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Hazpaoa u3z gponoa Hncmumyma 3a zeooezujy u ceoungopmamuxy 3a Hajoo.ou macmep pao Ha cmyoujckom npozpamy I'eooe3uja u
2eouHopmamuxa oooparen y wkonckoj 2017/2018. zoounu

YIHHOPEBEIBE PE3YJITATA UAY ®©OTOI'PAMETPUJE HA KAJIUBPAIIMOHOM ITOJIUTORHY ., JJEBE/bAY A
JOBUJEHUX IIPUMEHOM PASJIMYUTUX COPTBEPCKUX CUCTEMA

IIETAP BYPCARh

Cryaujcku nporpam: 'EOJAE3INJA U TEOUMHO®OPMATHUKA
Moaya: TEOMH®OPMATHUKA
Yka Hayyna oojacr: DOTOI'PAMETPUJA U JTAJbUHCKA JIETEKIINJA
Mentop: Ilpod. ap Aparan MuxajjaoBuh quni. MHK. reo/.

OcHoBHe cTyauje ynucane 2013. roqune
. IIpoceyna ouena: 3,79
OcHoBHe cryquje 3aBpmeHe 2016. roqune

Mactrep cryauje ynucane 2016. roqune
: IIpoceuna ounena: 9,72
Macrep cryauje 3appiuene 2018. roqune

JAJATAK MACTEP PAJIA:

Harmm pa3Boj 6ecrmrotanx setenuiia (UAV) 1 TEXHOJIOTH]e CHUMamba U3 Ba3ayXxa IOMONY pa3InynuTHX AUTHTAHUX ceH30pa oMoryhuiu cy Beoma mupoky npumeny UAV cucrema 3a pororpamerpujcke cBpxe — UAV doTorpameTrpujy.
Yrpkoc BenukuM MoryhHoctuma koje UAV cucteMu HyJe,  BbUXOBO] IMPAKTUYHO] MPUMEHHM JOII YBEK MOCTOJ€ HEAOYMHUIIC Yy TOINIeAy KBajnuTeTa pesyiarara u epukacHoctu UAV (otorpaMeTpuje, Ka0 U KBaJUTETa PACIIOI0KUBUX
codTBepa. L{nip oBor paga je ma Ha KaauOpanroOHOM IonHuroHy “Jledespada” crpoBeae ynopeaHy aHanmm3y pesynrara qooujeaux UAV doTorpaMeTprjoM IpUMEHOM ABa pa3ianuuta codpTBepcka cucrtema. AgiSoft PhotoScan Professional

u Trimble INPHO UASMaster.

1. TIPOJEKAT UAV AEPOOOTOI'PAMETPUJCKOI' CHUMAIDBA

Hacembe JleOespaua je mpuOIMmKHO KBaapaTHOT o0auka Beanuune 1,5x1,5km,
IJe je MpaBWIaH pacropel yiauia y rpa)@eBUHCKOM PEOHY JUKTHPAO
nocrasjbame 89 opujeHtannonux tadaka. UAV GoTorpaMeTpujCKO CHUMAaHE
HaJl KIMOpPAllMOHUM IOJUTOHOM ,,J[eOesbaua® je U3BPIICHO IO CBUM
NPETXOIHO JEe(PUHUCAHUM KPUTEPUJYMHMA, TapaMeTpuma IJIaHa JieTa, Y
Majy Meceny 2018. ronuHe TokoM jenHor paaHor gaHa. Kao mmardopma je
xkopuimrhena OccrmtotHa jnerenuna DJI Matrice 600 Pro ca gururamnom
amaTtepckoM kamepom Canon EOS 6D (Cruxa 6poj 1).

Cnuka 6poj 1: becnunomua namenuya DIl Matrice
600 Pro, cumban Ronin MX u ouecumannua
amamepcka kamepa Canon EOS 6D

Mepua
Ilapamemap O3naxa Bpeonocm
jeounuya
KoncranTa kamepe C 24 mm
Benanunna censopa 36 mm
24 mm
Bennunna cHuMKa Na 5472 pix
Nb 3648 pix
Bucuna nera Hr 120.00 m
NMenwnan pa3mepe CHUMama -
R=1: 5000 -
M
Bennunna 6aze y npupoau Bp 26.5 m
Benuunna 6a3e Ha CHUMKY Bs 5.30 mm
CHHUMaK Ha TepeHy 180.00 m
B 120.00 m
[ToayXHU PEKIION | 0.85 85%
[Tonipeynu npeksion q 0.46 46%
Pa3mak u3mel)y Hu3oBa V 65 m
[ToBpiinHa TEpeHa HA jETHOM
P 21600 m?
CHUMKY
Benuunna nukcena y paBHU
DpiXSenzor 6.58 um
ceH3opa
Bennuuna nukcena y npupoau - Dy, Teren 0.033 m
GSD 3 cm

2. AHAJIM3A YTULHAJA I'PYBUX I'PEHIAKA Y MPE KN OPUJEHTAIIMOHUX
TAYAKA HA TAYMHOCT BJIOK AEPOTPUAHI' YJIAIUJE SFM TPUCTYIIOM

300r cBe Behux 3axTeBa y IMOIJIEAy BUCOKO PE30JyTHUX CHHMAaKa HacTalluX M3 Ba3ayxa, peepeHTHE KOOpJMHATE OCIOHUX Tadaka Tpedajy
OuTH y TpaHUIlaMa TadHOCTHU oA 1mm-1cm, y ognocy Ha BeanunHy GSD ox 1-10cm, yuMe ce moawmxke Hamop y oapehuBamy KoopauHara
opujeHTannoHux tadaka [Cramer et al., 2010].

Ha ocHOBY mocTaBJheHHMX XHUIIOTE3a U3BEJICH j€ 3aKJbydak aa 3a BenuuuHy GSD ox 3Cm, mo3uiimoHa Ta4HOCT KOOPAMHATA OPHjEHTAIIMOHUX
Tayaka Mopa OuTH CCa 3MM, Kako OCTaBpeHa Mepema He OM yTHullajia Ha pe3yiTare OJIoK aepoTpuaHrynaiuje. M3BpiieHo je CTaTUCTUYKO
TECTUPAKE XUIIOTE3a PAJAU OLICHE HECUTYPHOCTH M Moryher mpucycTBa rpyoOux rpeliaka y rnojanumMa Mepema, 1a Ou ce 1o0uiia moMepeHa
BPEIHOCT apUTMETUYKE CPEIMHE KOOPJIMHATA TayaKa M3 BUIIE CECHja MEpEmbA.

e Kao ocioHEe Tauyke MOCIYXKHWJIE CYy CBE

XUCTOrpam OACTyNaka OJf XucTtorpam OJCTyIama O

TauKe Koje cy umazne Oap jemHy rpyOy CpEaBUX BPEIHOCTH CepHja CpPEABUX BPEIHOCTH CepHja
IPEIIKY, JOK Cy OCTajJe CMarpaHe Kao Mepema ca rpyouM rpeiikama Mepema 0e3 rpyOoux rpeuiaka
KOHTPOJIHE 3a TMPOBEPY pe3ynara, 200 200
ykynHO 44 opujeHTarmoHnx u 45
KOHTPOJIHMX Ta4aka (CUeHapHo S, c.). 150} 150 24
e U y apyrom cieHapujy Kao OCJOHE — 10 \ 100 /4 \
OpUJCHTAllMOHE Tadyke KopuIlheH je | fl
cueHapuo S-5, koju  moapasymesa 0 3 50 4
MHHUMAJIHY KOH(MUTYpaln]y y MHOIjIeay j \ j \
OpPUJCHTAllMOHUX Tadaka, YKYOHO 5 B 0 § 0 -
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OpHjeHTAalMOHUX U 84 KOHTPOJIHHUX
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RMSE BpennocTi Ha KOHTPOJIHHUM RMSE BpeaHocTH Ha KOHTPOJIHUM
taukama [PhotoScan] tauxama [UASMaster]
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® Srpy6e - KT - ca rpyoum rpemkama ® Srpy6e - KT - ca rpyOum rpemkama

Srpy6e - KT - 6e3 rpyOux rpemiaka Srpy6e - KT - 6e3 rpy0Oux rpemaka

S5 - KT - ca rpyOum rpemikama S5 - KT - ca rpyOum rpemikama

S5 - KT - 6e3 rpy0ux rpemiaka S5 - KT - 6e3 rpy0ux rpemiaka

3. OBPAJIA ITIOJATAKA Y CO®TBEPCKOM CUCTEMY AGISOFT PHOTOSCAN N
TRIMBLE INPHO UASMASTER

éinpho UASMaster

Y mupy opmupama UAV aepodoTorpaMerprcjkux 0J0KOBa CHMMaka, oOpaje nmojgaraka codTBepckuM cuctemuma AgiSoft PhotoScan
u Trimble Inpho UASMaster, Ha pacmonaramy cy ciieaehu momamm:
* 1215 cuumaka ca pe3oayiujom o 5472x3648 nukcena ca searnurnHoMm GSD ox cca 3cm.
* Koopaunare 89 opujeHTalimoHuXx Tayaka y crapoM [pxaBHoM koopauHaTHOM cuctemy P. CpOuje, y pa3nuuuTuM KOHPUTrypaijama.
* Mepe KBanuTETa MOJI0XKAja ¥ BUCHHA OPHjCHTAIIMOHUX Tayaka Kao a Priori BpeAHOCTH Gy, Gy H G.

VY OKBHUpPY E€KCIIEpHUMEHTAJIHOT Jiejia pajia JaTa j€ METOA0JI0Trrja 00paJe Mmojaaraka NOMEHYTUM CO(PTBEPCKUM CUCTEMHUMA, Y IIUJbY OIICHE
€JIEMEHAaTa CIIOJbAIlllbe U YHYTPAIlkhE OPHJCHTAIM]€ CHUMAKa Ha KaluOpAaIMOHOM IIOJUIOHY ,,JleOespaua®™, kao u H3pajie KEeIbEHUX

npoaykara. Y MOuJby mnopehema pesynrara J00Hj€HUX COPTBEPCKUM CHCTEMHMA,

JaTa j€ OlleHAa CTOXaCTUYKOI Mojena OJoK

acporpuanrymanuje SfM mpucrynom, neduHECcame MoJeIa U HHTEpIIpETaIldja eJeMeHaTa YHyTpalllkhe OpHjeHTAIH]e, OlleHa TAYHOCTH
Y TOY3JaHOCTH M OLIEHA T€OMETPHUJCKOT KBAIMTETAa (POPMUPAHUX MOJIENIAa HA OCHOBY JI€()MHUCAHUX CILIEHapHja pacnopena u Opoja

OpHJCHTAIMOHUX Ta4aKa.
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Cnuka 6poj 2. Paznuuume KoHgucypayuje pacnopeoa u 6poja opujeHmayuoHux maiaxa 3a
nocmynak 010k aepompuan2ynyayuje SFM npucmynom

RMSE BpenHocTH ofcTynama Ha
OpHjEHTAIIMOHUM TauyKaMa U KOHTPOJHUM
taukaMa [PhotoScan]

RMSE BpenHocTH oAcTymama Ha
OpHjEHTAIIMOHUM TauyKaMa U KOHTPOJHUM
taukama [UASMaster]
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JenHaunMHe nmompaBaka 3a yTUIa] paaujaIHUX U ACHEHTPUUYHUX AUCTOp3Uja: BpeaHOCT TUCTOP3Uje PaaMjalHuX CUMETPHUYHMX
- 2 4 6 8 249y2 2 4y-
X. =x(1+ K1r2 + K2r4 + K3r6 + K4r8) + (Pl(r2+2x2) + 2P,xy)(1 + P3r2 + P4r4)z KOMIIOHEHaTa Ha OCHOBY mapamerapa [K1, K2, K3,
y' =y(1 + K2 + Kr* + Kgr® + K rd) + (Po(ré+2y2) + 2P xy)(1 + Pgré + P,r); P1, P2] y UAV Grrokosima 1-5
rJe je:
+ K, K, K, K, — (radial distortion coefficients) - xoedpunmjentn 0 rr——————
paaujaTHuX JUCTOp3H]a. COTANM < 10 © =
- P, P, P; P, — (tangential distortion coefficients) - xoeduuujertn -200 E
TaHTe€HIMJAJIHUX JTUCTOP3Hja. =
* [ —paaujasHO PacTOjame OJ] IJJTaBHE TauKe CHUMKA, -400 =1
* X,y — KOOpAMHATE Ta4yake y CIMKOBHOM KOOPJAMHATHOM CHCTEMY Y -600 &
OJTHOCY Ha TJIaBHY TauyKy CHHMKA.
® biok Op. 1 ™ biok 6p. 2 ¥ biok 6p. 3 © biok 6p. 4 ® biok 0Op. 5

Y mporiecy Meperma BE3HUX TadaKa M YCIIOCTaBJbamha pellaTUBHOT ogHoca ImyTeM STM mocTtynka renepuiie ce Belnuku Opoj Tadaka Koje cy
BUI/bMBE Ha MHUHHMYM JIBa CHHMMKa. Ha kpajeBHUMa CHHMaka J0ja3d 10 T€OMETpHJCKUX Acdopmanuja HajBehux 1o MHTEH3UTETY, a y3
HEIO3HABaKkEe IapaMeTapa paavjalHuX M JACHSHTPUYHNX IUCTOP3Hja, padyHame MOMpaBaka CIMKOBHUX KOOpPAWHATA 3a YTHIA] JUCTOp3Hja
je HeMmoryh. Ha oBaj HauuH Mepema y OJIOKY ca BEJIUKHM OpojeM cHuMaka, Hactaiaux ca UAV miardgopmama 3a CHUMame, Y3 HEJOBOJLHO
100pO MO3HABamke MPUOIMKHUX BPEIHOCTH €JIEMEHAaTa CHoJballllbe OpHMjeHTaIlM]e, MOXKE Jla JIOBEAES A0 JAUBEPreHIIU]e pelliekha, a CaMUM
TUM M J0 HEyCHelIHe peKoHCTpykuuje 3J1 momena oOjekra on uHTepeca. Ta mpupoma mpoOieMa je mpucyTHa My OJIOKY CHHMaka
KOpUITNEHUX Y OBOM pajy, Ha KaJTMOpallMOHOM TOJIUTIOHY ,,Jledespadya®, a kopuctehu nomenytu coprepcku cuctem INPHO UASMaster.

bpoj
broxk &0 o0 RMSEY RMSEX RMSEZ bpoj e
¢ (mm) n0 (mm) BE3HUX
CHUMAKA (mm) [um] [m] [m] [m] or
mavaka

brnoxk 6p. 1 24,4778 10,0172 0,1434 3,8 0,021 0,030 0,032 16 16833

brok 6p. 2 24,8506 0,0241 0,1408 6,6 0,028 0,036 0,084 20 11362

bnok 6p.3 25,0445 0,0182 0,1404 5,2 0,028 0,027 0,075 24 7 353

brnok 6p. 4 24,3772 0,0192 0,1409 3,8 0,021 0,018 0,032 29 14037

250 0 250 500 750 1000 m Jlerexpa:
“rm—r i UAV 6710k CHUMaKa

NOA 10,

brok 6p. 5 24,5508 0,0156 0,1316 4,1 0,012 0,023 0,021 26 10735

Cauka 6poj 3. Pezynmam meperva éesnux mauaxa u StTM ancopumma,
; 8e3He mauke mepene y 00Ky ca u 6e3 NPUOIUNCHUX 8DEOHOCMU
— UAV 650k cHumaka
Ao ellemeHama yHympauiree opujenmayuje

250 0 250 500 750 1000 m Jlerenpa:

4. SAK/JbYYAK

VY muby pajber cariegaBamba MOTYhHOCTH JIPYrHMX CO(PTBEPCKUX peIleHka KOJU Cy JOCTYNMHH Kao KOMEpPIMjaJHU WU OTBOPEHOTI KOJa,
NOTPEOHO j€ CIPOBECTH HU3 JOJIATHUX €KCIEpHMMEHATa 3a MOTBPY J00MJEHUX EMIIMPHUJCKUX pe3yJiTara y OBOM HCTpakuBamy. [loTBpheHo
je na KaauOpallMOHHU MOJMIOH ,,Jlebesbada®, mo cBOjoj MPOCTOPHO] AUCHO3MIIU]YU M BEIWUYMHU OJroBapa 3aXTE€BHUMa TECT KaJuOpallMOHUX
noApy4ja MepHUX (hOTOrpaMeTpHjCKUX Kamepa, Kao U y ronieay opoja poToCUrHaJIlMCaHuX OpHjeHTallMOHUX Tadaka. VcTpaxkuBama JpyTrux
UAV dotorpamerpujckux cucrema, MoceOHO HUXOBUX JUTMTATHUX Kamepa, Ha OBOM KaJuOpalMOHOM IMOJIMTOHY CY CACBHUM OIlpaBjaHa,
YKOJIMKO C€ OJ] ’bMX OYEKY]y IIPUMEHE Ha MOJbY KOHBEHIIMOHATHUX (DOTOrpaMeTpHjCKUX 3agaTaka. Koj TakBUX 3ajaTraka je MpUpOIHO Jia ce
MPETXOJIHO 3aXTEBa JOKA3 KBAJIUTETA OBUX CUCTEMA, IIPE CBETA Y MOMIEy MOCTU3akha OUCKUBAHE T€OMETPH]CKE TAUHOCTH.

IIPU3HAIbA

AyTop ce nmoceOHo 3axBajbyje MeHTopy npod. ap Aparany MuxajinoBuhy IuIul. UHX. reof., Ha 0e3pe3epBHO] MOAPIIIU U CaBETHUMa TOKOM
u3pajze AUILNIOMCKOT - MacTep pazna. Takohe Oux um3paszuo 3axBanHOocT Henamy bponuhy mact. uHxk. reop., ucnpen Jladboparopuje 3a
(doTorpamMeTpujy M JajbUHCKY AeTekinjy I'paheBuHckor (akynrera, 3a caMo (oTOrpaMeTpHjCKO CHUMame Hacesba [[ebesbaya M KOpUCHE
caBeTe, a 3aTUM 1 kommanuju ,,MapSoft d.0.0.“ u3 beorpana Ha momohu y peanu3aiyju mpojeKTa Mpeke OpHjSHTAIIMOHNX Tavaka.




