096 (Medium). Za izradu promotivnog videa izvrseno je renderiranje 50 odabranih
stajaliSta. Parametri za izvoz videa postavljeni su u opciji Render Clip. Kvaliteta videa
(Output quality) je postavljena na 5/5, a broj sli¢ica u sekundi (Frames per second) na 200.
Renderiranje slijeda slika iz cijelog videa (Render image sequence from entire movie) je
postavljeno na Full HD, odnosno prostorna rezolucija videa postavljena je na 1920x1080
(Slika 42b)
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Slika 41. Lokacije panoramskih 360° snimaka
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Slika 42. Postavljeni parametri za a) panoramske 360° snimke u opciji Render all 360
Panoramas i za b) promotivni video u opciji Render Clip u softveru Lumion 10.0.1.

4.5. 3D ispis jezera Zmajevo oko

3D ispis jezera Zmajevo oko izvrSen je pomocu 3D printera Prusa i3 MK3. To je

napredni low cost open source 3D printer koji je zapravo nasljednik originalnog Prusa i3

MK2S-a s brojnim nadogradnjama hardvera i softvera koje ¢ine ovaj 3D printer pouzdanijim,

brzim i jednostavnijim za upotrebu od prethodnih verzija (Prusa, 2019). Izrada 3D fizi¢kog

modela sastojala se od nekoliko koraka (Slika 43). Prvo je napravljena konverzija podataka u

56



st format (Standard Tessellation Language) pomocu rac¢unalnog programa Agisoft
Metashape Professional 1.5.1. To je format koji geometriju trodimenzionalnih povrsina
prikazuje u obliku mreze trokuta (mesh). Ta mreza mora biti dovoljno gusta kako bi kvaliteta
fizickog modela bila visoka, ali takoder ne smije biti ni prekompleksna kako se ne bi
preopteretio i usporio rad racunala (Mari¢ i dr., 2019). Zatim su podaci ubaceni u Prusa i3
Control softver kako bi se odabrali parametri 3D ispisa. PodeSena je orijentacija modela te
vrsta filamenta. PLA (polylactide) plastika pokazala se kao najbolji izbor zbog svoje
kompaktnosti, ¢vrsto¢e te mogucénosti bojanja 1 daljnje obrade, ali i zbog biorazgradivosti s
obzirom na to da je ekoloski materijal koji se pravi od kukuruza (Raquez i dr., 2013). Visina
sloja filamenta je prema preporukama proizvodaca postavljena na 0,15 mm. Model je potom
eksportiran u G-code format koji je standardan za ve¢inu 3D printera i industrijskih strojeva.
U zavr$noj fazi model je USB memorijom prebacen na prethodno kalibrirani 3D printer 1

izvrsen je 3D ispis modela jezera.

3D printer Prusa i3 MK3

Metashape

Slika 43. Shematski prikaz procesa 3D ispisa jezera Zmajevo oko (prema: URL7; URLS;
URL12; URL14; URL18)
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5. Rezultati

5.1. To¢nost modela izradenih procesom aerofotogrametrije

Tablica 8. Tocnost orijentacijskih tocaka preuzeta iz Agisoft izvjeséa

OT1 0,2969 -1,6864 1,4370 2,2354 0,2910
oT2 0,0016 2,4146 -0,9491 2,5945 0,3350
OT4 -0,0548 -0,5395 -1,6983 1,7828 0,2260
oT7 -0,4444 -1,1989 2,8345 3,1095 0,3150
OT8 -0,6817 -0,7466 1,1504 1,5315 0,4350
oT9 0,8825 1,7566 -2,7753 3,4010 0,4770
MAE 0,3936 1,3904 1,8074 2,4424 0,3465
RMSE 0,5053 1,5300 1,9541 2,5327 0,3568
Tablica 9. Tocnost kontrolnih tocaka preuzeta iz Agisoft izvjeséa

OT3 2,4512 -2,6298 -1,7342 39914 0,2970
OT5 1,6740 -2,1828 -0,1587 2,7554 0,1570
oT7 -0,3151 -4,9591 1,5946 5,2187 0,0820
MAE 1,4801 3,2572 1,1625 3,9885 0,1787
RMSE 1,7234 3,4772 1,3632 4,133 0,1997

Vrijednosti RMSE-a i MAE-a se gotovo u potpunosti podudaraju (Tablica 8-9). U

rezultatima je ocekivano to¢nost orijentacijskih tocaka nesto bolja od kontrolnih (Slika 44).
RMSE orijentacijskih tocaka za X 0s iznosi 0,0553, za Y 1,5300, za Z os 1.9541 cm. Ukupna
RMSE orijentacijskih to¢aka iznosi 2,5327 cm. RMSE u koordinatnom sustavu slike iznosi
0,3568 pix. RMSE kontrolnih tocaka je nesto lo$ija, za X os iznosi 1,7234, za Y 3,4772 dok
za Z os 13632 cm. Ukupna RMSE kontrolnih tofaka iznosi 4,1133 cm. RMSE u

koordinathom sustavu slike

iznosi 0,200 pix. Ukupna pogreska pomaka odgovara
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vrijednostima koje su postignute u slicnim studijama i radovima, a orijentacijske tocke se

nalaze unutar ostrog prostora slike (DOF).

@ 3cm
@ 2.4cm

1.8cm
O 1.2cm
© 0.6cm

© Ocm

© -0.6cm
© -1.2cm
@ -1.8cm
@ -2.4cm

':l\\_

% s
i £

x 400

Slika 44. Procjena pogreske za orijentacijske i kontrolne tocke (X, Y pogreske su
predstavljene oblikom elipse, Z pogreska je predstavljena bojom elipse)

5.2. Gusti oblak to¢aka
Generirani oblak tocaka se sastoji od 105 484 025 tocaka (Slika 45).

Slika 45. Generirani gusti oblak to¢aka uzeg podrucja jezera Zmajevo oko
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Iz gustog oblaka to¢aka generiran je poligonski model jezera Zmajevo oko. Ukupno je
generirano preko 2 mil. poligona za uZzi prostor Zmajevog oka. Generirani poligonski model

jezera je u konacnici teksturiran (Slika 46).

Slika 46. Poligonski model jezera Zmajevo oko

5.3. 2.5D i 3D modeli jezera Zmajevo oko
Iz aerofotogrametrijskog snimanja provedenog 19. studenog 2019. Izvedeni su sljedeci

modeli jezera Zmajevo oko:
1) Visoko-rezolucijski digitalni ortofoto snimak (DOF) (Slika 47)
2) Visoko-rezolucijski digitalni model povrsina (DSM) (Slika 48)
3) 3D model jezera (.obj format) (Slika 49)

Nova 1) visoko-rezolucijska digitalna ortofoto (DOF) karta jezera Zmajevo oko je
izvedena u prostornoj rezoluciji 1,56 cm (Slika 47). Ortofoto karta je planimetrijski ispravna
snimka iz zraka, koja po metrickim svojstvima, u potpunosti odgovara karti istog mjerila
(URL1). Izrada ortofoto karte temelji se na orijentiranom digitalnom fotogrametrijskom

snimku i digitalnom modelu reljefa.
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Slika 47. Visoko-rezolucijski DOF snimak jezera Zmajevo oko
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Iz gustog oblaka toCaka generiran je 2) digitalni model povrSina (DSM) uzeg podrucja
jezera Zmajevo oko. Prostorna rezolucija modela posljedica je postavki parametra Quality

koja je postavljena na High. U kona¢nici je generiran model prostorne rezolucije 3,115 cm
(Slika 48).

Zmajeve oko

Slika 48. Digitalni model povrsina (DSM) uzeg podruéja jezera Zmajevo oko
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Na poslijetku je generiran 3) 3D model Sireg podrucja Zmajevo oko u formatu .0bj
(Slika 49). Izvedeni model moze posluziti za promotivne svrhe. Naime, njegovom primjenom
moguce je kreirati virtualnu Setnju prostorom oko jezera. Da bi to bilo moguée potrebno je
napraviti renderiranje odabranih stajaliSta oko jezera. No moguce je izraditi i snimku virtualne
Setnje u kojoj korisnik nije u moguénosti sam upravljati i donositi odluke ve¢ je cijela Setnja
unaprijed isprogramirana. Na temelju ovog modela izradene su panoramske 360° snimke i

kratki promotivni video.

Slika 49. 3D model uzeg prostora jezera Zmajevo oko

5.4. Vertikalna i horizontalna preciznost integralnog mjernog sustava

Pomocu alata C2C generiran je C2C absolute distances model koji prikazuje razlike
izmedu dva gusta oblaka toaka u metrima (Slika 50). Model potvrduje pretpostavku da je
najveca razlika medu udaljenostima u onim dijelovima jezera koji nisu obuhvacdeni s oba
cikli¢éna snimanja. Razlog tomu je taj $to je naglasak u OP 2 bio u kartiranju bo¢nih tunela
(pukotina) pri ¢emu je brzina plovljenja brodom bila znatno manja te je ¢esto dolazilo do
izmjene kursa Sto je utjecalo na vecu gustocu uzorkovanja. Isto tako u OP_2 ne postoje podaci
iz sredine jezera, jer to podrucje nije bilo u planu tog cikli¢énog snimka, §to je takoder utjecalo

na maksimalne vrijednosti udaljenosti tocaka.
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C2C absolute distances[ <1]
1.0000000000000000

0.9375000000000000
0.8750000000000000
0.8125000000000000
0.7500000000000000
0.6875000000000000
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0.5625000000000000
0.5000000000000000
0.4375000000000000
0.3750000000000000
0.3125000000000000
0.2500000000000000

0.1875000000000000

0.1250000000000000

0.0625000000000000
0.0000000000000000

Slika 50. C2C absolute distances model

S ciljem prikazivanja distribucije vrijednosti standardne devijacije za vertikalnu i
horizontalnu preciznost generirana je tematska karta koja prikazuje preklapanje usporedenih
oblaka tocaka (Slika 52). Na generiranoj tematskoj karti nesigurnosti podataka se uo¢ava kako

> 90% vrijednosti se nalazi unutar 0,1 m (Slika 51).
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distance uncertainty
0.7077097296714783

0.6636723358824383
0.6196349420933984
0.5755975483043585
0.5315601545153186
0.4875227607262786
0.4434853669372387
0.3994479731481988
0.3554105793591 589
0.3113731855701189
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0.2232983979920391
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0.1352236104139592

0.0911862166249193

0.0471488228358794
0.0031114290468395

M3C2 distance
1.4700000286102295

1.2862500250339508

1.1025000214576721

0.9187500178813934

0.7350000143051147

0.5512500107288361

0.3675000071525574

0.1837500035762787

0.0000000000000000

-0.1837500035762787
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Slika 52. Tematska karta s vrijednostima odstupanja usporedenih oblaka tocaka OP_0 i OP 2
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Gauss: mean = -0.0166879054158926 / std.dev. = 0.2208158373832703 [819 classes]
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Slika 53. Histogram standardne devijacije za vertikalnu preciznost
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Slika 54. Histogram standardne devijacije za horizontalnu preciznost

Histogrami prikazuju distribuciju vrijednosti standardne devijacije za vertikalnu (Slika
53) i horizontalnu (Slika 54) preciznost. SD izracunata na temelju usporedbe gustih oblaka
tocaka OP_0 i OP_2 u alatu M3C2 za vertikalnu preciznost iznosi 22,1 cm, a za horizontalnu
31,9 cm.

SD izracunata je za dva slucaja. U prvom slucaj je OP_0 postavljen kao referentni
oblak, a u drugom OP_ 2. Uocena je razlika u SD s obzirom na to koji je oblak tocaka

postavljen kao referentni (Slika 55).
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Slika 55. Vrijednosti SD za vertikalnu preciznost u slucaju: a) OP_0 kao referentni oblak i b)
OP_2 kao referentni oblak

66



Vazno je istaknuti kako maksimalna udaljenost izmedu tocaka iznosi 8,524 m (Tablica
7), Sto je i oCekivano jer postoje dijelovi jezera koji nisu obuhvaceni u oba cikli¢na snimanja.
U OP_2 nedostaju to¢ke sa sredine jezera, a u OP_0 nedostaju tocke iz boc¢nih tunela
(pukotina). Upravo je to razlog zasto je standardna devijacija ra¢unata ponovno, ali ovaj put
na manjem testnom podrucju koje je obuhvaceno s tri cikli€na snimanja na kojima je priblizno
jednaka gusto¢a uzorkovanja (OP_0, OP 2 i OP_3) (Slika 43). SD je raCunata za svih
mogucih Sest kombinacija pri kojima uzorak svakog cikli¢nog snimka bio u ulozi referentnog

i usporedenog oblaka to¢aka (Slika 56-58).

Gauss: mean = -0 (252895876765251 / s4d dev. = 0 0759469858752625 [198 classes] Gauss mean = 0.0314346024424171 / d dev = 0.0851537999510765 (174 classes|
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Slika 56. Vertikalna preciznost - odnos snimaka: a) OP_0-OP 2ib)OP_2-0P_0
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Slika 57. Vertikalna preciznost - odnos snimaka: a) OP_0-OP _3ib) OP_3-0P_0
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Slika 58. Vertikalna preciznost - odnos snimaka: a) OP_2 - OP_3ib) OP_3-OP_2
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Dobivene su vrijednosti standardne devijacije za vertikalnu preciznost integralnog
mjernog sustava. SD za vertikalnu preciznost izracunata je kao srednja vrijednost svih Sest

kombinacija. Ona iznosi 6,8 cm (Tablica 10).

Tablica 10. Vrijednosti standardne devijacije za vertikalnu preciznost integralnog mjernog
sustava za usporedene testne uzorke ciklicnih snimaka

OP 0-0OP 2 7,6
OP 2-0OP 0 6,5
OP 0-OP 3 7,1
OP 3-0OP 0 6,2
OP 2-0OP 3 6,9
OP 3-0OP 2 6,7

Ukupno 6,8

Ispitivanje horizontalne preciznosti integralnog mjernog sustava provedeno je na
temelju usporedbe testnog podruéja treceg (OP_2 ) i ¢etvrtog (OP_3) cikli¢nog snimka (Slika
59).

Gauss mean = 0 0332490354 776382 / sid dev. = 012417624 14574623 175 classes] Gauss mean = -0.0312352050095797 / sad dev = 0 1124883368611336 [176 classes)
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Slika 59. Horizontalna preciznost - odnos snimaka: a) OP_2 - OP_3 i b) OP_3-OP_2

Srednja vrijednost standardne devijacije za horizontalnu preciznost integralnog mjernog
sustava iznosi 11,8 cm (Tablica 11).
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Tablica 11. Vrijednosti standardne devijacije za horizontalnu preciznost integralnog mjernog
sustava za usporedene testne uzorke ciklicnih snimaka

OP 2-0OP 3 12,4
OP 3-0OP 2 11,2
Ukupno 11,8

5.5. Podvodni tuneli (pukotine)

Obradom podataka prikupljenih batimetrijom uklonjene su maksimalne vrijednosti
koje se odnose na greske pri prikupljanju podataka i potencijalne vertikalne tunele (pukotine).
Zahvaljujuéi Sirokom kutu snimanja te moguénosti bo¢nog skeniranja i odabranoj operativnoj
frekvenciji, detektirano je deset horizontalnih podvodnih tunela (pukotina) u bo¢nim stranama

snimljenog bazena (Slika 60).

.. o s
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Slika 60. Podvodni tuneli (pukotine)
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5.6. Integralni modeli jezera Zmajevo oko

Generiran je model dna kojem maksimalna dubina iznosi -13,45 m. Spajanje modela
dna s aerofotogrametrijskim snimkama rezultiralo je prvim integralnim modelom jezera
Zmajevo oko kojem maksimalna visina iznosi 37,14 m. Perspektivni blokovski prikaz (Slika
61) Klasificiran je metodom jednakih intervala, dok je integralni model jezera (Slika 62)
klasificiran Stretch metodom klasifikacije koja je idealna za prikaz kontinuiranih vrijednosti

piksela koji imaju veliki raspon vrijednosti.

Slika 61. Perspektivni blokovski prikaz integralnog modela kopna i jezera
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Visine (m)

- Maks. : 37,14
—_—
= Min.: -13,45

Slika 62. Integralni model jezera Zmajevo oko
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5.7. Volumen, povrsina i duljina obalne linije jezera Zmajevo oko
Iz generiranog digitalnog modela dubina izveden je podatak o volumenu jezera

Zmajevo oko na dan snimanja od 90691,738 m®
Volumen jezera u odnosu na vodostaj na dan snimanja (0,21 m)
Ukupan volumen prema:

* Produljenom trapezoidnom pravilu: 188816,62391633
* Produljenom Simpsonovom 1/3 pravilu: 188815,15825672
* Produljenom Simpsonovom 3/8 pravilu: 188817,58456407

Cut&Fill volumeni:
= Positive Volume [Cut]: 279508,36215978
= Negative Volume [Fill]: 90691,738248897
= Net Volume [Cut-Fill]: 188816,62391088

Iz DEM-a uskladenog s DOF-om izvedeni su podaci o povrsini i duljini obalne linije

jezera Zmajevo oko na dan snimanja.
Povrsina jezera iznosi 0,9904 ha

Duljina obalne linije iznosi 513,14959 m.

5.8. Virtualna Setnja jezerom Zmajevo oko

Rezultat procesa izrade virtualne Setnje je promotivni video Setnje jezerom Zmajevo
oko pod nazivom Zmajevo Oko Virtual Walk (Rogoznica, Croatia) (Slika 63). Objavljen je na
sluzbenim stranicama Laboratorija za geoprostorne analize (GAL - Geospatial Analysis
Laboratory). Renderirano je i Sest stajalista na kojima su panoramske 360° snimke (Slika 64).
One u potpunosti pokrivaju istrazeno podrucje te potencijalnom posjetitelju daju kvalitetnu
informaciju o izgledu ovog zasticenog podruéja. Video i panoramske snimke mogu posluziti u

svrhu promocije Zmajevog oka putem interneta.
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Slika 63. Isjecak iz promotivnog videa Zmajevo Oko Virtual Walk (Rogoznica, Croatia)

Slika 64. Panoramski 360° snimci jezera Zmajevo oko sa Sest stajalista
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Panoramski 360° snimci Zmajevog oka mogu se pronaci na platformi 360Cities koja
sluzi za besplatno kreiranje Virtualnih Setnji. Snimke je moguce pogledati na sljede¢im

poveznicama:

S1: https://www.360cities.net/image/zmajevo-oko-panorama-1

S2: https://www.360cities.net/image/zmajevo-oko-panorama-2

S3: https://www.360cities.net/image/zmajevo-oko-panorama-3

S4: https://www.360cities.net/image/zmajevo-oko-panorama-4

S5: https://www.360cities.net/image/zmajevo-oko-panorama-5

S6: https://www.360cities.net/image/zmajevo-oko-panorama-6

5.9. Suvenir jezera Zmajevo oko

Fizicki model Zmajevog oka (Slika 65) dobiven je ispisom 3D modela jezera i
okolnog podruéja na 3D pisac¢u Prusa i3 MK3. Ovaj model moze posluziti kao suvenir, a po
zelji se moze i personalizirati te kao takav biti unikatan za svakog korisnika. Filament kojim

je izraden u potpunosti je obradiv i moze se bojiti po Zelji.

Slika 65. Fizi¢ki model (suvenir) jezera Zmajevo oko
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6. Rasprava i zakljucak

Provedenim istrazivanjem na podruju jezera Zmajevo oko cilj je bio prikazati
suvremene geoprostorne tehnologije i njihovo koristenje u promotivne svrhe. Po prvi put je
izraden integralni model ovog prirodnog fenomena metodama aerofotogrametrije i
viSesnopnog dubinomjera. Poseban naglasak je stavljen na integralni mjerni sustav Kkoji
ukljucuje viSesnopni dubinomjer WASSP S3 i Hemisphere V320 GNSS pametnu antenu. Oni
su prvi put koriSteni u Republici Hrvatskoj te je izuzetno vazno bilo ispitati njihovu

preciznost.

S obzirom na fizikalno-kemijske karakteristike jezera, najveci izazov predstavljao je
odabir operativne frekvencije viSesnopnog dubinomjera. Potvrdena je pretpostavka da ce
operativna frekvencija od 160 kHz omoguc¢iti kartiranje stvarnog dna jezera unato¢ prisutnosti
debelog sloja sumporovodika u pridnenom sloju te razlika u gusto¢i vode. Sva Cetiri snimanja
su odradena s istom postavljenom frekvencijom te je uspjesno prikupljen gusti oblak tocaka

koji reprezentira dno jezera.

Potvrdena je pretpostavka i da ¢e integralni mjerni sustav omogudéiti detekciju
podvodnih tunela (pukotina) kojima je jezero spojeno s okolnim morem. Naime, ve¢ ranije
spomenute fizikalno-kemijske karakteristike jezera u pocetku istrazivanja nisu garantirale
uspjeh. No Sirina snopa (4-120°) i moguénost bo¢nog skeniranja te odabrana operativna
frekvencija omogucili su detekciju deset horizontalnih tunela (pukotina) na bo¢nim stranama
jezera koji su uspjesno kartirani. Detektirano je i nekoliko pukotina na samom dnu, no ne
moze se sa sigurno$¢u potvrditi jesu li to one ili greske nastale pri prikupljanju podataka. Za
potvrdu toga predlaze se ponovljeno snimanje na istoj XY lokaciji S minimalnom Sirinom

snopa koja je kvalitetnije rjeSenje za detekciju vertikalnih uskih pukotina.

Kao glavna statisticka metoda za provjeru vertikalne i horizontalne preciznosti
integralnog mjernog sustava koristena je standardna devijacija (SD). Prvo su usporedena dva
gusta oblaka toc¢aka cikli¢nih snimaka OP_0 i OP_2. Dobivene su vrijednosti SD od 22,1 cm
za vertikalnu 1 31,9 cm za horizontalnu preciznost. No utvrdeno je kako veliki utjecaj na
zavrS$ne rezultate imaju uvjeti pri kojima su podaci prikupljani (brzina i azimut plovidbe) te
koji je snimak u procesu usporedivanja postavljen kao referentni. Stoga je odredeno manje
testno podrucje na kojem se preklapaju cikli¢ni snimci OP_0, OP_2 i OP_3 te je svaki
usporeden sa svakim i to u ulogama referentnog i usporedenog oblaka toc¢aka. Dobiveni su

mnogo bolji rezultati SD koji su potom svi zbrojeni i podijeljeni sa Sest koliko je bilo

76



medusobnih kombinacija. SD za vertikalnu preciznost stoga iznosi 6,8 ¢cm. Horizontalna
preciznost je izraCunata na najreprezentativnijem uzorku usporedbom testnih podrucja OP 2 i
OP_3. Dobivena je vrijednost SD od 11,8 cm. Rezultati dobiveni racunanjem SD za
preciznost integralnog mjernog sustava (kombinacija WASSP S3 viSesnopnog dubinomjera i
Hemisphere V320 GNSS pametne antene) predstavljaju napredak u preciznosti tehnologije
viSesnopnih dubinomjera i RTK GPS antena s obzirom na to da su Ernstsen i dr., 2006. dobili
rezultate SD za vertikalnu preciznost > 8 cm, a za horizontalnu > 20 cm. Takoder, rezultati
SD su bolji nego $to je navedeno u specifikacijama Hemisphere V320 GNSS pametne antene
(URLI11) upravo zbog moguénosti spajanja na CROPOS sustav. S obzirom na to da su
dobiveni rezultati > 5 cm hipoteza da ¢e preciznost integralnog mjernog sustava biti <5 cm je
odbacena. Potrebno je istaknuti kako s obzirom na brojne korisnicko definirane parametre i
uvjete na terenu (razina vodostaja, fizikalno-kemijska svojstva jezera, izmjerena brzina zvuka
u vodi, operativna frekvencija, brzina i azimut plovidbe, broj spojenih satelita, karakteristike
svih sastavnica integralnog mjernog sustava i GPS prijamnika itd.) koji utjeCu na izlazne

rezultate, ovi podaci predstavljaju polaziste za daljnja istraZivanja na podru¢ju Zmajevog oka.

Procesom aerofotogrametrije pri kojoj je koristen Phantom 4 Pro opremljen
fotoaparatom visoke razlucivosti obuhvaéeno je vodno lice jezera te Sire obalno podrucje u
tampon zoni od 100 m. Pretpostavka je glasila da ¢e to¢nost modela dobivenih procesom
aerofotogrametrije biti < 5 cm. Za izraun tocnosti izvedenih modela koristena su dva
statistiCka pokazatelja za Sest orijentacijskih i tri kontrolne tocke. Metodom racunanja srednje
apsolutne pogreske (MAE) dobivena je ukupna pogreska od 3,99 cm za kontrolne tocke i 2,44
cm za orijentacijske. Metodom racunanja srednje kvadratne pogreske (RMSE) dobivena je
pogreska od 4,13 cm za kontrolne toc¢ke i 2,53 cm za orijentacijske. Izraunate vrijednosti
MAE i RMSE se gotovo u potpunosti podudaraju i pogreska ne prelazi 5 cm ¢ime je hipoteza
potvrdena. Razlika u pogresci izmedu orijentacijskih i kontrolnih to¢aka u korist prvih je
ocekivana s obzirom na to da su modeli orijentirani preko orijentacijskih, a ne kontrolnih
tocaka. Rezultati MAE i RMSE se u potpunosti podudaraju s rezultatima iz rada Mari¢ 1 dr.,
2019. ¢ija je metodologija upotrebljena pri izvodenju aerofotogrametrije na podrucju

Zmajevog oka.

Na temelju DOF-a i DEM-a izvedeni su egzaktni podatci o volumenu, povrsini i
duljini obalne linije jezera na dan snimanja pri vodostaju od 0,21 m. Volumen je izraunat

pomocu tri Newton-Cotesove formule integrirane unutar softvera Surfer te je na dan snimanja

77



iznosio 90 691,738 m?®. Povrsina jezera je iznosila 0,9904 ha, a duljina obalne linije
513,14959 m.

Generiran je integralni model Zmajevog oka spajanjem podataka prikupljenih
aerofotogrametrijom i batimetrijom. Podaci o visinama, odnosno dubinama su klasificirani
dvjema metodama (jednaki intervali i Stretch). Najdublja toc¢ka jezera se nalazi na -13,45 m,

dok najveca izmjerena visina u $iroj obalnoj zoni iznosi 37,14 m.

Izraden je i 3D model jezera na temelju kojeg je izvedena virtualna Setnja. Promotivni
video postavljen je na stranice Laboratorija za geoprostorne analize (GAL), dok su
panoramski snimci postavljeni na internetsku platformu 360Cities na kojoj je moguce sa Sest
lokacija oko Zmajevog oka pogledati 3D model jezera i okolnog podrucja. Virtualna Setnja

omogucila je potencijalnom posjetitelju da proseta oko jezera i vidi posebnosti Zmajevog oka.

Na posljetku je upotrebom suvremenog 3D printera Prusa i3 MK3 izraden i fizi¢ki
model jezera sa Sirim obalnim podru¢jem koji u svrhu promocije Zmajevog oka moze
posluziti kao suvenir. Fizicki model ima moguénost daljnje obrade i personalizacije s obzirom

na to da je izraden od obradivog i u potpunosti biorazgradivog materijala PLA.

Dokumentacija trenutnog stanja jezera uz detaljno opisanu metodologiju omogucila je

daljnje pracenje promjena i polaziSte je za buduca istraZzivanja na ovom podrucju.
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Sazetak

Proucavanje prirodne bastine uvelike ovisi o njenoj o¢uvanosti jer globalne klimatske
promjene, prirodne katastrofe, masovni turizam, terorizam te ljudski nemar uvelike utjecu na
promjene u krajoliku, a samim time i1 na =zaStiCena podrucja. Posljednjih desetljeca
geoprostorne tehnologije je =zahvatio proces ubrzanog razvoja. One su omogudile
dokumentaciju trenutnog stanja 1 izradu modela visoke kvalitete u svrhu oCuvanja i promocije
zaSti¢enih podrucja. Podrucje istrazivanja ovog diplomskog rada bilo je jezero Zmajevo oko
kod Rogoznice. Cilj istrazivanja bio je utvrditi preciznost integralnog mjernog sustava
kombinacija RTK GPS i viSesnopnog dubinomjera s obzirom na to da je isti prvi put koriSten
u Republici Hrvatskoj te dobiti informacije o osnovnim karakteristikama jezera (povrSina,
volumen, dubina). Takoder, jedan od ciljeva je bio Kartirati te klasificirati dno jezera kao i
utvrditi podvodne tunele. Aerofotogrametrijom, za koju je koristena bespilotna letjelica
Phantom 4 Pro opremljena fotoaparatom visoke razlu¢ivosti, obuhvaceno je vodno lice jezera
i Sire obalno podruc¢je u tampon zoni od 100 m. Batimetrijskom izmjerom, za koju se po prvi
put u RH koristio integralni mjerni sustav kombinacija visesnopnog dubinomjera WASSP S3 i
Hemisphere V320 GNSS pametne antene, obuhvaceno je dno jezera. Integralni mjerni sustav s
operativnom frekvencijom od 160 kHz u potpunosti je omogucio kartiranje dna te deset
boc¢nih tunela (pukotina). U zavr$noj fazi istrazivanja, podaci prikupljeni objema metodama
Su spojeni te je izraden integralni model jezera visoke kvalitete. Na temelju 2.5D i 3D modela
izraCunati su volumen, povrSina i duljina obalne linije jezera. To¢nost modela dobivenog
aerofotogrametrijom iznosi < 5 cm. Vertikalna preciznost, nefiltriranih podataka, integralnog
mjernog sustava iznosi 6,8 cm, a horizontalna 11,8 cm. U programu Lumion izradena je
virtualna $etnja jezerom u svrhu promocije, a pomoc¢u 3D printera Prusa i3 MK3 ispisan je i
fizicki model jezera koji moZe posluziti kao suvenir. Prikupljeni podaci visoke kvalitete

predstavljaju temelj za buduca istraZzivanja na ovom zasticenom podrucju.
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Summary

The study of natural heritage largely depends on its preservation because global
climate change, natural disasters, mass tourism, terrorism and human negligence greatly affect
changes in the landscape, and thus protected areas. In recent decades, geospatial technologies
have been affected by a process of rapid development. They enabled the documentation of the
current situation and the development of high quality models for the purpose of preserving
and promoting protected areas. The research area of this graduation thesis was Lake Zmajevo
oko near Rogoznica. The objective of the research was to determine the accuracy of the
integrated measuring system of combinations of RTK GPS and multi-beam depth sounder,
given that it was used for the first time in the Republic of Croatia and to obtain information on
the basic characteristics of the lake (area, volume, depth). Also, one of the objectives was to
map and classify the bottom of the lake as well as to identify underwater tunnels. Aerial
photogrammetry used by the Phantom 4 Pro UAV equipped with a high-resolution camera
covered the water surface of the lake and the wider coastal area in the buffer zone of 100 m.
The bathymetric survey, for which, for the first time in the Republic of Croatia, an integrated
measuring system of combinations of the WASSP S3 multi-beam depth sounder and the
Hemisphere V320 GNSS smart antenna was used, covered the bottom of the lake. An
integrated measuring system with an operating frequency of 160 kHz has fully enabled the
mapping of the bottom and ten side tunnels (cracks). In the final phase of the research, the
data collected by both methods were combined and an integrated model of a high quality lake
was developed. Based on the 2.5D and 3D models, the volume, area, and length of the lake
shoreline were calculated. The accuracy of the model obtained by aerial photogrammetry is <
5 cm. The vertical precision of unfiltered data of the integral measuring system is 6.8 cm, and
the horizontal is 11.8 cm. In the Lumion software, a virtual walk through the lake was made
for the purpose of promoting. A physical model of the lake, which can serve as a souvenir,
was printed by the help of the 3D printer Prusa i3 MK3. The collected high quality data are

the basis for future research in this protected area.
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