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Excrpakumja reomerpuje KpoBoBa 00jekara Ha OCHOBY 00/1aKa Ta4aKa
nooujenor npumenom UAV ¢ororpamerpuje

Extraction of Building Roof Geometry Based on Point Clouds Obtained Through
UAV Photogrammetry

Emunuja Puctuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Oobaact - 'EOJE3UJA U TEOMH®OPMATHKA

Kparak caapikaj — [Ipeomem osoz pada je aymomamcka
excmpakyuja Kpoeoea objekama u3 001aKa maiaxa
0obujenoz Ha OCHOBY NpUKynweuux ¢omoepagduja
npumerHom becnuiomue Jnemenuye, y3 Kopuuihierse
cogpmeepckux peuierba 3a 00pady omozpamempujckux
nooamaka. Lum obpade je npeyusna eexmopuzayuja
Kpogosa objexama..

Kibyune peuu: becnunomna remenuya /pomoepamemp —
uja / excmpakyuja /obnaxk madaxa.

Abstract — The subject of this paper is the automatic
extraction of roofs from point clouds collected using an
unmanned aerial vehicle, combined with software
solutions for processing photogrammetric data. The goal
of the processing is the precise vectorization of house
roofs.

Keywords: UAV / Photogrammetry / Extraction / Point
Cloud.

1. YBOJ

Hanpenax Texnonoruje omoryhasa cBe Behe u mpenusHuje
Kopulliemhe T'eOMPOCTOPHHUX MOJaTaKa y Ppas3IHdYUTHM
JUCUMIUIMHAMA, Kao IITO Cy TIeoje3uja, apXUTEeKTypa,
ypOaHHCTHUKO TUIaHWpame U rpahjeBuHapcTBO. JenHa on
Haj3HAYAJHUjUX HHOBAllMja y OBOM IOJBY je ymorpeba
oecrimnotaux netenuna, UAV (enrn.: Unmanned Aerial
Vehicle), n GoTOrpaMeTpHjCKUX TEXHUKA 32 MPUKYILhAHE
n obpany noxaraka y 3/] ¢dopmaty. Y okBHpy OBOT paja,
rocebHa maxma nocseheHa je ayToMaTcKoj eKCTPaKIjH
KpoBOBa oOjexaTa M3 obyaka Tadaka pobujeHux UAV
(dororpamerpujom, ca IHIbeM Kpeupama 3 /] Mozmena xoju
MOTy OWTH NPUMEHEHH Yy Pa3InIATHM OOJIaCTHMa, Kao
IITO Cy IUIAaHUpame HHPPACTPYKTYpe M apXHTCKTOHCKA
PEKOHCTPYKIIHja.

2. METOJIE TIPUKYIJbAI>A TEOITPOCTOPHUX
MOJATAKA

HAIIOMEHA: OBaj pajg npoucTekao je u3 Mmactep
pajaa unju MeHTOp je 6uo 1p Mapko Mapkosuh, Banp.

npod.

ITlox MepemeM (CHHMameM) JeTajba IOApasyMeBa ce
NPUKYIJbalbe TEPEHCKHX IoJaTaka 3a Tadke Koje
reoMeTpujcku oapel)yjy nerass, y nnipy upaje miaHa Win
Kaprte Tor aerasba. OBM mopany Tpeba Ja Ha IJIaHy WIN
KapTH JIe)UHUINY IOJI0XKaj NeTabHUX Tayaka, OJHOCHO
JeTaba Koju je mpeaMer mpemepa. HaunmH npukyrubama
TEPEHCKHX MM0JaTaKa Ha3KBa c€ METOJIOM CHUMAaba IeTajba
WM peMep 3emipuimTa [1].

METO/E CHAMAILA

METOLE CATENUTCKE
FEONEINIE (MHCC)

HYMEPHUKA
METORA

TPAGMMKA METOfA

CPTOTOHATHA NONAPHA

[———— SOTOPAMETPIICKA
LSOO o METOOA METOZA METOA

TEPECTPVIIA

SOROTPAMETPHIA AEPOBOTOCPAMETPVAIA

Cruka 1. Metonie cHUMamba y reoie3uju

3. BECIIMJIOTHE JIETEJIMLE

BecnimnoTHa nerenuia, WM MomyiapHo ApoH (eHrd. drone
— ,,TpyT”), j€ Ba3AyXOIUIOB KOJUM YIIpaBJba HABUTaTOP
WJIN TWIOT Ca JaJbUHCKUM MPEHOCOM CHTHajla ca 3eMJbe,
WIN KOjU JIETH ayTOHOMHO IO YHampex 3aJaTHM
mytamama. UAV cucrem cactoju ce ofn IutaThopme
(;metenmie), ceH30pa MOHTHPAaHUX HA Y M KOHTPOJHE
CTaHUIIE HAa 3€MJbH, OJAKJIE CE€ YNpPaB/ba CHCTEMOM.
[Moauzame nerenuie y Ba3ayx omoryhasa aepoinHaMuyka
cHara. [Ipema HauMHy HoJeTama U cieTama, OECIHIOTHE
JIeTENUIIe Ce Jiefie Ha OHE Ca XOPH3OHTAIIHUM IOJICTalheM
U CJETamheM M BEPTHKAJIHUM IIOJIETAHEM M CIICTAHEM.
UAV cuctem cactoju ce oj Tena m3paljeHOr on ynrpa
JaKuX ~ MaTepujana, pasnumuuTux ceHzopa (GNSS
npujeMuauk, IMU, LiDAR, >WpOCKOII, akKIelepoMeTap,
OGapomerap, kamepe — RGB, myntucnekrpanse, NIR),
TIOTOHCKOT cucTeMa, cepBoMoropa u Oarepuja. Takobe,
YKIJbyUyj€ CHCTEM 3a JEeTEeKIHjy W m30eraBame mpenpeka,
CHCTEM 3a KOMYHHUKAaIMjy (KOHTpOJHA CTAaHHUIA, PaIuo
NpefajHUK), Kao u co(TBep 3a IUIaHUpame JieTa,
Manmpame, IoJeTame, CIeTamke U 00pay mogaraka [2].

3.1. Kapakrepucruke u onuc kopuinhene decnuioTHe
JieTejune

Parrot Anafi je wanpenana OecnMJOTHa JICTEIHIA ca
kamepoM o1 21 MP u moryhnouthy caumamwa y 4K HDR,
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KOJHU TpyXa BHCOKY pe30JylHjy M MpPELHU3HOCT 32
¢dororpamerpujcke npuMmeHe, omoryhaBajyhu kpeupame
31 mozena u obnaka Tayaka myTeM (POTOrpaMeTpH)jCKUX
codtBepa kao mto cy Pix4D u Agisoft Metashape, y3
MOAPIIKY 32 IUIAHUPAbE MUCH]ja IIPEKO atuKanuje Parrot
FreeFlight 6, miTo Ta YUHHA TOTOTHIM 33 WHXXEHEPCKE U
rpaheBuHCKe mIpojekTe [3].

3.2. ®ynkuuonucame UAV cucrema

Oynkuuonucame UAV cucteMa 3aCHOBAHO je Ha IPUMEHH
acpolMHAMHUKE, €JEeKTPOHMKE M 3aKoHa  (U3MKe.
BecnimiioTHe nerenuiie KOPHCTE POTOpPE 3a TeHEpUCAHE
notucka, omoryhasajyhu nerenuiiama ga ce oapke Y
BazyxXy OajlaHCHpameM CHIla Kao IITO Cy IpaBHTalMja U
otnop Baszayxa. Kontponep jnera ynpasba MOTOpUMa Ha
OCHOBY TII0/IaTaKa ca CEeH30pa MOMyT akIeJIepoMeTpa,
xupockona U1 GNSS-a, 006e30ehyjyhn crabunmmzanujy n
Npeln3HO MaHeBpHcame. [IlpomeHa Op3uHE poTopa
oMoryhaBa KpeTame y pasIHduTHM IIPAaBLHMa U POTALH]Y
oko oce. Komynnkamuja m3mel)y OecnmioTHe JeTennie u
KOHTpOJIepa OCTBapyje ce IyTeM paJuo CHTHAla, JOK
HalpeIHe TEXHOJOTHje KOMIpPECHje W MPEeHoca MojaTaka
omoryhaBajy mpeHoc CIIMKa M BHIEO 3aluca y peayHOM
BpeMeHy. CaBpeMeHe JIUTHjyM-JOHCKE U JIUTHjyM-
MOJIMMEPCKe OaTepHje BHCOKOT Kamaiurera o00e30elyjy
€Heprujy nmorpebHy 3a AyrorpajaH u noysgas jer. OBaj
WHTETPHCAaHH CHCTEeM KOMOHWHyje aepoJMHaMHYKe,
MeXaHWYKe 1 eJIeKTPOHCKE KOMIIOHEHTE Pajay CTAOMIHOT U
e(UKacHOT yIIpaBJbama JIeTenuomM [4].

3.3. 3aKkoHCKa peryJjaTuBa

3akoHcka perynartusa y Perryommim Cpbuju, 3acHoBaHa Ha
3akoHy O Ba3mymrHOM caoOpahajy, IpomHCyje YCIoBe 3a
6e30eqHO0 KopHIIheme OCCIMIOTHHAX JIETENHIa, HUXOBO
pasBpcTaBame MO0 Macu npu nonetamy (MTO),
eBHUJICHILIU]Y U OJp)KaBambe, y3 Je(HUHUCAbE H3Yy3eTaKka U
OTpaHHYEHa, KAa0 M TOCEOHMX yCIOBa 3a JeTelhe Ha
pucuHama BehuM on 100m wim y OMM3HHH aepojapoma,
YyuMe ce ocurypasa 0Oe30eaHa M OATOBOpHA yrorpeda y
CKJaTy ca TEXHUYKUM U IPaBHUM 3axTeBUMa [5].

4. TEOPHUJCKE OCHOBE TIIPUMEBEHUX
METOJA OBPAJIE IOJATAKA

VY caBpemeHnM MeTosama o0Opaje mojaTaka, HapoOuuTo y
agamm3u oOmaka Tadaka u 31 MozmenoBamy, KJbY4HE
TeXHWKe 00yXBaTajy ayTOMAaTCKy KIACH(PHKANH]y W
eKcTpaknujy momataka. O6mak tagaka (eHr. point cloud)
npeACcTaB/ba CTPYKTYpy IoJaTaka Koja  OMNHUCYje
TPOAMMEH3UOHAIHY T€OMETPH]Y ITPOCTOPA U CACTOjH CE O
CKyma Tadaka ca koopauHatama (X, Y, Z). Ilopen
KOOpJIMHATa, OBE Tauyke MOIy caipXaTH W JOJAaTHe
nH(OpMaIyje Kao mTo ¢y 00ja, UHTEH3UTET pedIIeKTOBaHE
CBETJIIOCTU M HOpMaJIe TTOBPILIUHA.

Oo6uanu Tavaka 100ujajy ce noMohy pasIMYUTHX CEH30pa,
kao mro cy LiDAR, RGB-D xamepe Wi MOOWIHH
tenedoHn ca nyOnHCKHM Kamepama. Ctanmapaau GopMat
3a CKIamuInTemhe nogaraka u3 LiDAR ckennpama je LAS
(errn. Log ASCII Standard), xoju caapxu KOOpAWHATE
CBaKe I0jeINHAYHE Ta4yKe 3a0eIe)KeHe TOKOM CKeHHPAmba.
OcHoBHe MeToZie OOpase obOnaka Tayaka oOyxBarajy
CerMEHTallljy M TPOAMMEH3HOHAIHY KIacu(puKanujy.

CerMeHTanuja MoXe OMTH HaJ3upaHa, IIe c€ KOPUCTE
YHaIpea 03Ha4eHH IMojaly 3a o0yKy, WIM HEHaJI3UpaHa,
IJie ce Tayke IPYIMUILY Ha OCHOBY CBOJUX I€OMETPH]jCKUX
WIN CIIEKTPAHUX KapakTtepuctuka. Kiacupukanuja ce
KOPHCTH 32 CBPCTaBamkE TauyaKa y KaTeropuje Kao IITo cy
BereTalmja, 3rpage wid Tio. IIpBH Kopak y mporecy
kimacudukanyje oOMYHO MOapa3yMeBa U3IBajarbe Tadaka
KOje TpUIaiajy MOBpPIIN TePEeHa, IITO TUPEKTHO yTHUIE Ha
NPENU3HOCT CBUX JaJbUX aHAIU3a.

VY caBpeMeHHM NPUCTYIINMA, MAIHHCKO H Ty0OKO yueme
urpajy cBe 3Havajuujy yinory. Kopucre ce pasmuuurte
TEXHUKE Kao IITO Cy MojApKaHe BEeKTopcke MamuHe (SVM)
n HeypoHcke Mpexe. [locebHo ce ucTidy MeToze IyooKor
yuema 300r CIOCOOHOCTH J1a 00paje BeIHKe KOJIMYUHE
1oJlaTaka, Mako 3aXTeBajy 3HaYajHe pauyHapcKe pecypce U
4eCcTOo Cy M3a30BHE 3a uHTepnpeTanujy [6], [7].

5. Ilpumemena codrBepcka pemema: CodrBepcko
peuiemse Bentley MicroStation V8i.

CodtBepcku maker MicroStation V8i, xoju je pazBuia
komnanuja Bentley Systems, Inc., npencraBjba HampemHo
CAD oxpyxeme HaMemeHo 3a 3] Moaenupame, TEXHUIKO
MIOKYMEHTOBarkb¢ W BH3yenusauujy. MicroStation je
noceOHO MOrojaH 3a paj ca BEIUKHUM KOJWYWHAMA
MIPOCTOPHUX TO/IaTaKa, YKJbY4yjyhn BEKTOPCKE eIeMEHTe,
pactepcke ciaMke W oOyake Tavaka. [Ipyka 3HauajHe
MoryhHOCTH 3a aHamM3y M BU3YEIHY HWHTEPHPETAIH]y
pa3nmuuuTHX TUMOBa monaraka. OcHOBHH (opmar Koju
MicroStation xopuctu je DGN, anu ce oaamy Jako MOTy
n3BO3UTH y Apyre ctanaapaiae CAD/GIS popmare xao mro
cy DWG, DXF, n KML. MicroStation takohe moap:xasa
JIMpeKTaH paja ca nojauuma u3 LiDAR ceH3opa, mwTo ra
YHHA TIOTONHUM 3a HampeaHy oOpany 3/ mpocropa.
Moryhraoctu u3Bo3a moaena y 2J[ u 3/ dopmaruma cy
BEOMa pa3HOBpPCHE M  npwiaroheHe  pasinuuuTHM
KOPUCHUYKUM MoTpedama.

Terrasolid copteep: Terrasolid je copTBepcka kKoMnanuja
KOja pa3BHWja ajare 3a O0pady mojaTraka JOOWjCHUX
JaCepCKUM CKeHHpameM, kao mro cy TerraScan,
TerraModeler, n TerraPhoto. OBu anaTty ce MHTETPHILLY ca
MicroStation nnardgopmom u omoryhaBajy HampeaHy
oOpaxy mnopmataka pnooujennx wu3 LiDAR ckeHupama.
TerraScan je OCHOBHHM MOAYI 3a yIpaBjbame oOjammma
Tayaka W MOJpPKaBa ayTOMATCKy KIacH(pUKAIMjy Tadaka.
TerraMatch 1mo0oJpIIaBa Ta4qHOCT rojiaTaKka
yrnopehuBameM Tayaka U3 CyCeTHHX CKEHHPAaHHX Tpaka.
TerraSurvey ymnpasiba TMojalMa ca TEpeHa Kao IITO CY
ToTanHe cranuie u GNSS npujemuurm. TerraScan je
KJbydyHH codTBep y mnakery Terrasolid w cinyxu 3a
yhpaBJbame U 00paay obiaka Tayaka nooujeHux LiDAR
TexHojorujoM. OBaj ajar HyOu OIIMje 33 ayTOMAaTCKy
KkiIacupUKanyjy Tadaka, Kao M HampemHe ajare 3a
BU3yeIM3alMjy U o0pany moxataka. OcHOBHE (GyHKIHjE
TerraModeler u TerraPhoto: Ca TerraModeler-om moryhe
je KpeWpaTh W eIWTOBATH IOBPIIMHCKE Mojene y TIN
(dopmary Ha OCHOBY monaTaka gooujeHux LiDAR-om. OBaj
codreep Takohe omoryhaa Bu3yenu3anujy noBpIIrHa Kao
0ojeHe M OCeHYECHE MOJIeNe, Ka0 U Kpeupame TeKCTYPHUX
Mojena y3 nomoh cnuka koje ce yuurasajy y TerraPhoto

[8].

792



6. IPAKTUYHU ITPUMEP

Ha Tect noapydjy npumemeHa je ayToMaTcKa eKCTpakIija
KpoBOBa M3 oOiaka Tayaka. 3a CHMMame je KopumheHa
6ecnmioTHa nerenuna Anafi Parrot, ca BHCHHOM JieTa 0]l
52m, oOyxsaheHo je mompydje mospmmHe 12.36/a.
Obpana monmaraka wu3BpuieHa je y Pix4Dmapper Pro
codtBepy, mpu yemy cy m3paljeHH OpTOPOTO CHHUMAK U
OUTUTATHN Mozaen mnoBpmuHe (DSM). 3a mpeunsHo
reopedepeHIpame, MOCTaBBEHO je 8§ KOHTPOIHUX
Tagyaka, YnMe je mocturuyta RMS rpemka ox 0,048m. Jler
je u3BeneH ca 80% npekianama CliiKa, o je oMoryhusio
BUCOKY Ta4yHOCT CHHMama M IIPEelu3HO Kpeupame 3/]
MoJIeNna TepeHa 1 odjekara.

Crmuka 2. Opmogomo chumak u 0o0eosapajyhu
OQueumantu mooen nospuiure (DSM).

6.1. U3aa3Hu mogany ¥ MoJeIn

Hakon oOpane momaraka, moOujeHHM OOJNak Tadaka je
yBeneH y Bentley MicroStation, the je 3amodera
KinacupuKandja Tadaka W M3/Bajarbeé PEIEeBAaHTHHUX
o0jekaTa, Kao mTO Cy KpoBOBH. HakoH mokpeTama Makpoa
(ayTomaTHm30BaHa CKpHITa KOja KopuCTH VBA je3uk 3a
nporpamupame) y codprBepy TerraScan, w3BplieHa je
ayTOMaTrcKa KiIacH(puKalrja Tadyaka y 001aKky Tadaka, Koje
Cy MOJIeJbEHE Y KJIace Kao IITO Cy 3eMJBHILTE, PA3IHIUTE
BpCTE BereTaluje, 3rpaje u HUCKH JieNloBU TepeHa. Hakon
OBOT IpoIleca, IPUCTYIJBCHO j€ PYYHO) KOPCKIIHjH TadyaKa
KOj€ HUCY NPABHITHO KIacU(PHUKOBaHE, HAPOUUTO OHUX KOje
Cy TIpHIajaie 3rpajaMa ajiy Cy HOTPEeNIHO CBPCTaHe Kao
Bereranyja uiam semsprmire. Kopucrehn anarke xao mro cy
"Classify by class" n "Classify Above Line", morpemne
Tayke Ccy mnpebadeHe y oparomapajyhe kimace, mro je
OMOTYhMIIO yCHemHy KOpEKIHjy H TpHIpeMy oOiaka
Tagyaka 3a Jajby oopany.

Crnuka 3. Kpajrou pesynmam xknacugukayuje oonaka
mauaxa.

Kopucrehn amare 3a ayromaTcky BeKTOpU3alLHWjy H
aHanmu3y mnoparaka nobujenux UAV dortorpamerpujom,
M3BpILEHA je ayTOMaTCcKa eKCTpakIfja KpoBoBa o0jeKara.

Ca o¢yukunjom Vectorize Buildings 'y TerraScan-y,
eKCTpakuyja je omoryhmia mnpenusHo kpewpame 3/]
MOJIeNa Ha OCHOBY Je(HMHHCAHUX Mapamerapa W OILHja.
IMpouec je obyxBarao cenekuujy oarosapajyhmx kiaca
oOjekara, TOCTaBJbaEkE€ IIApamMeTapa 3a pa3Make H
TOJIEpaHITje, Kao U NeUHICAhe MUHAMATHAX JeTajba U
MOBpIINHA 332 BeKTopu3anujy. HakoH kpenpama Mopena
KpPOBOBa, NPHMEHEHE Cy I0JyayTOMAaTCKe MeTone 3a
JOAATHY MPENU3HOCT, MOIMYT KOHCTpYHCama MOJIUIOHA H
Kpempama 3J] Monena 3rpaza. 3a ocurypame TadHOCTH,
KopuIlheHH Cy M ajJaTH 3a pyuHy Kopekuujy mMozaena. OBu
mporecu omoryhasajy Mperu3HO MOJCIUpame KPOBOBA,
IITO je OJ KJbYYHOI 3Hauaja 3a Ja/be aHalu3e W
BU3yaJIH3aIH]e.

Cruxka 4. Tlpuxas nonucona ekempaxo8anux Kpogosd
objexama

7. 3AKJbYYAK

OBaj pan wucTHYE 3HAYaj HaANpPEIHUX TEXHOJOTHja ¥y
reose3nju, MOceOHO  JIaCepCcKOT  CKeHHpama U
doTorpameTpuje, Koje Cy Iocraje KJbydHe 3a HPEHU3HO
NpUKYyIUbalke H 00pagy TEONpOCTOPHUX —IIOJaTaka.
VYmorpeba OecMIOTHUX JIETENHIIa 3HAYajHO yHampeljyje
TaYHOCT TEOJCTCKMX Mama W Mojena omoryhasajyhu
NPUKYIUBabe IoJaTaka W3 pasIHYuTHX YIJoBA U Y
TEIIKNUM yclIOBHMA. JemaH o HajBaKHHUJHX Haja3a OBOT
UCTpaXKHMBama j€ Ja KBAIUTET KOHAYHHMX pe3yJsiTara
3HAa4YajHO 3aBUCH OJ TPCIHM3HOCTH Kiacu(HUKaIHje
momaTaka. Y cilydajeBuMa Kana je kKiacudukaiuja ouaa
TayHa, Pe3yJITaTH Cy OWIM BUCOKOI KBAJIUTETa, AOK CY
CIIO)KEHH KpPOBOBH M TYCTH CJIOjeBH  Bereramuje
MIPE/ICTaBIbAIN N3a30BE KOjU CY YIPOXKaBaJld MPEIM3HOCT
KJacuguKalyje, mTo je IOBENIO0 A0 CMambeHE TauHOCTH
MoJiela U M3JIa3HMX MojaTaka. 3akjby4eHo je 1a, YIpKoc
HaIpeIoBaby TEXHOJIOTHje, TAYHOCT pe3yJTaTa U J1ajbe y
BEJIMKO] MepW 3aBUCH Ol KBaIHWTETa Kiacupukamuje u
cinoxeHocTH oOjekata. Hampemak y TexHomorujama u
coTBEpCKMM  pelIelhUMa  JONPHHOCH  HpEIHM3HUjeM
NPUKYIJbaby U 00paju MmojaTaka, aju cy noTpeOHa qajba
HCTPaKMBAaha U Pa3B0j KaKo O ce MPEBa3HIILIA U3a30BU U
1000JBIIA0 KBATUTET PE3YJITaTa y CI0KEHUM YCIIOBUMA.
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