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1. UvOD

Kut sipanja kao jedno od kljué¢nih fizikalnih svojstava materijala definira se kao kut Koji
tvori materijal sa horizontalnom plohom kada ga se sipa na gomilu (Kujundzi¢, 2010). Pri
tome, treba razlikovati staticki od dinamickog kuta sipanja. Staticki je onaj kada se materijal
sipa s male visine pri ¢emu ne dolazi do odskakanja materijala po obodu stoSca, a postize se
maksimalni kut sipanja. Osim toga, taj kut se poistovjecuje sa koeficijentom trenja Cestica
pri mirovanju. Nasuprot tome, o dinamickom kutu sipanja govori se kada se materijal sipa s
vece visine te posjeduje znacajnu brzinu i bolje klize po povrsini stosca (Kopuni¢, 2019).

S obzirom da je kut sipanja kao svojstvo relativno kratko u srediStu interesa mnogih
znanstvenika, postoje razliite metode kojima ga je moguce mjeriti, a medu njima Su
najistaknutije: metoda kutomjera, metoda zasnovana na mjerenju promjera te visine hrpe
materijala, zatim metoda 2D modela i metoda 3D modela temeljena na stereofotogrametriji.
Iz brojnih metoda proizlazi kako nema univerzalne metode kojom bi se sluzili znanstvenici
diljem svijeta u cilju izmjere Kuta sipanja na dobivenim stozastim hrpama materijala. Upravo
ta Cinjenica predstavlja osnovni problem ka normizaciji mjerenja kuta sipanja S§to bi
omogucilo jednake uvjete u laboratorijima prilikom ispitivanja. Uz to, problematika leZi u
ovisnosti iznosa kuta sipanja o brojnim parametrima kao $to su veli¢ina i oblik zrna
materijala, njegova morfologija te stanje i sastav uz hrapavost podloge, ali i temperaturu te
vlaznost zraka (Cvitkovi¢, 2019).

Takoder, razlog vise koji ide u prilog normizaciji metode mjerenja kuta sipanja je 1 Siroka
primjena istog. Bez njega nije moguce tocno odrediti koeficijent punjenja lopate ili sanduka
kod utovarnih i transportnih strojeva, zatim neizbjeZan je faktor kod dimenzioniranja
deponija materijala, transportnih traka, raznih spremnika, silosa ili pak rotacijskih peci. Osim
navedene primjene u rudarstvu, uvelike je prisutan kod odredivanja stabilnosti kosina,
odredivanju kuta sipanja granuliranih materijala u proizvodnji lijekova, ali i u mnogim
drugim granama industrije (Beakawi i Baghabra, 2018).

Stoga je primarni cilj ovog rada utvrditi utjecaj broja fotografija te polozaja kamere na
iznos kuta sipanja koriste¢i se 3D metodom mjerenja uz hipotezu kako bi s povec¢anjem broja

fotografija trebala rasti to¢nost iznosa kuta sipanja.



2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA
2.1. Metoda odredivanja kuta sipanja iz 3D modela

Temeljni princip ove metode odredivanja kuta sipanja je stereofotogrametrija. Definira
se kao tehnika odredivanja oblika ili sliénih prostornih informacija o nekom objektu na
osnovi stereoskopije, 0dnosno snimanja i interpretacije dviju snimaka dobivenih s razli¢itih
mjesta snimanja (Hrvatska enciklopedija, 2021). Pojednostavljeno, cilj metode je da se na
svakoj fotografiji obuhvate zajedniCke tocke kojima se triangulacijom mogu odrediti

koordinate u prostoru, odnosno njihov polozaj (Slika 2-1).

3D OBJEKT
e}

I |

Slika 1 \\ == "/ L Slika 3

\ Pt il

\ 7~ Slika 2
-
Zajednicke tocke i

KRETANJE KAMERE

>

Slika 2-1 Princip rada i mjerenja metodom 3D modela (Kostri¢, 2018)

Sljedeci korak u ovoj metodi je unos digitalnih fotografija u neki od programa za obradu
istih te izrada tzv. oblaka tocaka koji se potom koristi za dobivanje mreze, odnosno
triangulirani model stoZaste hrpe. Ta se hrpa zatim moZe unijeti primjerice u gotov algoritam
programskog jezika Python koji ra€una kut sipanja. Upravo takva metoda koristila se pri
izradi ovog rada te je istaknula svoje prednosti u vidu brzine proracuna kuta sipanja kao i

to¢nosti istog, a nedostatak je svakako posjedovanje opreme te racunalnih programa.



Sve veca zainteresiranost znanstvenika te akademske zajednice za ovu metodu rezultirala
je istrazivanjem Wojcika i dr. (2017) koji su proveli iscrpnih 600 mjerenja ¢ime su ustanovili
kako se metoda 3D modela (fotogrametrijska) moze koristiti za razli¢ite vrste nekoherentnih
materijala.

Takoder, istrazivanje pod nazivom ,Testing the novel method for angle of repose
measurement based on area-weighted average slope of a triangular mesh* (Klanfar i dr.,
2021) za cilj je imalo razviti novu metodu mjerenja kuta sipanja temeljenu na 3D
fotogrametriji i to na granuliranim materijalima uz $to je moguce vecu to¢nost zbog manje
osjetljivosti na nepravilnosti hrpe. Uzorci su bili predstavljeni kao realne hrpe materijala, ali
i kao referentni stozac te CAD modeli.

Zanimljivo istrazivanje proveli su Galantucci i Percoco (2006) kada su ispitivali utjecaj
markera, izostrenja fotoaparata (kamere), rezolucije te broja fotografija na toc¢nost
fotogrametrijskog mjerenja industrijskih materijala od ¢elika Sto je detaljnije opisano u
sljede¢em podpoglavlju 2.2.

Osim dominantnog koriStenja metode 3D modela u razli¢ite svrhe, u prilog joj ide i
raznolikost mogucénosti koje ista pruza. Primjerice, Kostri¢ (2018) se koriste¢i ovom
metodom posluzio osim neizbjeznim programom za obradu fotografija (PhotoModeler) i
programom za vektorsku grafiku kao $to je Microstation. PhotoModeler je koristen za
formiranje oblaka tocaka i slojnica 3D modela stozaste hrpe u dxf formatu kako bi bio
podrzan u Microstationu. Od tih se slojnica potom izradi triangulirana mreza kojoj Se moze
odrediti volumen u istom programu, a izmjerivsi povrSinu donje i gornje baze krnjeg stosca

dolazi se do kuta sipanja pomocu sljedece relacije:

tana = SV (2-1)

gdje su: o — kut sipanja;
V — volumen krnjeg stoSca;
n — matematicka konstanta (<3,14);
P1 — povrsina donje baze krnjeg stoSca;

P2 — povrSina gornje baze krnjeg stoSca.



2.2. Problematika vezana za kut sipanja i fotogrametrijsku metodu

Osim spomenute fotogrametrijske metode, postoje i druge koriStene metode za
odredivanje kuta sipanja. Razlozi su raznoliki, od ¢injenice da brojni ¢imbenici utjecu na
iznos kuta sipanja do slucaja kada sami istrazivaci ne posjeduju sredstva ili opremu Kkoji su
neophodni za provodenje odredenom metodom. Nekima od njih je pak vrijeme kljuc¢an
faktor pa se okrec¢u jednostavnijim metodama poput kutomjera ili metode promjera i visine.

Takoder, problem proizlazi i iz razli¢itih metoda formiranja stozaste hrpe materijala.
Neke od najistaknutijih zasigurno su metoda nagibnog stola, metoda fiksnog lijevka, metoda
valjka te metoda cilindra (Beakawi i Baghabra, 2018), a posljednja u nizu metoda koristena
je u svrhu izrade ovog rada.

Osim toga, kod samog odredivanja kuta sipanja nekom od metoda, nuzno je znati da oblik
stozaste hrpe materijala ima znacajan utjecaj na konacan iznos kuta sipanja. Prilikom
formiranja stozaste hrpe, njezina zrna ¢e imati tendenciju rasipanja na svojoj bazi, dok se pri
vrhu tvori zaobljenje. Samim time, ocito je postojanje razlike u kutu sipanja izmedu tako
formirane hrpe materijala i pravilne stoZaste hrpe jer je kod realne hrpe materijala kut sipanja
manji u odnosu na pravilnu hrpu. Rjesenje za taj problem ponudili su Wojcik i dr. (2017) na
nacin da se kod realne stozaste hrpe materijala zanemari 10-20% visine stosca odozdo, ali i
20-30% visine odozgo (Slika 2-2). Preostali srednji dio koji bi ostao, ¢inio bi 50-70%
pocetno promatranog stoSca i kao takav ostao reprezentativan za odredivanje kuta sipanja.

Znanstvena ekipa Rackl 1 dr. (2017) potvrdila je ¢injenicu kako kod metode cilindra
brzina podizanja cilindra ima utjecaj na iznos kuta sipanja. To¢nije, manja brzina podizanja
¢ini kut sipanja stozaste hrpe ve¢im, dok veca brzina podizanja cilindra ¢ini taj kut sipanja
manjim Sto potvrduje pretpostavku o razlikama izmedu statickog 1 dinamickog kuta sipanja

(Slika 2-3).
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Slika 2-2 Usporedba oblika realne i pravilne stozaste hrpe te izostavljanje gornjeg i donjeg dijela na realnoj
hrpi materijala (Wdjcik i dr., 2017)
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Slika 2-3 Utjecaj brzine podizanja cilindra na iznos kuta sipanja (Rackl i dr., 2017)

Kada se kut sipanja odreduje fotogrametrijskom metodom, treba uvaziti i moguce

probleme koji prate odabranu metodu. Izuzetno vaZan zakljucak o utjecaju broja fotografija

na to¢nost fotogrametrijskog mjerenja uvidjeli su Galantucci i Percoco (2006) provodeci

ispitivanja na dvama oblikom razli¢ita predmeta. Jedan je bio kuglastog, a drugi valjkastog

oblika. Naime, istrazivanje govori kako kod predmeta proucavanja koji ima kompleksniju

povrsinu poput kugle broj fotografija ima velik utjecaj, dok kod jednostavnijih oblika poput

valjka broj fotografija ima veoma mali ili nikakav utjecaj na to¢nost fotogrametrijskog

mjerenja.



3. I1ZRADA 3D MODELA HRPA IZ DIGITALNIH FOTOGRAFIJA

Imaju¢i na umu da fotogrametrijska metoda postaje dominantno koristena, sve vise se
istice potreba za optimiziranjem procesa obrade tako dobivenih digitalnih fotografija ¢ime
se u konacnici Zeli postiéi $to uc¢inkovitija izrada 3D modela, a pritom zadrzati to¢nost.

Opcenito, postupak zapocCinje prilikom ucitavanja digitalnih fotografija iz memorije
fotoaparata ili kamere u neki od brojnih programa za obradu fotografija. Zatim se odreduje
njihova orijentacija u programu, a koordinatni sustav se postavlja na osnovu stereoparova,
odnosno generiranih parova slika koji su georeferencirani pomocu markera, a postavljeni su
pri dobivanju fotografija. Slijedi formiranje oblaka tocaka koji za cilj ima stvaranje
jednostavnog i neobradenog prikaza ispitivanog uzorka u 3D digitalnom okruzenju (Wojcik
i dr., 2017). Opisani postupak dobivanja oblaka to¢aka na primjeru stozaste hrpe materijala

prikazan je na slici 3-1.

a) hrpa

P, N

, eat N e
S8 S
&

L oblak to¢aka

Slika 3-1 Kronoloski slijed postupka dobivanja oblaka to¢aka (Wdjcik i dr., 2017)

Dodatno, moze se koristiti neki od programa za odredivanje geometrijskih parametara
novonastalog oblaka tocaka koji pak otvaraju moguc’nost da se oblak tocaka aproksimira
Posljednji korak nije nuzan ukoliko je vrijeme ograni¢avajuci faktor, no ako je zahtijevana
to¢nost prioritet, dobro ga je uvesti u postupak izrade. No, bilo da se koristi dodatan program
ili ne, oblak toCaka postaje temelj za nadogradnju na slozeniji 3D oblik. Za navedeno,

triangulacija je kljucan pojam jer se izmedu toc¢aka koje Cine oblak stvaraju trokuti koji
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predstavljaju najbolju varijantu povrsine geometrijskog tijela. Triangulacija podrazumijeva
utvrdivanje polozaja toCaka u mrezi trokuta koje se provodi mjerenjem kutova medu
stranicama pojedinih trokuta uz odredivanje duljine najmanje jedne od stranica trokuta
(Hrvatska enciklopedija, 2021). Obzirom da postoji mnostvo podskupova triangulacije, za
ovaj rad najbitnija je tzv. Delaunayjeva triangulacija koja oznacava matemati¢ku metodu
konstruiranja trokuta iz nepravilnog skupa tocaka. Njezina primjena seZze od modeliranja
terena pa sve do ra¢unalnih modela za simulaciju fizikalnih pojava (Hrvatska enciklopedija,
2021). Mozda teorijski najslozeniji, ovaj prethodni korak je ujedno i posljednji pri samoj
izradi 3D modela uzorka iz digitalnih fotografija jer se pritom iz Point Clouda formira Mesh
Model koji je pogodan za uredivanje kao $to je mjerenje kuta sipanja zbog posjedovanja
neprekinute povrSine. Konac¢no, cijeli postupak izrade 3D modela na primjeru hrpe

nekonsolidiranog materijala prikazan je na slici 3-2.

fotografija oblak tocaka _-_ 3D model

 § L 4 \ 4

hrpa najbolje aproksimiran stoZac prosjecni nagib trokuta

Slika 3-2 Cjelokupni kronoloski postupak izrade 3D modela iz digitalne fotografije (Klanfar i dr., 2021.)



4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA
4.1. Metoda mjerenja

Kao $to je ve¢ spomenuto, odabrani nacin formiranja stozaste hrpe u svrhu izrade ovog
rada bio je metodom cilindra. Ona se bazira na nekoliko klju¢nih dijelova od kojih treba

istaknuti Suplji cilindar, rotiraju¢u podlogu, sustav za podizanje kao i fotoaparat ili kameru

(Slika 4-1).

sustav za podizanje

ispitivani materijal

fotoaparat ili

kamera

Slika 4-1 Shematski prikaz provodenja metode cilindra (Liu, 2008)

U sustini, Suplji cilindar se spusti na rotiraju¢u podlogu te se u njega nasipa predvidena
koli¢ina materijala koji se ispituje, a potom se moze krenuti u podizanje cilindra jednolikom
brzinom. Time se omoguc¢ava slobodno formiranje hrpe materijala koja ima tendenciju
stvaranja priblizno obliku stoSca. Tada je postupak gotov ¢ime zapocinje faza odredivanja
statickog kuta sipanja nekom od metoda.

Kujundzi¢ (2010) daje izvod za izra¢un kuta sipanja prema formuli G.W. Kohlera uz

pretpostavku da je visina cilindra 1 m te da mu je povrsina 1 m? Tada slijedi:

Vl = T'12 [ hC = 1m3 (4'1)
T'Z 3
szg-n-hs=1m (4-2)



gdje su: V1 — volumen cilindra (m?);
V2 — volumen stosca (m°);
r. — polumjer baze cilindra (m);
I — polumjer baze stosca (m);
hc — visina cilindra (m);
hs — visina sto$ca (m).

Uz pretpostavku istih volumena cilindra i stoSca, nadalje slijedi:

V1 = VZ (4_3)
,rlz.n.hcz_.n-.hszl (4-4)

Koriste¢i trigonometriju, dolazi se do sljedeéeg pri cemu je kut sipanja oznacen grékim

slovom a:
h
tana = TS (4-5)

Potom se dolazi do sljedece relacije koristeci izraze 4-4 te 4-5:
tana = \/g - h3 (4-6)
Obzirom da konstanta \/g iznosi priblizno 1, konac¢no se dobiva izraz za kut sipanja:

tana = \/h—g‘ (4-7)



4.2. Opis uzoraka

Ve¢ u planskom dijelu izrade ovog rada bilo je zamisljeno da se laboratorijska ispitivanja
provode ne samo na realnoj hrpi nekonsolidiranog materijala, nego i na pravilnoj hrpi, tj.
referentnom stoscu sa otprije poznatim kutem sipanja ¢ime se uz odstupanje rezultata moze

provjeriti i tocnost.

4.2.1. Realna hrpa materijala

U svojstvu ispitivanog materijala bio je dolomit podrijetlom sa eksploatacijskog polja
Gradna nedaleko Samobora ¢iji je koncesionar Samoborka d.d. Rije¢ je o prirodnom
materijalu sive boje, frakcije 2/4 mm, $to podrazumijeva da je najveci postotak zrna veliine
izmedu 2 i 4 milimetra. Kao agregatu, primjena mu je uglavnom vezana za pripravu betona
razli¢itih receptura. Neposredno prije provodenja laboratorijskih ispitivanja, uzorak
dolomita je temeljito ispran s ciljem da se u §to vecoj mjeri sprijeci stvaranje prasine pri

dizanju cilindra. Realna hrpa dolomitnog uzorka prikazana je na slici 4-2.

B T LA e IR LN N
».37*“:&‘»&.&{ h-_h‘-._ _Q‘&\slx-i—- M AN T

—

Slika 4-2 Dolomitni uzorak frakcije 2/4 mm
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4.2.2. Pravilna hrpa (referentni stozac)

Osnovna svrha ovog wuzorka je moguénost usporedbe rezultata dobivenih
fotogrametrijskom metodom sa referentnom vrijednoséu. Medutim, taj je uzorak obzirom na
to trebalo izraditi, a navedeno je u¢injeno pomocu postavljanja ispisanog plasta stoSca na
fotografski papir koji je pogodan zbog savitljivosti i ¢vrstoce. Taj se plast savija u Zeljeni

oblik stosca i izraduje mu se baza §to je vidljivo na slici 4-3 (Kostri¢, 2018).

Slika 4-3 Formiranje referentnog sto$ca na fotografskom papiru (Kostri¢, 2018)

Posljednje se lijepila dvostruko ljepljiva traka na plast stosca kako bi granulirani materijal

koji se posipa ostao na zeljenom mjestu na plastu (Slika 4-4).

Slika 4-4 Posipanje granuliranog materijala na plast stosca (Kostri¢, 2018)
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4.3. Postupak ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja s ciljem utvrdivanja utjecaja broja fotografija te polozaja
kamere na to¢nost fotogrametrijskog mjerenja kuta sipanja provedena su u Laboratoriju za
vjetrenje, kvalitetu zraka i tehniku sigurnosti na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu u
Zagrebu. Pritom je sve organizirano na na¢in da se moze obaviti unutar vremenskog perioda
od jednog radnog dana zbog osiguravanja identi¢nih uvjeta temperature, vlaznosti zraka te
ostalog.

Koristeni nacin formiranja stozaste hrpe materijala metodom cilindra detaljnije je opisan
u podpoglavlju 4.1 pa ovdje nece biti ponovno objasnjen, ve¢ ¢e biti pruZzene samo specificne
informacije poput unutarnjeg promjera cilindra od 103 mm, a vanjskog od 110 mm. Njegova
visina pritom iznosi 320 mm. Kada se materijal postavi u Suplji cilindar koji je prethodno
stavljen na rotiraju¢u podlogu, poravna se ispitivani uzorak unutar cilindra kako bi sva zrna
imala §to je moguce sli¢nije poCetne uvjete. Potom se na rotiraju¢u podlogu od drveta
postave markeri, odnosno orijentiri koji su neophodni za fotogrametrijsku metodu. Tada se
moze aktivirati sustav za podizanje cilindra koji je predviden za jednoliku brzinu rada od
priblizno 4 mm/s. Kada se ispitivani materijal u potpunosti umiri, tj. kada nijedno zrno vise
nije u gibanju, formirana je stozasta hrpa materijala pogodna za fotogrametrijsko
odredivanje kuta sipanja. Konkretno, rije¢ je o realnoj hrpi, buduc¢i da je ispitivani materijal
bio dolomit frakcije 2/4 mm.

Obzirom da rotiraju¢a podloga ima podjelu (skalu) po 10° duz cijelog vanjskog ruba kako
bi se znalo za koliko stupnjeva se zarotirala od proizvoljno postavljenih 0°, ispitivanje se
vrilo tako da se odredena hrpa materijala okre¢e upravo za 10° te se tada fotografira
kamerom Pentax K-5 i tako dok se rotiraju¢a podloga ne vrati u pocetni polozaj. Samim
time, za realnu hrpu materijala generira se 36 fotografija, a isti princip koriSten je 1 za
pravilnu hrpu (referentni stozac) koji je imao svrhu kalibriranog sto§ca uz napomenu da kod
njega nije bilo potrebno provoditi metodu cilindra koriStenjem sustava za podizanje znajuci
da je to ve¢ gotova tvorevina na koju se zalijepio kameni agregat. Medutim, bitno je
napomenuti kako se polozaj kamere mijenjao za svaki set od 36 fotografija. To znaci da je u
prvom slucaju i realna i1 pravilna hrpa bila fotografirana 36 puta kamerom postavljenom pod
30°, zatim u drugom slucaju pod 45°, dok je u posljednjem, treCem slucaju taj kut iznosio
60°. Razliciti polozaji kamere u odnosu na horizontalnu ravninu prikazani su na slikama 4-
5, 4-6, 4-7.
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Slika 4-5 Polozaj kamere pod kutem od 30°

Slika 4-6 Polozaj kamere pod kutem od 45°
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Slika 4-7 Polozaj kamere pod kutem od 60°
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5. OBRADA | ANALIZA REZULTATA
5.1. Obrada digitalnih fotografija

Znaju¢i da je fotogrametrijsko mjerenje kuta sipanja srz ovog rada, bilo je potrebno
spremiti na racunalo digitalne fotografije dobivene ispitivanjima. Kao alat za njihovu obradu

koristen je racunalni program Agisoft PhotoScan ¢ije je sucelje prikazano slikom 5-1.

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
EelE 2@ i-®-4~-A-~ Xt Qx & BE = oo i EFRE
Yorkspace & X | Wodel
(oM L @9 X
"5 Workspace (0 chunks, 0 cameras);

- Project Current Tas| |
|
|« R y ’
Workspace | Reference | [ Fhotes | Conzale | Jobs
»

Slika 5-1 Sucelje programa za obradu fotografija Agisoft PhotoScan

Sljedeci korak sastojao se od uéitavanja prethodno spremljenih fotografija direktno u
program jednostavnim odabirom izbornika Workflow sa osnovne alatne trake te klikom na
Add Photos (Slika 5-2). Uslijedilo je koristenje Batch procesa koji objedinjuje tri nuzna
koraka u obradi digitalnih fotografija, a to su redom: poravnanje fotografija (Align Photos),
prepoznavanje markera (Detect Markers) te izrada oblaka tocaka (Dense Cloud). Taj oblak

tocaka stozaste hrpe u tlocrtnom prikazu vidljiv je na slici 5-3.
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File Edit View [Workfiow] Model Photo Ortho Tools Help

I~/ xaea+

O=H 9% addenows.
|Reren= % AddFolder..

Align Photos...
Build Dense Cloud..
Build Mesh..
Build Texture.
Build Tiled ModeL..
Build DEM..
uild Orthe
¥ targetl 223720789
P target2 225156548
1P target3 71267633
7 P targets 39032042
Total Error
Control points
Check points
« [l
Scale Bars Distance (m)
Total Error — 7
Control scale .. - -
Check scale b... 9Oxas RE
IMGP3IS4  IMGP3LSS  IMGP3IS6  IMGP3LST  IMGP3ISE  IMGP3ISY  IMGP3I60  IMGP3lSL  IMGP3IS2  IMGP3L63  IMGP3Isd
Qi
Workspae | Reference Frots | Console
£
Slika 5-2 U¢itavanje digitalnih fotografija u Agisoft PhotoScan
B Uniitied® — Agisoft PhotoScan Professional rﬂiﬂi‘

File Edit View Workflow Model Photc QOrthe Tools Help

“Brdk-Ar/ XBRA4[E

i 60 6% EEME =

Mode!

Cameras Ximp
] 5 Mop3134

IMGP3155

IMGP3163
< »
Markers Him)
o terget1 223720783
W ¥ target? 225156548
W ¥ target3  TL267633
7 targers  -30.032042
Total Error
Control points
Check points
4 Ui}
Scale Bars Distance {m)
Total Error
Control scalg .. oo
Check scale b. == .

00X ar RES
MGPIIS4  MGPIISS  IMGP3ISE  MGPIIST  IMGP3ISE  MGP3ISE  IMGP3IS0  IMGP3EL  INGP3162  DMGP3I63 IWGP3IS
4] I
Workspae | Reference Foms | Console
£ ]

Slika 5-3 Tlocrtni prikaz stoZaste hrpe materijala u obliku oblaka to¢aka
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Zatim je oblak tocaka trebao posluziti kao osnova za izradu triangulirane mreze, tj. mreze
koju ¢ini znacajan broj trokuta (to¢nije 20 000) koji tvore povrsinu plasta stozaste hrpe. To

je omogucéeno naredbom Build Mesh iz padajuceg izbornika Workflow (Slika 5-4).

H Untitied — Agisaft Protoscan Professional e @T=]
File Edit View Workfiow Model Photo Ortho Tools Help
BocrCPE-+-A-/ xa a4 i[JE-«¢244é @EFE-
Workspacs ax | ool |
cBREOOX |
Workspace (1 chunks, 11 cameras) |
4 Chunk 1 (11 cameras, & mark
4 [ Cameras (11/11 aligned)
& MGP3154, NC
& IMGP3155,NC

& IMGP3155, NC
& IMGP3157,NC
=& IMGP3158, NC
=& IMGP3159, NC v Genaral
4 IMGP3160, NC S
& IMGP311 NC :
<& IMGP3162, NC Source data:
=& IMGP3163, NC Faco cnt:
& IMGP3164, NC
Markers (4) v Advarcsd
22 Tie Points (7,140 points) a .
Dense Cloud (24072 poins | b
15 Dense Cloud (24,158 point | Pont clsses: All

7] Cakulate vertex colors.

o J[ e ]

& x

Photos.
e L]

1MGP3154 IMGP3155 IMGP3156 MGP3157 IMGP3158 IMGP3159 IMGP3160 IMGP3161 IMGP3162 IMGP3163 IMGP3164

Workspace | Reflrence Prows | Consol

Slika 5-4 Izrada triangulirane mreze

Jedan od posljednjih koraka bio je prevodenje (Export) 3D modela u stl oblik datoteke u
ASCII zapisu koji je podrzan od strane algoritma u programskom jeziku Python koji je
takoder koristen u ovom radu. Taj se postupak takoder jednostavno provodi klikom desne
tipke misa na triangulirani model te odabirom na Export Model $to je prikazano slikom 5-5,

a konacan izgled 3D modela stoZaste hrpe materijala vidljiv je na slici 5-6.
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Slika 5-5 Prevodenje psx datoteke u stl oblik datoteke
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Slika 5-6 Formirani 3D model stozaste hrpe iz digitalnih fotografija
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5.2. Izracun kuta sipanja

Nakon postupka obradivanja digitalnih fotografija, uslijedila je faza izracuna kuta sipanja
na formiranim 3D modelima hrpa materijala i to uz pomoc¢ algoritma generiranog u
programskom jeziku Python. Naime, obzirom da u programu za obradu fotografija Agisoft
PhotoScan ne postoji odgovarajuci alat za racunanje prosjeénog nagiba stozastih hrpa, 3D
modeli u stl formatu ucitavaju se u Python pomo¢u naredbe Run, a potom Run Module. Time
se otvara radni prozor u kojem se omogucava upisivanje zeljenih naredbi koje su definirane
algoritmom, a medu njima najbitnija je slope koja ima zadacu upravo racunanje prosje¢nog
kuta nagiba plasta stoSca iz poznatih koordinata vrhova trokuta trianguliranih 3D modela.
To funkcionira pojednostavljeno na sljede¢i nacin: pozivanjem naredbe slope u pozadini
programa odvija se racunanje tako da se zbroje umnosci povrsina svakog pojedinog trokuta
sa njegovim kutem nagiba te se potom sve to podijeli sa ukupnom povrsinom svih trokuta

(Klanfar i dr., 2021). Pojednostavljeni analiticki izraz slijedi u nastavku:

al-P1+a'2-P2+---+an-Pn

st = = piapy+tP, (5-1)

gdje su: asr — prosjecni kut sipanja
ai, o2, ...0n — kutovi nagiba pojedinih trokuta

P1, P2, ...Pn — povrsine pojedinih trokuta

Isti se postupak provodi za svaku stl datoteku, tj. za svaki 3D model hrpe materijala te se
rezultat naredbe slope upisuje u program za tabli¢no racunanje kao §to je Microsoft Excel
kako bi se dobiveni podaci podvrgli analizi ovisnosti ispitivanih parametara i vrijednosti
kuta sipanja.
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5.3. Analiza rezultata

Konac¢no se sa dobivenim iznosima kuta sipanja za svaki 3D model moglo pristupiti
analizi istih ovisno o promatranim parametrima poput broja fotografija, odnosno polozaju
kamere. Za navedeno koristena je 2D regresijska analiza unutar programa Microsoft Excel
na nacin da se izradi dijagram ovisnosti dvaju Zeljenih parametara, a za dobivene tocke se
provuce najbolje aproksimiran pravac opisan jednadzbom uz mogucénost prikaza i R-
kvadratne vrijednosti koja upucuje na postojanje ili nepostojanje meduovisnosti (veze) dvaju
parametara na temelju njezinog iznosa. Ukoliko R-kvadratna ovisnost poprimi vrijednost 0,5
ili vecu, smatra se kako postoji odredena meduovisnost parametara, a §to je ta vrijednost
bliza 1, to je meduovisnost jaca.

U nastavku ¢e biti prikazani dijagrami provedenih regresijskih analiza na primjeru realne

hrpe materijala, a potom na primjeru pravilne hrpe (referentnog stosca).

Ovisnost kuta sipanja o broju fotografija (realna hrpa)

35.2

35.1 ®
35

34.9

e
34.8 y =-0.0065x + 35.202

R*=0.63
34.7

Kut sipanja (°)

34.6
34.5
34.4

34.3
0 20 40 60 80 100 120

Broj fotografija

Slika 5-7 Dijagram ovisnosti kuta sipanja o broju fotografija
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Ovisnost kuta sipanja o polozaju kamere (realna hrpa)

35.2
35.15
35.1

35.05

w
x
@

34.95

Kut sipanja (°)

34.9
y =0.007x + 34.662

R?=0.3553
34.85

34.8

34.75
0 10 20 30 40 50 60 70

Polozaj kamere (°)

Slika 5-8 Dijagram ovisnosti kuta sipanja o polozaju kamere

Na slici 5-7 prikazan je dijagram sa provedenom regresijskom analizom na podacima sa
laboratorijskih ispitivanja na primjeru realne hrpe materijala pri ¢emu se ispituje ovisnost
1znosa kuta sipanja o promjeni broja uradenih fotografija.

Sli¢no tome, na slici 5-8 vidljiv je dijagram regresijske analize na primjeru realne hrpe
materijala, ali pritom se ispituje ovisnost iznosa kuta sipanja o poloZaju kamere u odnosu na
horizontalnu povrsinu.

Isti postupak regresijske analize proveden je i na referentnom stoscu, a prateci dijagrami

prikazani su u nastavku.
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Ovisnost kuta sipanja o broju fotografija (referentni
stozac)

34.8
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Kut sipanja (°)

" e y=-0.0055x +34.859
“-...R?2=0.8226

343
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Broj fotografija

Slika 5-9 Dijagram ovisnosti kuta sipanja o broju fotografija

Na slici 5-9 prikazan je dijagram ovisnosti iznosa kuta sipanja o promjeni broja fotografija
na primjeru referentnog stosca uz odradenu regresijsku analizu.
Na istom principu, slika 5-10 prikazuje dijagram ovisnosti iznosa kuta sipanja o promjeni

polozaja kamere u odnosu na horizontalu i to na primjeru referentnog stosca.
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Ovisnost kuta sipanja o polozaju kamere (referentni

stozac)
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Slika 5-10 Dijagram ovisnosti kuta sipanja o polozaju kamere
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6. DISKUSIJA

6.1. Utjecaj broja fotografija i poloZaja kamere na odstupanje rezultata na
primjeru realne hrpe materijala

Graficki prikazi ovisnosti prikazani su slikama 5-7 i 5-8. Konkretno, na slici 5-7 vidljivo
je da se ispitivanjima obuhvatio broj fotografija koji su redom bili: 27, 36, 54, 81 te 108.
Pritom, u svakom od pet slu¢aja kad se mijenjao broj fotografija, parametri poput faktora
zagladivanja (smoothing factor) i broja trokuta, tj. veli¢ine mreze (face count) drzali su se
istim. Faktor zagladivanja iznosio je 10, dok je broj trokuta bio 20 000. Takoder, obzirom
da se radi o realnoj hrpi materijala ne moze se ispitivati to¢nost rezultata jer ni u jednom
trenutku nije poznata ,,prava“ vrijednost kuta sipanja, ve¢ se moze promatrati odstupanje
rezultata od prosjeka nekih vrijednosti, odnosno aritmeticke sredine istih. Upravo na temelju

te ¢injenice izradena je tablica 6-1 koja je prikazana u nastavku.

Tablica 6-1 Utjecaj broja fotografija na iznos i odstupanje rezultata kuta sipanja

Broj
N 27 36 54 81 108
fotografija

Kut sipanja
)

Aritmeticka

34,81 35,09 34,94 34,82 34,36

. 34,80
sredina (°)

Odstupanje
0,01 0,29 0,14 0,02 -0,44

rezultata (°)

Ono §to se moze uvidjeti iz ove tablice, ali i iz slike 5-7 jest trend da se znacajnim
povecanjem broja fotografija smanjuje iznos kuta sipanja te je najmanji za 108 fotografija.
No, treba naglasiti kako je je rije¢ o vrlo malim iznosima promjena kuta sipanja (<1°) kao i
0 iznosima odstupanja (<0,5°) uz ¢injenicu kako R-kvadratna ovisnost za regresijski pravac
iznosi gotovo 0,63 Sto govori u prilog postojanju veze izmedu broja fotografija i iznosa kuta
sipanja.

Potom su se broj fotografija (36), faktor zagladivanja (10) te broj trokuta (20 000) drzali
istim, a mijenjao se polozaj kamere pocevsi od 30°, zatim 45° pa sve do 60° u odnosu na
horizontalnu ravninu. Cilj je bio uvidjeti utjecaj polozaja kamere na iznos kuta sipanja bas

kao 1 na pripadaju¢a odstupanja rezultata. Navedeno je prikazano tablicom 6-2.
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Tablica 6-2 Utjecaj polozaja kamere na iznos i odstupanje rezultata kuta sipanja

rezultata (°)

Polozaj kamere (°) 30 45 60
Kut sipanja (°) 34,79 35,14 35,00
Aritmeticka
: 34,98
sredina (°)
Odstupanje
-0,19 0,16 0,02

Kao $to je vidljivo iz ove tablice, ali i slike 5-8, moze se re¢i da na ispitivanim podacima

dolazi do toga da je najveéi postignuti kut sipanja za polozaj kamere od 45°, dok je najmanji

kut sipanja postignut za polozaj kamere od 30°. No, razlike medu iznosima kuta sipanja pri

mijenjanju polozaja kamere su veoma male (<0,5°) bas kao i1 odstupanja od aritmeticke

sredine (<0,5°). Pritom se najmanje odstupanje postiglo za polozaj kamere od 60°. No, ovdje

je R-kvadratna ovisnost 0,36 ¢ime se ne moze potvrditi postojanje veze ili znac¢ajnog utjecaja

polozaja kamere na iznos kuta sipanja.
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6.2. Utjecaj broja fotografija i poloZaja kamere na to¢nost mjerenja na primjeru
referentnog stosca

Kod pravilne hrpe (referentnog stosca) postoji bitna razlika u odnosu na realnu hrpu
materijala, a to je ¢injenica kako je kut sipanja kalibriran na 35° ¢ime se otvara moguénost
ispitivanja to¢nosti, a ne samo odstupanja od neke srednje vrijednosti. U prethodnom
poglavlju na slikama 5-9 i 5-10 prikazane su ovisnosti iznosa kuta sipanja o broju fotografija
kao 1 o polozaju kamere, a iz kojih je vidljivo da sli¢no kao i kod realne hrpe s povecanjem
broja fotografija dolazi do smanjenja iznosa kuta sipanja. S promjenom polozaja kamere,
regresijski pravac pokazuje pozitivan rast kao i kod realne hrpe, no ipak je nesto blazeg
nagiba. No, konacan utjecaj broja fotografija kao i1 polozaja kamere na to¢nost vidljiv je u

nastavku, to¢nije u tablicama 6-3 i 6-4.

Tablica 6-3 Utjecaj broja fotografija na iznos i to¢nost rezultata kuta sipanja

Broj
N 27 36 54 81 108
fotografija

Kut sipanja
)

Aritmeticka

34,67 34,63 34,60 34,54 34,17

. 34,52
sredina (°)

Stvarna
N 35
vrijednost (°)

Tocénost
-0,33 -0,37 -0,40 -0,46 -0,83
rezultata (°)

Iz posljednje tablice vidljivo je da se za to¢nost rezultata najbolje pokazala kombinacija
sa najmanje fotografija (27), dok su parametri poput faktora zagladivanja (10) te broja
trokuta (20 000) bili isti. U ostala tri slucaja su faktor zagladivanja i broj trokuta bili
identi¢ni, no doprinijeli su manjoj tocnosti rezultata kuta sipanja, odnosno veéim
odstupanjima od stvarne vrijednosti kuta sipanja referentnog stoSca. Nadovezujuéi se na
sliku 5-9 vrijednost R-kvadratne ovisnosti je 0,82 za regresijski pravac, stoga se moze
zakljuciti da je rije¢ o snaznoj meduovisnosti broja fotografija i iznosa kuta sipanja.

Zatim se razmatrao utjecaj polozaja kamere na to¢nost iznosa kuta sipanja na primjeru

referentnog stoSca s time da su se tada broj fotografija (36), faktor zagladivanja (10) te broj
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trokuta (20 000) drzali istim. Navedeni slucaj sa konkretnim vrijednostima dan je u sljedecoj

tablici 6-4.

Tablica 6-4 Utjecaj poloZaja kamere na iznos i to¢nost rezultata kuta sipanja

PoloZaj kamere (°) 30 45 60
Kut sipanja (°) 34,74 34,67 34,76
Aritmeticka
. 34,72
sredina (°)
Stvarna vrijednost
. 35
)
Tocnost rezultata
) -0,26 -0,33 -0,24

Jasno je vidljivo da promjena polozaja kamere ima veoma mali utjecaj na iznos i to¢nost

rezultata kuta sipanja obzirom da su se iznosi kuta sipanja kretali u vrijednostima <0,10° bas

kao 1 odstupanja, no pritom se to¢nost kod referentnog stosca kao i odstupanje kod realne

hrpe materijala najboljom pokazala pri polozaju kamere od 60° u odnosu na horizontalnu

ravninu. Treba spomenuti i vrijednost R-kvadratne ovisnosti za navedeni slucaj regresijske

analize (Slika 5-10) koja poprima iznos od 0,04 koji upucuje na nepostojanje veze i utjecaja

poloZaja kamere na iznos kuta sipanja.
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7. ZAKLJUCAK

U Sirem smislu rijeci, razlikuju se staticki i dinamicki kut sipanja. Predmet promatranja 1
ispitivanja ovog rada bio je staticki zbog lakse primjene u laboratorijskim uvjetima rada iako
posebice u rudarstvu, dinamicki kut sipanja ima veéu zastupljenost. Osim rudarstva,
primjenjuje se u nizu tehnickih grana gospodarstva poput gradevinarstva, geotehni¢kog
inZenjerstva, ali 1 u farmaceutskoj industriji i slicno. Konkretno, sluzi kao koeficijent u
prora¢unima kapaciteta utovarnih i transportnih strojeva, za dimenzioniranje deponija
materijala kao i odlagalista te za ispitivanje granuliranih materijala u proizvodnji lijekova.

Poznato je da mnogi parametri utjecu na kut sipanja kao fizikalnu veli¢inu, a cilj ovog
rada bio je istraziti veli¢inu utjecaja broja fotografija te polozaja kamere jer se kut sipanja
determinirao fotogrametrijskom metodom. Stoga je odlu¢eno da ¢e laboratorijska ispitivanja
obuhvatiti osim jedne realne hrpe dolomitnog materijala i jednu pravilnu hrpu, odnosno
referentni stoZzac s poznatim kutem sipanja od 35°. Realna hrpa formirana je metodom
cilindra, dok pravilnu hrpu nije trebalo formirati jer je to ve¢ gotova tvorevina.

Nakon laboratorijskih ispitivanja uslijedila je obrada fotografija, a obzirom da je
fotogrametrija kao nacin i metoda prisutna za odredivanje Kuta sipanja, nuzno je osigurati
opremu koja zadovoljava preduvijete kako bi se ostvarili ciljevi ovog rada. Jedan od njih je
program za obradu fotografija kao i alat koji je u stanju iz generiranih 3D modela hrpa
odrediti nasipni kut. U tu svrhu koristeni su Agisoft PhotoScan i Python. Naime, digitalne su
se fotografije ucitavale u program zajedno s markerima kako bi prvotno nastao tzv. oblak
toCaka iz kojeg se daljnjom obradom dobiva 3D model uz pomo¢ triangulacije. Kao takav,
pogodan je za uredivanje pa i odredivanje kuta sipanja §to se u¢inilo na na¢in da se 3D model
u stl formatu ucita u pripremljeni algoritam programskog jezika Python i jednostavnim
pozivanjem naredbe kao produkt dobiva se nasipni kut.

Naknadnom analizom podataka utvrdeno je da kod oba ispitivana uzorka (realni i
referentni) postoji utjecaj broja fotografija na iznos kuta sipanja i to na nacin da se njegova
vrijednost (iako malo) smanjuje s pove¢anjem broja fotografija Sto je opovrgnulo pocetnu
hipotezu. S druge strane, utjecaj polozaja kamere je prakticki zanemariv, no zakljucak ide u
smjeru kako je 60° optimalni polozaj, budu¢i da se kod realne hrpe postignulo najmanje
odstupanje od aritmeti¢ke sredine, a kod referentne hrpe najveca tocnost. No, ubuduce je
neophodno ostvariti ispitivanja u kojem bi broj fotografija bio manji od 20 s ciljem

povecavanja ulaznih podataka kao i moguce promjene trenda ponaSanja kuta sipanja.
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