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1. UVOD

Prirodni kut sipanja materijala (eng. Angle of repose) je kut koji materijal tvori s
horizontalnom podlogom (Kujundzi¢, 2010). Nasuti materijal poprima oblik stosca, a
vrijednost kuta sipanja moze iznositi od 0° do 90°. Postoji velik broj parametara koji utjecu
na iznos kuta sipanja kao Sto su veli¢ina zrna, oblik zrna, hrapavost podloge, vlaznost,
temperatura, sastav i stanje materijala te nacin sipanja materijala na podlogu.

Brojni ¢imbenici i parametri koji utjecu na na¢in formiranja hrpe materijala, poput gore
navedenih, razlog su ne postojanja univerzalne metode odredivanja kuta sipanja. Zbog toga,
u svijetu postoji niz metoda za odredivanje kuta sipanja, od kojih su neke bolje, a neke slabije
prihvacene.

Kao najjednostavnija metoda odredivanja kuta sipanja smatra se metoda kutomjera.
Kutomjer se koristi kao osnovni instrument za mjerenje kutova, a najvise se primjenjuje u
podruc¢ju geometrije. Razvojem tehnologije doslo je do pojave digitalnih kutomjera koji
¢esto svoju primjenu pronalaze u gradevinarstvu, geodeziji i slicnim strukama.

Indirektan nacin odredivanja kuta sipanja postize se koriStenjem trigonometrije.
Medutim, kod takve metode prethodno je potrebno odrediti vrijednosti promjera i visine
dobivene hrpe materijala. Za odredivanje promjera potrebno je postaviti podnu Sablonu na
ravnu podlogu pomocu koje se mjerenjem mogu odrediti promjeri baze stoSca u dva
medusobno okomita smjera. Visina stoSca odreduje se pomi¢nim mjerilom. Nakon mjerenja
navedenih dvaju parametara, iz presjeka ravnine okomite na podlogu po stoscu, dobiju se
dva pravokutna trokuta uz pretpostavku idealizacije da je hipotenuza trokuta pravac koji
najbolje opisuje plast stozaste hrpe. Kutovi koje hipotenuze zatvaraju s katetama koje su
paralelne podlozi predstavljaju kutove sipanja materijala.

Kod metode 2D modela, koja spada u neSto novije metode odredivanja kuta sipanja,
potrebna su odredena znanja iz podrucja obrade fotografija i podataka u raCunalnim
programima. Metoda se zasniva na digitalnim fotografijama. Kod navedene metode obi¢no
se postavljena hrpa materijala fotografira iz dva razli¢ita kuta koja su medusobno okomita.
Obradom digitalnih fotografija, naj¢es¢e u nekom jednostavnijem racunalnom programu,
odrede se x 1y koordinate hrpe, koje se eksportiraju u jedan od programa za obradu podataka
kao $to je Microsoft Excel. 1z koordinata se odreduju nagibi pravaca koji najbolje nalijezu
na rub hrpe, a nakon toga odredi se kut sipanja.

Metoda 3D modela temelji se na stereofotogrametriji, odnosno obliku fotogramterije koja

predstavlja tehniku dobivanja prostornih informacija nekog objekta na temelju snimanja i



obrade stereoparova koji su dobiveni na razli¢itim mjestima snimanja istog objekta
(Hrvatska enciklopedija, 2018). U postupku fotografiranja s viSe razli¢itih pozicija, cilj je da
se na svakoj fotografiji prepoznaju zajednicke tocke, nakon ¢ega se triangulacijom pomocu
projekcijskih linija procjenjuju 3D koordinate to¢aka, odnosno njihova lokacija u prostoru.
Prilikom fotografiranja objekta potrebno je biti veoma oprezan i obuhvatiti Zeljeni objekt na
sljedecoj slici tako da odredeni detalji budi prisutni na ostalim fotografijama u iznosu 60-80%,
a da se pritom izbjegnu moguce refleksije te objekti u pokretu (Radiona Wiki, 2018). Kod
metode 3D modela prvo je potrebno obaviti fotografiranje hrpe materijala. Nakon toga, dobivene
fotografije unosimo u neki od racunalnih programa za obradu fotografija i izradu 3D modela.
Unutar racunalnog programa odvija se obrada fotografija i procjenjuje se njihova orijentacija.
Pomoc¢u markera na podlozi generirani parovi slika (stereoparovi) georeferenciraju se, te se na
taj nacin postavlja koordinatni sustav. Na temelju fotografija formira se oblak tocaka koje ¢ine
ispitivani objekt. Triangulacijom je iz oblaka tocaka moguce dobiti model koji se sastoji od
velikog broja trokuta. Dobiveni model moguée je zagladiti naredbom smooth. Realna hrpa
materijala ima tendenciju rasipanja na dnu hrpe, dok je na vrhu zaobljena. Zbog toga se od dna
i vrha hrpe zanemaruje odredeni postotak kako bi se dobila to¢nija vrijednost kuta sipanja. Iz
tako dobivenog krnjeg stoSca, koriStenjem trigonometrije odreduje se kut sipanja.

U ovom diplomskom radu analizira se utjecaj veli¢ine mreze i zagladivanja 3D modela kod
odredivanja kuta sipanja iz digitalnih fotografija. Cilj rada je utvrditi koliki je utjecaj veli¢ine
mreze i1 zagladivanja 3D modela na rezultate kuta sipanja te odnose izmedu navedenih
parametara. Iz navedenih ispitivanja mo¢i ¢e se razaznati postoji li utjecaj navedenih parametara
na kut sipanja, odnosno koji parametar ima veci utjecaj, te postoji li moguénost zanemarivanja

drugog parametra u slu¢aju minimalnog utjecaja na konacan rezultat.



2. LASERSKO SKENIRANJE

Tehnologija laserskog skeniranja iz zraka, poznata pod nazivom LiDAR, koristi se u
geoznanostima, kartiranju Suma, urbanih sredina i interijera. Glavni cilj laserskog skeniranja
je prikupljanje podataka o prostornom rasporedu toaka unutarnjih i vanjskih objekata.
Postojece metode za mjerenje volumena 3D objekata pomocu podataka o oblaku tocaka
obi¢no se temelje na 3D rekonstrukceiji povrSine. Ovim metodama moguce je dobiti vrlo
dobre rezultate. Medutim, zahtijevaju detekciju oblaka toCaka s viSe pozicija, Sto je
dugotrajan proces koji u odredenim situacijama moze rezultirati pogreskama. To¢na metoda
procjene volumena hrpe materijala bitna je zbog upravljanja skladiStenjem materijala.
Svugdje u svijetu popularni su kruzni silosi za skladiStenje zitarica, gdje dio materijala na
vrhu stoji pod odredenim kutom, stoga je potrebno koristiti metodu za brzu procjenu kuta
sipanja i volumena hrpe zita, a to je kod nekih silosa rijeSeno pomocu laserskog skeniranja
s jedne pozicije (Liu i dr., 2020).

Liuidr. (2020.) koristili su tijekom istrazivanja Z+F IMAGE 5016 3D laserski skener za
prikupljanje podataka o oblaku tocaka za hrpe kukuruza i heljde. Laserski skener postavljen
je za oko 20 centimetara viSe od hrpe kako bi se osiguralo prikupljanje podataka sa vrha
uzorka. Horizontalna udaljenost izmedu skenera i uzorka krece se od 1 do 2 metra. Na slici

2-112-2 vidljive su hrpe kukuruza 1 heljde u obliku oblaka tocaka.

Slika 2-1 Oblak tocaka na primjeru heljde (Liu i dr., 2020)



Slika 2-2 Oblak tocaka na primjeru kukuruza (Liu i dr., 2020)

Na temelju visine i intenziteta refleksije to¢aka u C++ programu postignuto je izdvajanje
ciljnog podruc¢ja na temelju prethodno spomenutih oblaka tocaka. Na slikama 2-3 i 2-4
prikazani su korigirani podatci o oblacima toc¢aka heljde 1 kukuruza. Na slici 2-3 svijetlije

(tople) boje predstavljaju vece vrijednosti intenziteta refleksije (Liu 1 dr., 2020).

Slika 2-3 Korigirani oblak toc¢aka za heljdu na temelju intenziteta refleksije (Liu i dr., 2020)
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Slika 2-4 Korigirani oblak to¢aka za kukuruz na temelju intenziteta refleksije (Liu i dr., 2020)

Na slici 2-5 vidljive su oznake koje su koristene kod odredivanja kuta sipanja. Tocka A
predstavlja vrh stoSca, dok tocka O' €ini srediSte baze. Kut sipanja ¢ini kut koji zatvaraju
tocke A,C 1 B, a odnosi se na najveci kut izmjeren uslijed slobodnog klizanja zrna po obodu
stoSca koji je posljedica djelovanja gravitacije, a gdje se zbog trenja postize ravnoteza u
statickom stanju. Kut sipanja hrpe materijala odreden je raznim faktorima kao Sto su veli¢ina

1 oblik zrna, stoga razli¢ita zrna formiraju hrpe s razli¢itim kutom sipanja (Liu i dr., 2020).



Slika 2-5 Oznake na stoScu za proracun kuta sipanja (Liu i dr., 2020)

Kut sipanja moguce je izraCunati koriStenjem visine i radijusa hrpe prema slijede¢em
izrazu:
a= arctan%, (2-1)
gdje je:
a — kut sipanja,
H — visina stoSca,

R —radijus stosca.

Liu 1 dr. (2020.) predlozili su novu metodu za izracun kuta sipanja indirektno iz oblaka
tocaka dobivenih laserskim skeniranjem. Toc¢ka A (Xo, yo, zo) €ini koordinate vrha stoSca, a
Xi, Vi, zi koordinate bilo koje tocke koja nije dio vrha stosca (P;). K oznacava vektor od A do
Pi. Kut izmedu vektora K 1 vektora (0, 0, -1), tj. negativne osi z, je kut 0, koji je
komplementaran kutu o. Slijede¢i izraz prikazuje izracun kuta 0 koriste¢i prethodno

spomenute veli¢ine:

—_1 yn-1 Z0=Zi i
cost = n-1 Zl:l V(xi=%0)2+(Vi—Y0)?+(zi—20)? ’ (2-2)

1z navedenog izraza moguce je izraCunati kut sipanja (o) :
a = 90° — arccosé@ , (2-3)
a volumen hrpe materijala dobije se pomocu izraza:

L (2-4)

" 3tan2a’

gdje je:



0 — kut komplementaran kutu sipanja (o),
n — broj tocaka,
1 — indeks vrha stoSca,

H — visina hrpe materijala.

Dijagram toka za prora¢un volumena hrpe materijala prikazan je na slici 2-6. Koraci u

dijagramu toka implementirani su u C++ programski jezik.

£ v

TraZenje tocaka koje

Pocetak —& nisu dio vrha sto3ca
Pi(Xi,Yi,Zi)
Da
Prikupljanje podataka le Podudaranje s
Pi?

J l Ne
Obrada podataka

Proracun cosTHETA

J ¢

Posljednja
tocka ?

J [

Proracun kuta THETA i
ALFA

Kiasifikacija podataka

Oblak toc¢aka hrpe
materijala

J Proracun volumena

TraZenje vrha stosSca l
A(X0,Y0,Z0) .

Kraj

Slika 2-6 Dijagram toka za proracun volumena hrpe materijala

U ovom istrazivanju koristeni su uzorci volumena 5740,8 cm®. Visina svakog uzorka

iznosi otprilike 10 centimetara. Relativna pogreska izracunata je prema slijede¢em izrazu:

=

20 100% (2-5)
gdje je:

¢ —relativna pogreska,

V1 — stvarni volumen,

V3 —izracunati volumen.



Rezultati u tablici 2-1 pokazuju da kut sipanja heljde i1 kukuruza iznosi priblizno 23°.
Razmak izmedu tocaka od 3,1 milimetar omogucuje bolju to¢nost procjene volumena hrpe
od razmaka 1,6 milimetar. Kod razmaka 3,1 milimetar vece su to¢nosti procjene volumena
heljde u odnosu na kukuruz. Da bi se lakSe objasnili rezultati gore navedenog, potrebno je
ispitati relativnu pogresku procjene volumena kada se kut sipanja promijeni iz o u o + Aa,
dok H ostaje isti. Iz prethodnog izraza (2-5) volumen V; prikazan je kao kut sipanja a, dok
V> oznacava promjenu kuta sipanja o + Ao. Na temelju toga proizlazi izraz za relativhu

pogresku procjene volumena(2-6):

€ —[ tan’a ] 100% . (2-6)

tan?(a+Aq)

Iz ove jednadzbe moze se zakljuciti da je procjena volumena bolja $to je manja varijacija
procijenjenog kuta sipanja (Aa). Ukoliko kut sipanja iznosi 23°, a varijacija kuta sipanja 1°,
relativna pogreska iznosit ¢e 9,11%. Razmak izmedu toc¢aka od 1,6 milimetara pruza vise
detalja o profilu hrpe materijala, medutim uzrokuje vece varijacije izraCunatog kuta sipanja
pa je i pogreska procijenjenog volumena ve¢a od one kod razmaka od 3,1 milimetar.
Rezultati procjene volumena heljde tocniji su od rezultata procjene volumena kukuruza jer
je zrno kukuruza 3-5 puta vece. Kako bi se dodatno provjerila u€inkovitost predloZzene
metode za procjenu volumena, hrpa heljde visine 10 centimetara i volumena 5740,8 cm?,
skenirana je iz 8 razli¢itih smjerova pomocu razmaka od 3,1 milimetra. 1z tablice 2-2 vidljivo
je daje relativna pogreska procjene volumena unutar 5%. Kod smjera 1 postoji veca relativna
pogreska jer je veli¢ina heljde u tom smjeru veca od ostalih, ali postoje i odredene necistoce

(Liu 1 dr. 2020).

Tablica 2-1 Rezultati prora¢una volumena hrpe heljde i kukuruza (Liu i dr., 2020)

Jitarica Stvarni Razmak sig:r:ja P:/%ﬁ‘;:(r;stl Relativna
volumen (cm3) | toéaka (mm) ) (cm?) pogreska (%)
Heljda 5740,8 1,6 22,97 5828,94 1,54
Heljda 5740,8 1,6 23,84 5362,99 6,58
Heljda 5740,8 1,6 24,13 5218,79 9,09
Heljda 5740,8 3,1 23,12 5744,83 0,07
Heljda 5740,8 3,1 23,07 5772,68 0,56
Heljda 5740,8 3,1 23,31 5640,61 1,75
Kukuruz 5740,8 1,6 22,6 6043,65 5,28
Kukuruz 5740,8 1,6 24,24 5165,44 10,02
Kukuruz 5740,8 1,6 22,61 6037,71 5,17
Kukuruz 5740,8 3,1 23,67 5450,00 5,07
Kukuruz 5740,8 3,1 22,91 5863,05 2,13
Kukuruz 5740,8 3,1 23,21 5695,14 0,80




Tablica 2-2 Rezultati proracuna volumena hrpe heljde iz razli¢itih smjerova(Liu i dr., 2020)

Siifar Stvaran volumen Kut sipanja () Proracunati ReIa:civna
(cm?3) volumen (cm3) pogreska (%)
1 5740,8 22,6 6008,12 4,66
2 5740,8 22,86 5819,69 2,63
3 5740,8 22,97 5828,94 1,54
4 5740,8 23,21 5695,14 0,80
5 5740,8 22,94 5845,97 1,83
6 5740,8 23,15 5728,20 0,22
7 5740,8 23,07 5772,68 0,56
8 5740,8 22,83 5908,96 2,93

Liu i dr. (2020.) zaklju¢ili su kako ova nova metoda za procjenu kuta sipanja i volumena
hrpe materijala, koja se temelji na laserskom skeniranju, daje zadovoljavajuce rezultate
ukoliko se radi s razmakom tocaka od 3,1 milimetar. Metoda se moZe primijeniti kod
procijene kuta sipanja i volumena nekih drugih zrnatih materijala koji formiraju oblik stoSca.
Jedno od ograni¢enja ove metode je Sto zahtijeva hrpe materijala u obliku stosca. Da bi

metoda bila primjenjiva i za ostale oblike, potrebno ju je usavrsiti.



3.  IZRADA 3D MODELA 1Z FOTOGRAFIJA

Fotogrametrijom su se donedavno bavile isklju¢ivo tvrtke koje imaju veliku kapitalnu
moc¢ te su nju iskoriStavali za potrebe nabavke skupocjene opreme i softvera. Razvojem
racunalnog inzenjerstva te usavrSavanjem amaterskih fotoaparata doslo je do razvoja nove
grane geodezije koja se bavi upravo ovim tipom poslova. Danas postoji niz racunalnih
programa za modeliranje i generiranje oblaka to¢aka poput Autodesk Imagemodeler 1 Photo

Scene Editor (Bari¢evi¢ i Zizi¢, 2011).

3.1. 3D Modeliranje

Modeliranje u obliku racunalne animacije predstavlja proces kreiranja povrSina s
trodimenzionalnim svojstvima unutar racunala, zbog kasnijeg renderiranja u sliku ili viSe
slika. Modeliranje se koristi u raznim granama industrije. Osim §to se koristi u raCunalnim 1
grafickim industrijama, koristi se za vizualizaciju buduc¢ih proizvoda kao S$to su: bijela
tehnika, automobili, odnosno vizualizaciju zgrada, vizualizaciju prototipa, itd. Struc¢njaci
koji rade u 3D industrijama racunalne animacije modeliranje koriste za formiranje slika za
prikaz na TV-u, videu, celuloidnoj traci i u svim ostalim oblicima za prikaz koji se koriste u
2D okruzenju. Bitna stvar u modeliranju je slika, odnosno vise slike koje se nazivaju stereo-
parovi. Modeliranje je izrazito zahtjevan posao kod bavljenja racunalnom grafikom i
vizualizacijom, posebno zbog toga Sto je teSko posti¢i realne prikaze objekata, jer ovise o
velikom broju parametara koji utje€u na krajnji izgled zavrSnog modela. Kao jedan od
bitnijih parametara smatra se izbor stajaliSta snimanja. Broj stajaliSta najceS¢e se odreduje
iskustveno, ali takoder, ovisi o kompleksnosti objekta koji se snima, jer izrazito je tesko

obavljati modeliranje staklenih povr$ina zbog svojstva refleksije (Bari¢evié i Zizi¢, 2011).

3.2. 3D Modeli

Ono $to proizlazi iz procesa 3D modeliranja nije niSta drugo nego proces kreiranja
matematiCke reprezentacije nekog trodimenzionalnog objekta kojeg zovemo 3D model.
Spomenuta matematicka reprezentacija sadrzi skup koji se popularno u engleskoj
terminologiji naziva vertex ili plural vertex. Modeli sadrZe niz informacija koje racunalo
interpretira u virtualni objekt. Postoji viSe nacina za kreiranje 3D modela, a kao
najkonvencionalniji smatra se koristenje 3D softvera. Medu najpopularnije softvere spadaju
Autodesk-ovi proizvodi kao $to su 3ds Maxa, Maya, ImageModeler, te Photo Scene Editor.
Prilikom graficke vizualizacije postoje tri osnovne vrste 3D modela, a to su zi€ani (eng.

wireframe), plosni (eng. surface) i ¢vrsti (eng. solid). Na slici 3-1 prikazan je jedan od



zi¢anih modela koji spadaju u najjednostavnije modele pa nisu zahtjevni za hardvere i vrlo
su pogodni za jednostavne objekte, medutim, imaju slabe mogucnosti realne vizualizacije.
Osnovna informacija o strukturi podataka ploSnog modela sadrzana je u pojedinoj plohi
modela. Na primitivni model su dodane plohe koje pruzaju brojne mogucnosti vizualizacije,
a tehnike modeliranja su lake za uenje (Barigevié i Zizi¢, 2011). Na slici 3-2 prikazan je
plosni 3D model. Ukoliko je osim vizualizacije potrebno obaviti i racunanje pojedinih
fizikalnih ili geometrijskih svojstava nekog objekta (povrSina, volumen, itd.) potrebno je

koristiti ¢vrste modele. Jedan takav model prikazan je na slici 3-3.

Slika 3-1 Zi¢ani 3D model (Dag i Ozdemir, 2013)

Slika 3-2 Plo$ni 3D model (Dag i Ozdemir, 2013)



Slika 3-3 Cvrsti 3D model (Dag i Ozdemir, 2013)

3.3. Plan i nacin snimanja

Prije pocetka snimanja objekata potrebno je znati da za dobivanje 3D modela ili oblaka
tocaka iz fotografija mozemo koristiti obi¢ni digitalni fotoaparat. Za dobivanje nekog
optimalnog modela s centimetarskom to¢no$¢u ne moramo posjedovati skupe digitalne
fotoaparate. Radi homogenosti dobivanja renderera (modela) preporuca se koriStenje istog
fotoaparata tijekom cijelog snimanja. Isto tako, Autodesk je dao odredene savjete prilikom
odabira kamere, odnosno fotoaparata. Smatraju da je potrebno koristiti standardne
fotoaparate, s priliéno visokom rezolucijom (5 do 10 milijuna piksela), koristiti isti
fotoaparat i zoom za cijeli projekt i da je potrebno koristiti Sirokokutne le¢e od 20, 24 ili 28
milimetara. Nakon odabira kamere za snimanje objekta izraduje se plan stajalista za projekt.
On se najcesce uzima tako da oko objekta kojeg snimamo uzimamo svakih 10° za naredno
stajaliste. Ukoliko Zelimo snimati kucu (jednostavan objekt) na udaljenosti 25 do 65 metara,
onda se za svako slijedece stajaliSte uzima 3 metra udaljenosti. Osim na ovaj nacin. Broj
stajaliSta moZe se odrediti i na osnovu prethodno steCenog iskustva. Veliki broj stajaliSta

omoguditi ée minimalno 60% preklapanja medu snimcima (Bari¢evi¢ i Zizi¢, 2011).

3.4. Usporedba 3D skeniranja i fotogrametrije

Prvi pokusaji 3D skeniranja sezu sve do 1980-ih, no ta se tehnologija zasnivala na
direktnom kontaktu s predmetom koji digitaliziramo. Kontaktnim sondama fizicki se doticao
predmet vise tisuca puta sve dok racunalni program nije imao dovoljno prostornih tocaka
(eng. point cloud) iz kojih je kasnije mogao formirati 3D model. Ta tehnika zahtijevala je
jako puno strpljenja i vremena, jer je otklon izmedu dvije susjedne tocke morao biti manji

od najsitnijeg detalja koji zelimo da softver prepozna. Razvojem opticke tehnologije, krajem



80-ih, pocelo se govoriti o prvim ,,pravim® 3D skenerima koji bi zamijenili spomenuti
dugotrajan proces skeniranja, medutim, postojala je jedna velika prepreka. Nova tehnika je
trebala analizirati toliku koli¢inu podataka, da tehnika u tadasnje vrijeme nije mogla spremiti
tu koli¢inu podataka, a niti ju obraditi. Napretkom tehnologije, 90-ih, doslo je do pojave
prvih 3D skenera u obliku u kojem ih poznajemo i danas, Sto je napokon omogucilo
digitalizaciju i krhkih predmeta (nema fizickog kontakta), ali i moguénost preuzimanja
autenticne teksture s realnog predmeta, Sto je omogucilo stvaranje digitalne kopije istovjetne
originalu. U danasnje vrijeme postoji nekoliko tehnika 3D skeniranja, a najpoznatije su
lasersko skeniranje strukturiranim svijetlom i skeniranje dubinskim kamerama (Bernik 1
Cetina, 2018).

Fotogrametrija je tehnika mjerenja objekata na temelju fotografija. Ona se smatra i
podvrstom tehnike 3D skeniranja, a bazira se isklju¢ivo na fotografijama. Tijekom snimanja
tijekom analiza tih fotografija Cita sli¢nosti u kadrovima i na temelju toga spaja fotografije
u cjelinu te nakon toga po principu traZzenja paralakse dobiva informaciju o dubini, obliku,
te paralelno 1 teksturi objekta. Tehnika je potpuno razvijena tek posljednjih nekoliko godina,
a za to su ponajviSe zasluzni razvoj digitalnih fotoaparata visoke rezolucije, novi algoritmi
koji omogucavaju detekciju korelacija izmedu fotografija, povecanje raunalne i graficke
snage u racunalima, te dronovi koji omoguc¢avaju primjenu ove tehnike i na vece objekte,
poput gradevina. Prednost ove metode je Sto bilo tko s malo boljom kamerom na mobitelu
moze uz primjenu nekoliko osnovnih pravila fotografiranja za potrebe fotogrametrije, te
kasnijom analizom informacija iz fotografija, primjenom racunalnog programa za
fotogrametriju, kreirati 3D model. Na slici 3-4 vidljivo je da predmet koji Zelimo
digitalizirati moramo poslikati iz §to viSe razli¢itih kutova, a da pri tome vodimo racuna da
ga obuhvatimo sa svih strana 1 iz nekoliko perspektiva. Takoder, prednost ove tehnike nad
ostalim tehnikama 3D skeniranja je vrlo pristupacna cijena. Postoji niz racunalnih softvera
za fotogrametriju koji su besplatni za koristenje. Nedostatak ove tehnike je nemoguénost

rekreiranja objekata koji su refleksivni, sjajni ili transparentni (Bernik i Cetina, 2018).



NI

Slika 3-4 Pravila fotografiranja za potrebe fotogrametrije (Bernik i Cetina, 2018)

3.5. Triangulacija

Delaunay triangulacija je geometrijska struktura koju vecina inZenjera koristi jo§ od ranih
faza stvaranja mreze trokuta. U dvodimenzionalnom prostoru ima veliku prednost u odnosu
na druge vrste triangulacije, koje koriste odredeni skup tocaka, jer maksimizira minimalni
kut. Delaunay triangulacija naziv je dobila prema Borisu Nikolayevichu Delaunayu koji ju
je predstavio 1934. godine. Karakteristi¢na je po tome $to u skupu to¢aka S ni jedna tocka
ne lezi unutar opisane kruznice trokuta sto je vidljivo na slici 3-5 (Institute od Theoretical

Computer Science, 2013).

Slika 3-5 Svaki trokut u Delaunayevoj triangulaciji ima praznu opisanu kruznicu (ITCS, 2013)



Skup tocaka nema odredenu unutrasnjost kao Sto imaju mnogokuti, no kad se krajnje
tocke skupa tocaka spoje slice mnogokutu koji ima tocke u svojoj unutrasnjosti.
Triangulacija ima zadatak da te tocke poveze u trokute. Postoji nekoliko nacina da se to
izvede. Na slikama 3-6 1 3-7 vide se jednostavna 1 zatvorena triangulacija, 1 sve su tocke
povezane, dok se na slici 3-8 vidi neispravna triangulacija, jer sve toc¢ke nisu spojene (ITCS,

2013).

Slika 3-6 Jednostavna triangulacija (ITCS, 2013)

Slika 3-7 Zatvorena triangulacija (ITCS, 2013)

Slika 3-8 Neispravna triangulacija (ITCS, 2013)



Za provedbu triangulacije skupa toc¢aka S, gdje su py,...,ps tocke skupa S, a m minimalan
broj potrebnih toc¢aka gdje pi,...,pn nisu kolinearni spajamo py,...,pm-1. Nakon toga dodaje

S€ Pm+1,...,pn kao $to prikazuje slika 3-9.

A

Slika 3-9 Provedba triangulacije (ITCS, 2013)

Nedostatak takve triangulacije, koja se jo§ naziva i Scan triangulacija, je neprivlacnost
oku zbog dugackih krakova, ali i neprakti¢nost kod izgradnje modela. Zbog toga je
Delaunayeva triangulacija stekla veliku popularnost medu mnogim inZenjerima. Na slici 3-

10 prikazana je usporedba ova dva nacina trianguliranja.

Slika 3-10 Usporedba Scan triangulacije (lijevo) i Delunay triangulacije (desno) (ITCS, 2013)

3.5.1. Svojstvo opisane kruznice

Opisana kruznica je jedinstvena kruznica koja prolazi kroz sve tri tocke trokuta. Slika 3-

11 prikazuje jednu takvu kruznicu.



Slika 3-11 Opisana kruznica trokuta (ITCS, 2013)

Triangulacija konacnog skupa tocaka S naziva se Delaunayeva triangulacija ako su
opisane kruznice svakog trokuta prazne, tj. ako ne postoji toc¢ka p iz skupa iz skupa tocaka
S koja se nalazi u njihovoj unutrasnjosti. Slika 3-12 prikazuje skup od Sest to¢aka gdje

opisane kruznice svakog trokuta zadovoljavaju svojstvo prazne opisane kruznice (ITCS,

2013).
’/v’ L

Slika 3-12 Svojstvo prazne opisane kruznice (ITCS, 2013)

Kod skupa koji se sastoji od Cetiri tocke, a gdje su moguce dvije triangulacije, generalno
postoji samo jedna Delaunayeva triangulacija (slika 3-13), no ako tocke leze na zajednickoj
kruznici koja je ujedno njihova opisna kruznica, tada obje triangulacije mogu biti

Delaunayeve (slika 3-14).
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Slika 3-13 Delaunayeva triangulacije (lijevo) i Ne-Delaunayeva triangulacija (desno) (ITCS, 2013)

S

Slika 3-14 Oba slucaja Delaunayeve triangulacije (ITCS, 2013)

3.6. Zagladivanje mreZe

Zagladivanje mreze je postupak kojem je cilj ukloniti izboCenja uz minimalna oste¢enja
geometrijskih znacajaka objekta. Cilj zagladivanja je izrada vrlo glatkih mreza za
iscrtavanje, modeliranje i1 vizualizaciju, ali uz o€uvanje osnovnog oblika i znacajki izvornog
modela. Postoji mnogo algoritama za zagladivanje mreza, medutim, najcesce se te tehnike
temelje na Laplaceovom zagladivanju uvedenom kod obrade signala. Dakle, Laplaceovo
zagladivanje jedna je od najosnovnijih i naj¢es¢ih metoda. Zagladivanje mreze jedna je od
najvaznijih metoda za poboljSanje kvalitete mreze uslijed prilagodbe polozaja ¢vorova u
mrezi, ali uz zadrzavanje topologije mreze. Osnovna ideja Laplaceovog zagladivanja je
premjestanje svakog ¢vora u srediSte njegovih prvih susjednih ¢vorova (Xiao i dr., 2019).

Navedeno je vidljivo na slici 3-15.



Pocetna

pozicija

SrediSte

susjednih ¢vorova

Slika 3-15 Premjestanje ¢vora u srediSte prvih susjednih ¢vorova

Predlozena su dva oblika Laplaceovog zagladivanja za odabir koordinata susjednih
¢vorova tijekom procesa zagladivanja. Oznaceni su kao obrazac A i obrazac B. Kod obrasca
A odabiru se stare koordinate izraunate u prethodnom prolazu, dok obrazac B koristi nove
koordinate izraCunate u trenutnoj iteraciji (Xiao i dr., 2019). U nastavku su prikazani izrazi

za obrazac A (3-1) i obrazac B (3-2).

= 23N xf (3-1)

gdje je:

N — broj susjednih ¢vorova i,

x]! *1_ nova koordinata nakon zagladivanja u slijede¢em prolazu (g+1).
0<N, <N
1 (N N
A =22 x4 B ) {0 Npwa SN (3-2)
Ny +Ngyy =N
gdje je:

N — broj susjednih ¢vorova i,

q+

Xy

L novi polozaj ¢vora u sljede¢em prolazu (g+1),

N4 1 Ny+1 —susjedni brojevi izvedeni iz prolaza ¢ i (g+1).

Obrazac A poseban je slucaj obrasca B kad je Ng+1=0.



4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA
4.1. Opis ispitivanja

Ispitivanja za provedbu ovog istrazivanja obavljena su u Laboratoriju za rudarsku
mehanizaciju i arhitektonsko gradevni kamen i Laboratoriju za vjetrenje, kvalitetu zraka 1
tehniku sigurnosti na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu u Zagrebu. Tijekom ovog
ispitivanja koriStena je metoda cilindra za dobivanje priblizno stozaste hrpe materijala koja
sluzi za odredivanje kuta sipanja. To je laboratorijska metoda koja se ¢esto primjenjuje za
odredivanje statickog kuta sipanja materijala. Unutar Supljeg cilindra odredenog promjera i
odredene visine stavlja se ispitni materijal. Kut sipanja materijala ovisi o hrapavosti podloge,
pa ¢e tako kut sipanja hrpe materijala biti ve¢i na hrapavijoj podlozi. Cilindar se podize
jednolikom brzinom pri ¢emu materijal pocinje te¢i stvarajuéi pri tome hrpu u obliku stoSca
Kut sipanja odreden je na temelju dobivenih trodimenzionalnih modela koriStenjem
racunalne opreme.

Prije pocetka ispitivanja bilo je potrebno izraditi 1 postaviti tzv. markere na rotirajucu
podlogu, koji su izrazito bitni za raCunalnu obradu dobivenih fotografija. Za fotografiranje
je koriSten fotoaparat visoke rezolucije marke Pentax K-5. Na slici 4-1 vidljiva je fotografija
fotoaparata Pentax K-5. Fotoaparat je bio fiksiran pomocu tronoznog stalka na istoj poziciji

kako bi se smanjile eventualne pogreske (slika 4-2).

Slika 4-1 Pentax K-5 fotoaparat koriSten tijekom ispitivanja (Britton i Rehm, 2010)



Ispitivanja su provedena isti dan, u istim uvjetima kako bi se smanjili moguci nepovoljni
utjecaji temperature i vlage. Nakon $to se na kruznoj rotirajucoj podlozi, sipanjem materijala
kroz cilindar, formirala hrpa u obliku stoSca, bilo je potrebno obaviti fotografiranje hrpe sa
svih strana. Na rotiraju¢oj podlozi naznacene su vrijednosti kuta od 0° pa sve do 360°, a hrpa
je fotografirana 36 puta, odnosno rotirajuc¢a podloga pomicana je za 10° pri svakoj sljedecoj
fotografiji, jer kao Sto je spomenuto, fotoaparat je tijekom ispitivanja cijelo vrijeme bio
fiksiran. Osim $§to su ispitivanja obavljena na tehni¢ko-gradevnom kamenu, bilo je potrebno

ponoviti cijeli postupak i na pravilnom stoScu.

Slika 4-2 Fotoaparat fiksiran pomocu tronoznog stalka



4.2. Materijali koriSteni tijekom ispitivanja

Za potrebe ispitivanja koristen je tehni¢ko-gradevni kamen frakcije 2/4 mm. Uzorak je s
eksploatacijskog polja ,,Skrobotnik“ koje se nalazi zapadno od Samobora. Eksploatacijsko
polje u vlasniStvu je tvrtke Samoborka d.d. Tehni¢ko-gradevni kamen u eksploatacijskom
polju ,,Skrobotnik* izgraduje dolomit trijaske starosti. Uglavnom se koristi kao granulat za
beton, drobljeni pijesak za zidanje i zbukanje, drobljeni kamen za izradu donjih nosivih
slojeva na cestama, kamena sitnez za izradu bitumeniziranih nosivih slojeva na cestama i

kao kamena sitnez za izradu veznih i habajucih slojeva na cestama. Na slici 4-3 prikazan je

uzorak koriSten u ispitivanjima.

Slika 4-3 Tehnic¢ko-gradevni kamen koriSten za ispitivanje

Uz tehnic¢ko-gradevni kamen, ispitivanja su provedena i na pravilnom stoScu koji sadrzi
kut od 35°. Stozac je izraden pomocu 3D pisaca.

3D (trodimenzionalni) ispis predstavlja metodu izrade trodimenzionalnih modela
pomocu posebno izradenog pisaca koji za sirovinu koristi plastiku u obliku namota ili praha.
Trodimenzionalni model je matematicki prikaz nekog objekta ili predmeta pomocu niza
toCaka u prostoru. Tocke su definirane prostornim koordinatama x, y, z. 3D modeli se
kreiraju ra¢unalno u bilo kojem 3D paketu za crtanje (Kostri¢, 2018). Na slici 4-4 prikazan

je pravilan stozac.



Slika 4-4 Pravilna stozasta hrpa

4.3. Metoda mjerenja
4.3.1. Izrada 3D modela

Prethodno dobivene fotografije hrpe materijala 1 pravilnog stoSca potrebno je importirati
u neki od racunalnih programa. Tijekom ovog ispitivanja za potrebe obrade fotografija i
formiranje 3D modela odabran je racunalni program Agisoft PhotoScan. Program je razvio
ruski Agisoft LLC, a vrlo je popularan medu profesionalcima u podrucju fotogrametrije.
Takoder, Cesto je koriSten u arheologiji i kulturnoj bastini. Moze se koristiti iz za obradu
snimaka dronova. Prvi korak kod izrade modela sastoji se od ucitavanja prethodno
spomenutih fotografija. Sucelje programa Agisoft PhotoScan s ucitanim fotografijama

prikazano je na slici 4-5.



Tl 2020-12-16-21-4psx — Aglsoft PhotoScan Professional =Ers]
Ele Edit Yiew Workliow Model Photo Qrtho Iools Help
DR SC BO-B-$-Ar/ X0 a4+ RNll-¢«4004% BTN &
Workspace. B X Model
SBRb OOX
Workspace (1 chunis, 108 cameras)
Chunk 1 (108 cameras, 8 markers, 53,132 points)

Photes ax
QOX 4 ROSE~
MG WAGDSN20 _ MGOSON  IMGOSOI  IMGDSOMD _ IMGDSM3 _ IMGOSAMA  IMGDSMMS _ IMGDSMA  IMGDSOAT _IMGOSMMS IMGOSMMO____IMGDSASA. d
Worispace | Raference Photos  Console

Slika 4-5 Sucelje programa Agisoft PhotoScan s ucitanim fotografijama

Nakon ucitavanja fotografija, potrebno je na dobivenom modelu, koji se nalazi u formi
dense point cloud, odrezati horizontalan dio (slika 4-6), kako taj dio kasnije ne bi utjecao na
rezultate kuta sipanja. Osim toga, nakon rezanja (eng. crop) tog dijela, brza je kasnija obrada

modela, budu¢i da se radi o manjem broju toc¢aka (slika 4-7).

Ele Eoit View Workflow Model Photo Ortho Iools Help
OoESCBO-B-+-A-/ XA Qa4+ tHE-¢ o064 BHYNE &
e 8% mosel
FL LR
Workspace (1 chunks, 108 cameras)
v Chunk 1 (108 cameras, 8 markers, 53,132 points)
Cameras (108/108 aligned)
Markers (8)
11 Tie Points (53,132 points)
Tl Dense Cloud (115,880 points, Lowest quality)

Photos.

ax
90X Aasf ROSE-
GOSN M0N0 INAGOSIGN IMAGDSNMY IMAGDSNGD IMGOSNAT NGOG INAGOSIMS IMAGOSMA MAGOSNGT BGOSR IAAGOSO INGOSNSN sl
Workspace: Referonce Fhotos Console
Ready E]

Slika 4-6 Oblak tocaka s horizontalnom podlogom koju je potrebno odrezati (eng. crop)



W 2020-12-16-a1-4 p5* — Agisot PhotoScan Professional Bl
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
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Bk OOX
% Workspace (1 chunis, 108 cameras)
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Workspace Reference Photos Console

Slika 4-7 Oblak tocaka s odrezanim horizontalnim dijelom

Iz dobivenog oblaka toc¢aka potrebno je napraviti trianguliranu mrezu koja se sastoji od
velikog broja trokuta. Mreze su radene sa face countom (broj trokuta) od 5000, 10000,
20000, 50000 i 100000 (slika 4-8).

file Edit View Workfow Model Photo Ortho Iools Help
IR ¢ ROFEE-+-A/ XD Qa4 NEHE-C 0 6d RETIME S
‘Workspace 8% Mosel
cBRE OSX
& Workspace (1 chunks, 108 cameras)
v | Chunk 1 (108 cameras, 8 markers, 53,132 points)
Cameras (108/108 aligned)
Markers (8)
i1 Tie Points (53,132 points)
Tl Dense Cloud (39,624 points, Lowest quality)

Photos. ax
Qex At ROWHE-
MG 05030 AGRS04N MGRSO G504 MGE504 AGDS044 4GOS0 MGOS045 AGRSO 4Go504A MGO5049 MGOSNS0 b

o5 4
Viockspace _ Reference Photos  Console

Slika 4-8 Izrada mrezZe iz oblaka to¢aka

Nakon toga, dobivene triangulirane mreze zagladuju se uz koristenje smoothing faktora

u vrijednosti od 1, 5, 10, 20 1 50 (slika 4-9).



H 1
Ele Edit View Workflow Model Photo Ortho Iools Help
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4 3D Model (15,004 faces)
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Slika 4-9 Zagladivanje triangulirane mreze

U konacnici, iz triangulirane mreze dobije se 3D model, koji je potrebno exportirati u
obliku s#/ (StereoLitography) datoteke te se kao takav moze koristiti za proracun kuta sipanja

pomocu programskog jezika Python. Dobiveni 3D model u programu Agisoft PhotoScan

prikazan je na slici 4-10.

H 2020-12-16-a1-4.p5x* — Agisoft PhotoScan Professional

- o x
Ble Edt View Workflow Model Photo Qrtho Iools Help
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Slika 4-10 Trodimenzionalni (3D) model



4.3.2. Metoda proracuna kuta sipanja

Nakon pretvaranja oblaka toCaka u mrezu koja se sastoji od viSe trokuta, kut sipanja
racuna se kao prosjecni nagib svih trokuta koji se nalaze na povrsini hrpe. Osnovna ideja je
da ¢e prosjecno ponderirano podrucje dati bolje rezultate kod veceg odstupanja hrpe
materijala od idealnog stoSca. Kut sipanja moZe se smatrati prosje¢nim nagibom povrsine
hrpe materijala. Budu¢i da su realne hrpe materijala uvijek nepravilnog oblika, to¢na metoda
mjerenja trebala bi pokriti cijelu povrSinu, odnosno osigurati to¢an prosjek bez obzira na
oblik, te mora biti §to objektivnija kako bi se smanjio utjecaj promatraca (Klanfar i dr.,
2021).

Budu¢i da softveri za fotogrametriju ne ukljucuju potrebne alate, napisana je skripta, u
programskom jeziku Python, za rac¢unanje prosjec¢nog nagiba 6 iz koordinata vrhova trokuta

1,2 1 3 pomoc¢u jednadzbi. Mreze su izvezene u st/ formatu gdje su trokuti prikazani

koordinatama vrhova. Normala d jednog trokuta predstavlja produkt dvaju vektora bicdu
ravnini, dok je kosinus nagiba ¢ dan omjerom okomite komponente normale a, i1 njezine
duljine. Nadalje, za sve nagibe trokuta razmatra se njihova povrsina A; kako bi se dobila
ponderirana povrSina hrpe (slika 4-11). Prije proracuna nagiba potrebno je zagladiti
trianguliranu mrezu. Za grube povrsine, koju ¢ine zrnati materijali i gusta mreza, gdje je
veli¢ina jednog trokuta priblizno jednako velika kao jedno zrno, odnosno Cestica, nagib
trokuta moze znacajno odstupati od nagiba okolne povrsine. Potrebno je odabrati faktor
zagladivanja za poravnanje pojedinih trokuta, ali da se ne poremeti op¢i kut okolne povrSine,
¢ak 1 cijele hrpe (Klanfar i dr., 2021). Iz navedenog, kut sipanja raCunamo prema sljede¢em
izrazu:

0= Tt (4-1)
gdje je:

® — kut sipanja,

@; —nagib pojedinog trokuta,

A; - povrsina pojedinog trokuta.



facet area
3
A e
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Slika 4-11 Proracun nagiba trokuta (Klanfar i dr., 2021)

4.3.3. Obrada st/ datoteka u Pythonu

Vrlo je vazno da su modeli u s#/ formatu jer je algoritam u Pythonu napisan tako da
prihvaca jedino takve formate i njih je u moguénosti interpretirati. X,Y i Z koordinate
razlikuje po njihovom poloZaju u samoj datoteci (Tan i dr., 2020). Primjer datoteke u st/

formatu prikazana je na slici 4-12.



solid DataSetl
facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000
outer Toop
vertex 2.114699e+002 1.089402e+002 0.000000e+000
vertex 2.352096e+002 1.437085e+002 0.000000e+000
vertex 1.798614e+002 1.305223e+002 0.000000e+000
endloop
endfacet
facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000
outer Toop
vertex 1.798614e+002 1.305223e+002 0.000000e+000
vertex 2.352096e+002 1.437085e+002 0.000000e+000
vertex 2.000674e+002 1.837107e+002 0.000000e+000
endloop
endfacet
facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000
outer Toop
vertex 1.798614e+002 1.305223e+002 0.000000e+000
vertex 2.000674e+002 1.837107e+002 0.000000e+000
vertex 1.617475e+002 1.711867e+002 0.000000e+000
endloop
endfacet
facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000

Slika 4-12 Stl datoteka (ITS, 2021)

Nakon pripreme st/ datoteka, slijede¢i korak ukljucuje ucitavanje istih u ve¢ pripremljeni
Python algoritam koriste¢i naredbu Run 2Run Module. Nakon otvaranja dodatnog radnog
prozora, dolazi do ucitavanja st/ datoteke. Nakon ucitavanja s#/ datoteke naredbom slope
racuna se kut sipanja.

Na slici 4-13 prikazan je pocetni dio koda napravljen u Pythonu. Naredbom import
uvedeni su svi moduli koji su potrebni za izradu algoritma. Nakon modula, uvedene su sve
koriStene varijable. 1za toga, slijedi dio koda u kojem dolazi do ucitavanja s#/ datoteka, te
ispis broja istih.

Slika 4-14 prikazuje dio koda u kojem se odvija proracun kuta sipanja iz nagiba i povrsine

trokuta.



A Kut sipanja_5.1.py - C:\Users\Korisnik\Desktop\diplomski\Kut sipanja_5.1.py (3.9.6)
File Edit Format Run Options Window Help

# Searches for .stl files in given folder/subfolders

# Reads triangulated surface from a text file

# Files with .STL extension

# Calculates average facet slope of a heap, including area of a triangle and surface area
import os

from tkinter import filedialog
import tkinter as tk

import numpy as np
import math

# This is to get the directory that the program
# is currently running in.
result files = []

data = []

area =[]

slopes = []
Sum = 0

Area = 0
Z_coord = []
lines = []
Avg_slope = 0
index = 0

file names = []

root = tk.Tk()
root.withdraw()
dir _path = filedialog.askdirectory()

for root, dirs, files in os.walk(dir_path):
for file in files:
if file.endswith('.stl'):
result_files.append(os.path.join(root, file))
file names.append(file[:-4]) #remove file extension

print("broj datoteka za obradu: ", len(result files))

Slika 4-13 Pocetni dio koda u Pythonu

A Kut sipanja_5.1.py - C:\Users\Korisnik\Desktop\diplomski\Kut sipanja_5.1.py (3.9.6)
File Edit Format Run Options Window Help

for counter,file path in enumerate (result_files):
data.clear()
area.clear()
slopes.clear ()
Sum = 0
Area = 0
Z_coord.clear ()
lines.clearx()
index = 0

file = open(file path, 'r')

text = file.readlines()
for line in text:
lines.append(line.split())

line in lines:
if line[0] == 'facet':
data.append([float (lines[index+2] [1]) ,float (lines[index+2][2]) ,float(lines[index+2][3]),
float (lines[index+3] [1]) ,float (lines[index+3] [2]) ,float (lines[index+3][3]),
float(lines[index+4] [1]) ,float (lines[index+4] [2]) ,float (lines[index+4][3])])
index = index + 1

m
0
H

for triangle in data:

a = triangle[:3]
b = triangle[3:6]
c = triangle[6:]

pl=[a[0]-b[0],a[1]-b[1],a[2]-b[2]]
p2=[a[0]-c[0],a[1l]-c[1],a[2]-c[2]]

p3=np.cross(pl,p2)

p3_length=math.sqrt (p3[0]**2+p3[1] **2+p3[2] **2)
p3_norm=p3[2]/p3_length

area.append (p3_length/2)

slopes.append (math.degrees (math.acos (abs (p3_norm))) * (p3_length/2))

H
o
R

x in slopes:
Sum = Sum + x

for x in area:
Area = Area + X

Avg_slope=(Sum/Area)
print(file_path,";",file names[counter],";" 6 Avg_slope)
Avg_slope=0

Slika 4-14 Proracun kuta sipanja u Pythonu iz nagiba i povrSine trokuta



5. OBRADA I ANALIZA REZULTATA

Nakon obrade s#/ datoteka u programskom jeziku Python, dobiveni su iznosi kuta sipanja
za realnu hrpu materijala, ali i za idealan (referentan) stozac. Kod proracuna kuta sipanja u
obzir su uzimani razli€iti iznosi broja trokuta i faktora zagladivanja (smoothing faktora). Kut
sipanja proracunat je na modelima od 5000, 10000, 20000, 50000 i 100000 trokuta (face
count). Takoder, osim broja trokuta, kut sipanja proracunat je i za modele s razli¢itim
faktorom zagladivanja (smoothing factor), za koji su uzete vrijednosti 1, 5, 10, 20 1 50.

U tablici 5-1 prikazani su rezultati kuta sipanja za realnu hrpu materijala, dok tablica 5-2

prikazuje rezultate kuta sipanja za pravilan (referentan) stozac.

Tablica 5-1 Rezultati kuta sipanja za realnu hrpu materijala

BROJ FAKTOR ZAGLADIVANJA BROJ TROKUTA o
HRPA FOTOGRAFIJA (SMOOTHING FACTOR) (FACE COUNT) KUT SIPANJA ()
1 34,50
10 32,96
20 5000 31,72
5 33,69
50 28,50
1 34,71
10 33,94
20 10000 33,67
5 34,30
50 32,17
1 34,80
10 34,36
Realna 108 20 20000 34,01
5 34,55
50 33,31
1 34,93
10 34,63
20 50000 34,43
5 34,74
50 33,85
1 34,93
10 34,65
20 100000 34,49
5 34,74
50 34,05




Tablica 5-2 Rezultati kuta sipanja za pravilan (referentan) stozac

HRPA BROJ FAKTOR ZAGLADIVANJA BROJ TROKUTA KUT SIPANJA
FOTOGRAFIJA (SMOOTHING FACTOR) (FACE COUNT) (°)
1 34,23
10 33,45
20 5000 32,54
5 33,84
50 29,69
1 34,35
10 33,86
20 10000 33,29
5 34,15
50 31,86
1 34,33
10 34,17
Idealna 108 20 20000 34,02
5 34,23
50 33,58
1 34,35
10 34,16
20 50000 33,91
5 34,29
50 34,03
1 34,45
10 34,32
20 100000 34,27
5 34,34
50 34,07

Na slici 5-1 nalazi se graficki prikaz ovisnosti kuta sipanja o faktoru zagladivanja, za
realnu hrpu materijala, na modelima od 5 000, 10 000, 20 000, 50 000 1 100 000 trokuta.
Takoder, utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja, ali za pravilan (referentan) stozac,
graficki je prikazan na slici 5-2. Iz navedenog je vidljivo kako kut sipanja linearno opada s
povecanjem faktora zagladivanja. Takav trend vidljiv je kod realne hrpe materijala, ali i kod
pravilnog (referentnog) stosca. Slika 5-3 predstavlja graficki prikaz ovisnosti kuta sipanja o
broju trokuta za realnu hrpu, dok slika 5-4 prikazuje ovisnost kuta sipanja o broju trokuta za
pravilan (referentan) stozac. Vidljivo je kako kut sipanja logaritamski raste s povecanjem
broja trokuta na 3D modelima kod realne hrpe materija. Kod pravilnog (referentnog) stosca
trend je isti, medutim, postoji odredena anomalija na modelima s faktorom zagladivanja 1 1
20, gdje nakon pocetnog rasta kuta sipanja dolazi do njegova smanjenja povecanjem broja
trokuta, ali nakon toga, ponovno raste. Na slikama 5-5 1 5-6 takoder je prikazan utjecaj
faktora zagladivanja na kut sipanja, ali u ovom slu¢aju na jednom grafikonu. Slike 5-7 1 5-8

prikazuju utjecaj broja trokuta na kut sipanja, takoder na zajednickom grafikonu.



Utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja na Utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja na
modelu od 5000 trokuta modelu od 10000 trokuta

Faktor zagladivanja Faktor zagladivanja

Utjecaj faktora zagladvanja na kut sipanja na Utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja na
modelu od 20000 trokuta modelu od 50000 trokuta

Faktor zagladivanja Faktor zagladivanja

Utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja na modelu od 100000 trokuta

Faktor zagladivanja

Slika 5-1 Graficki prikaz utjecaja faktora zagladivanja na kut sipanja, na modelima od 5 000, 10 000, 20
000, 50 000 i 100 000 trokuta (realna hrpa)

Utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja na Utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja na
modelu od 5000 trokuta modelu od 10000 trokuta

20 30 40 50 ) 0 10 20 30 40

Faktor zagladivanja Faktor zagladivanja

Utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja na Utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja na
modelu od 20000 trokuta modelu od 50000 trokuta

30 40 50 60 0 10 20 30 40

Faktor zagladivanja Faktor zagladivanja

Utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja na modelu od 100000 trokuta

Faktor zagladivanja

Slika 5-2 Graficki prikaz utjecaja faktora zagladivanja na kut sipanja, na modelima od 5 00, 10 000, 20
000, 50 000 1 100 000 trokuta (pravilan stozac)



Slika 5-3 Utjecaj broja trokuta na kut sipanja na modelima s faktorom zagladivanja 1, 5, 10, 20 i 50 (realna

hrpa)

Slika 5-4 Utjecaj broja trokuta na kut sipanja na modelima s faktorom zagladivanja 1, 5, 10, 20 1 50 (pravilan

stozac)

Utjecaj broja trokuta na kut sipanja na
modelu s faktorom zagladivanja 1

Broj trokuta

Utjecaj broja trokuta na kut sipanja na
modelu s faktorom zagladivanja 10

Broj trokuta

Utjecaj broja trokuta na kut sipanja na
modelu s faktorom zagladivanja 1

Broj trokuta

Utjecaj broja trokuta na kut sipanja na
modelu s faktorom zagladivanja 10

Broj trokuta

Broj trokuta

Utjecaj broja trokuta na kut sipanja na
modelu s faktorom zagladivanja 5

Broj trokuta

Utjecaj broja trokuta na kut sipanja na
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Slika 5-6 Utjecaj faktora zagladivanja na kut sipanja (pravilan stozac)

Iz prikaza utjecaja faktora zagladivanja na kut sipanja vidljivo je kako kut sipanja linearno
opada s poveéanjem faktora zagladivanja. Koeficijent determinacije R? izrazito je blizu
vrijednosti 1 za sve modele, osim za model pravilnog stosca koji sadrzi 50000 trokuta, Sto
znaci da je regresijski model reprezentativan, odnosno da linearni model objasnjava veliki

dio rasipanja u eksperimentalnim vrijednostima zavisne varijable.
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Slika 5-8 Utjecaj broja trokuta na kut sipanja (pravilan stozac)

Iz grafickog prikaza utjecaja broja trokuta na kut sipanja vidljivo je kako kut sipanja
logaritamski raste s poveéanjem broja trokuta. Koeficijent determinacije R? kreée se oko

0,80, odnosno 80%, Sto znaci da je regresijski model dovoljno reprezentativan.



5.1. ViSestruka linearna regresija

Mnoge primjene regresijske analize ukljucuju situacije kada postoji viSe od jednog
regresora ili nezavisnih varijabli. Regresijski model koji sadrzi visSe od jedne nezavisne
varijable je nazvan modelom viSestruke regresije (Biondi¢, 2020).

Iz gore navedenih analiza vidljivo je da kut sipanja ovisi o faktoru zagladivanja, ali i o
broju trokuta. Medutim, potrebno je provesti ispitivanje visestruke zavisnosti kuta sipanja o
faktoru zagladivanja 1 broju trokuta kako bi dobili uvid o tome koja veli¢ina ima veci utjecaj
na iznos kuta sipanja. Sazetak analize za realnu hrpu materijala prikazan je tablicom 5-3,
dok je slikom 5-9 prikazan je utjecaj faktora zagladivanja i broja trokuta na kut sipanja.
Osim za realnu hrpu materijala, tablicom 5-4 prikazan je sazetak analize i za pravilan stozac,

a slikom 5-10 utjecaj faktora zagladivanja i1 broja trokuta na kut sipanja.

Tablica 5-3 Visestruka zavisnost kuta sipanja o faktoru zagladivanja i broju trokuta (realna hrpa)

SaZetak regresije za zavisnu varijablu: Kut sipanja
R=.73953123 R?= 54690644 Prilagoden R?= .50571611
N=25 F(2,22)=13.278 p<.00017 Std.greska: .97460
b* Std.greska b Std.greska t(22) p-razina
od b* odb
Odsjecak 34,06612 | 0,341189 | 99,84536 | 0,000000
Faktor zagladivanja -0,606570 | 0,143510 | -0,04684 | 0,011082 | -4,22667 | 0,000347
Broj trokuta 0,423060 | 0,143510 | 0,00002 | 0,000006 | 2,94794 | 0,007438

Obzirom na dobiveni koeficijent korelacije R=0,74 moze se zakljuciti da postoji relativno
znacCajna ovisnost kuta sipanja o pretpostavljenim svojstvima. Takoder, mozemo reci kako
se ovdje radi o ¢vrstoj korelaciji. Koeficijent vjerojatnosti pogreske pretpostavljenog modela
p pokazuje da je vjerojatnost pogreske manja od 0,017% Sto ukazuje da je zavisnost
signifikantna. Iz standardiziranih korelacijskih koeficijenata b* vidljivo je da faktor

zagladivanja ima veci utjecaj na vrijednost kuta sipanja u odnosu na broj trokuta.



3D Surface Plot of Kut sipanja against Broj trokuta and Smoothing factor
Spreadsheet1 10v*25¢
Kut sipanja = 34.0661+1.6344E-5"x-0.0468"y
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Slika 5-9 Ovisnost kuta sipanja o faktoru zagladivanja i broju trokuta (realna hrpa)

Tablica 5-4 Visestruka zavisnost kuta sipanja o faktoru zagladivanja i broju trokuta (pravilan stozac)

Sazetak regresije za zavisnu varijablu: Kut sipanja

N=25 R=.71824040 R?= .51586928 Prilagoden R?>= .47185739
F(2,22)=11.721 p<.00034 Std.greska: .75490
b* Std.greSka b Std.greSka t(22) p-razina
od b* od b
Odsjecak 33,90717 | 0,264276 | 128,3021 | 0,000000
Faktor zagladivanja -0,592934 | 0,148344 | -0,03431 0,008584 -3,9970 | 0,000608
Broj trokuta 0,405337 | 0,148344 | 0,00001 0,000004 2,7324 | 0,012159

Obzirom na dobiveni koeficijent korelacije R=0,72 moze se zakljuciti da postoji relativno

znaCajna zavisnost kuta sipanja o pretpostavljenim nezavisnim svojstvima. Koeficijent

vjerojatnosti pogreske pretpostavljenog modela p pokazuje da je vjerojatnost pogreske

manja od 0,034% Sto ukazuje da je zavisnost signifikantna. Iz standardiziranih korelacijskih

koeficijenata b* vidljivo je da faktor zagladivanja ima veci utjecaj na vrijednost kuta sipanja

u odnosu na broj trokuta.




3D Surface Plot of Kut sipanja against Broj trokuta and Smoothing factor
Spreadsheet1 10v*25¢
Kut sipanja = 33.9072+1.1734E-5"x-0.0343"y
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Slika 5-10 Ovisnost kuta sipanja o faktoru zagladivanja i broju trokuta (pravilan stozac)




6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada obavljena su laboratorijska ispitivanja u svrhu utvrdivanja utjecaja
faktora zagladivanja (smoothing factor) i broja trokuta (face count) na iznos kuta sipanja.
Postoji nekoliko metoda za odredivanje kuta sipanja, od najjednostavnije metode kutomjera
pa sve do najnovije 3D metode koja obuhvaca koristenje digitalnih fotografija i izradu 3D
modela. Velik broj istrazivaca, u posljednje vrijeme, koristi 3D metodu zbog svoje
preciznosti, ali i smanjenja utjecaja opazaca na ocitanje iznosa kuta sipanja. Provedena su
mnoga istrazivanja temeljena na fotogrametriji i laserskom skeniranju koja su potvrdila
izrazito veliku preciznost 3D metode odredivanja kuta sipanja.

Tijekom ovog ispitivanja koriStena je metoda cilindra za dobivanje priblizno stozaste hrpe
materijala koja sluzi za odredivanje kuta sipanja. To je laboratorijska metoda koja se Cesto
primjenjuje za odredivanje statickog kuta sipanja materijala. Unutar Supljeg cilindra
odredenog promjera i odredene visine stavlja se ispitni materijal. Cilindar se podize
jednolikom brzinom kako bi se na podlozi, koja je u ovom sluc¢aju bila kruznog oblika i imala
mogucnost rotacije za 360°, stvorila hrpa u obliku stoSca. Osim realne hrpe materijala, pri
ispitivanju se koristio i pravilan (referentan) stozac. Na rotiraju¢oj podlozi naznacene su
vrijednosti kuta od 0° pa sve do 360°, a hrpa je fotografirana 36 puta, odnosno rotirajuca
podloga pomicana je za 10° pri svakoj sljedecoj fotografiji. Isti postupak je proveden i na
pravilnom stoScu. Iz dobivenih fotografija slijedi izrada 3D modela. 3D modeli za potrebe
ovog ispitivanja izradeni su u rac¢unalnom programu Agisoft PhotoScan iz kojeg moraju biti
izvezeni kao datoteke u st/ formatu zbog odredivanja kuta sipanja pomocu algoritma u
Pythonu.

Iz dobivenih rezultata kuta sipanja za realnu hrpu materijal, ali i za pravilan stozac
mozemo zakljuciti kako kut sipanja linearno opada s povecanjem faktora zagladivanja.
Koeficijent determinacije R? izrazito je blizu vrijednosti 1 za sve modele, osim za model
pravilnog stosca koji sadrzi 50000 trokuta, $to znaci da je regresijski model reprezentativan,
odnosno da linearni model objasnjava veliki dio rasipanja u eksperimentalnim vrijednostima
zavisne varijable. Takoder, vidljivo je kako kut sipanja logaritamski raste s povecanjem
broja trokuta na 3D modelima kod realne hrpe materija. Kod pravilnog (referentnog) stoSca
trend je isti, medutim, postoji odredena anomalija na modelima s faktorom zagladivanja 1 i
20, gdje nakon pocetnog rasta kuta sipanja dolazi do njegova smanjenja povecanjem broja
trokuta, ali nakon toga, ponovno raste. Iz grafickog prikaza utjecaja broja trokuta na kut

sipanja vidljivo je kako kut sipanja logaritamski raste s povecanjem broja trokuta.



Koeficijent determinacije R? kreée se oko 0,80, odnosno 80%, $to znaci da je regresijski
model dovoljno reprezentativan.
Iz visestruke regresijske analize vidljivo je kako povecanje broja trokuta ima relativno

mali utjecaj na vrijednost kuta sipanja, dok faktor zagladivanja ima znac¢ajno veci utjecaj.
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