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 UVOD 1.

U suvremenom dobu, tehnologija fotogrametrije zauzima znaĉajno mjesto u podruĉju 

digitalne rekonstrukcije i trodimenzionalnog modeliranja. Fotogrametrija, kao znanstvena i 

tehniĉka metoda, omogućuje izradu preciznih 3D modela koristeći niz digitalnih 

fotografija snimljenih iz razliĉitih kutova. Ova tehnika nalazi primjenu u razliĉitim 

industrijama, ukljuĉujući geodeziju, arhitekturu, arheologiju i mnoge druge. 

Jedan od najpopularnijih fotogrametrijskih softvera je Agisoft Metashape, koji nudi 

širok spektar funkcionalnosti za analizu i obradu digitalnih slika u svrhu izrade 

visokokvalitetnih 3D modela. Metashape omogućuje automatsko poravnavanje fotografija, 

izgradnju oblaka toĉaka, generiranje poligonalnih mreţa i tekstura, te pruţa alate za 

napredno filtriranje i ureĊivanje rezultata. Njegova jednostavnost korištenja i visoka 

preciznost ĉine ga idealnim alatom za profesionalce i entuzijaste. 

Uz Metashape, u posljednje vrijeme popularnost stjeĉe i mobilna aplikacija Polycam. 

Polycam omogućuje korisnicima da koriste svoje pametne telefone za snimanje okoline i 

stvaranje 3D modela u pokretu. Ova aplikacija koristi napredne algoritme za obradu slika i 

moţe se integrirati s drugim softverima za daljnju obradu i analizu, što je ĉini korisnom za 

brzu i praktiĉnu izradu 3D modela na terenu. 

Ovaj diplomski rad bavi se istraţivanjem procesa izrade 3D modela iz digitalnih 

fotografija korištenjem fotogrametrijskih tehnika i alata kao što su Agisoft Metashape i 

Polycam. Fokusirat ćemo se na metode snimanja, obradu i izradu 3D modela te analizu 

rezultata kako bismo istaknuli prednosti i nedostatke ovih tehnologija u stvaranju preciznih 

i detaljnih trodimenzionalnih prikaza. 
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 3D MODELIRANJE 2.

2.1. 3D skeniranje i fotogrametrija 

3D skeniranje je proces kojim se fiziĉki objekti digitalno snimaju i pretvaraju u 

trodimenzionalne modele. Ova tehnologija koristi razliĉite metode, ukljuĉujući laserske 

skenere, strukturalnu svjetlost i fotogrametriju. 3D skeniranje omogućava precizno 

hvatanje oblika, veliĉine i teksture objekta, ĉineći ga korisnim za razliĉite aplikacije kao 

što su industrijski dizajn, animacija, virtualna stvarnost i medicinska istraţivanja. 

Fotogrametrija je znanstvena disciplina koja se bavi mjerenjem i interpretacijom 

fotografija s ciljem rekonstrukcije objekata i scena u trodimenzionalnom prostoru. Njena 

primarna funkcija je pretvorba 2D fotografija u 3D podatke, omogućujući tako analizu 

prostora i objekata koji su snimljeni. Fotogrametrija se koristi u razliĉitim podruĉjima 

poput kartografije, geodezije, arheologije, graĊevinarstva i forenziĉke znanosti. 

Fotogrametrija i 3D skeniranje su usko povezani procesi koji se meĊusobno 

nadopunjuju. Fotogrametrija koristi standardne fotografije za stvaranje 3D modela, dok 3D 

skeniranje moţe koristiti specijaliziranu opremu za digitalno hvatanje oblika i teksture 

objekata. U mnogim sluĉajevima, fotogrametrija se koristi kao metoda 3D skeniranja, 

posebno kada je potrebna velika koliĉina detalja ili kada je objekt prevelik ili 

nepristupaĉan za tradicionalne 3D skenere (Bernik i Cetina, 2018). 

 

2.1.1. Structure from Motion (SfM) 

U posljednja dva desetljeća, napredak u raĉunalnoj viziji doveo je do razvoja naprednih 

metoda koje omogućuju automatsku rekonstrukciju 3D modela iz dvodimenzionalnih slika. 

Prema znanstvenom ĉlanku Westoby M.J., „Structure-from-Motion photogrammetry: A 

low-cost, effective tool for geoscience applications“ iz 2012.godine jedna od najznaĉajnijih 

metoda u ovom podruĉju je Structure from Motion (SfM), koja koristi niz fotografija 

snimljenih iz razliĉitih perspektiva kako bi se izgradila trodimenzionalna reprezentacija 

objekta ili scene. Structure from Motion temelji se na ideji da se 3D struktura objekta moţe 

rekonstruirati analizom pokreta kamere u odnosu na promatrani objekt. Ovaj proces 

ukljuĉuje više faza, od kojih svaka igra kljuĉnu ulogu u konaĉnoj rekonstrukciji 3D 

modela. Prvi korak u SfM procesu je prikupljanje slikovnih podataka. Potrebno je snimiti 

niz fotografija objekta iz razliĉitih kutova kako bi se osigurala dovoljna pokrivenost i 

preklapanje izmeĊu slika (Slika 2.1). Vaţno je da slike imaju visoku kvalitetu i dovoljan 
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broj detalja kako bi algoritmi mogli identificirati zajedniĉke toĉke na razliĉitim slikama. 

Obiĉno se koristi obiĉna digitalna kamera ili ĉak pametni telefon, što ĉini SfM pristup 

izuzetno dostupnim i ekonomiĉnim. Nakon prikupljanja slikovnih podataka, sljedeći korak 

je identifikacija znaĉajki na slikama. Znaĉajke predstavljaju prepoznatljive toĉke na 

objektu koje se mogu lako uoĉiti na više slika. Tipiĉni algoritmi za detekciju znaĉajki 

ukljuĉuju SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), SURF (Speeded-Up Robust Features) 

i ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF). Ovi algoritmi traţe lokalne ekstreme na 

slikama koji predstavljaju znaĉajne toĉke, kao što su uglovi ili rubovi objekta. Jednom 

kada su znaĉajke detektirane, potrebno je podudariti ih na razliĉitim slikama. Ovo se 

postiţe analizom sliĉnosti izmeĊu znaĉajki na razliĉitim slikama. Ako se ista znaĉajka 

prepozna na dvije ili više slika, moţe se koristiti za procjenu relativne pozicije kamere u 

trenutku snimanja. Ovaj korak je kljuĉan za kasniju rekonstrukciju 3D strukture objekta. 

Sljedeći korak ukljuĉuje procjenu poloţaja i orijentacije kamere u trenutku snimanja svake 

slike. Ova se procjena temelji na podudaranju znaĉajki izmeĊu razliĉitih slika. Nakon što 

su procijenjeni poloţaji kamera, algoritam koristi triangulaciju za izraĉunavanje 3D 

koordinata znaĉajki. Triangulacija se temelji na geometriji koja koristi poloţaje kamera i 

kutove pod kojima su slike snimljene kako bi se odredila toĉna pozicija znaĉajki u 3D 

prostoru. Rezultat je niz 3D toĉaka koje opisuju površinu objekta. Konaĉni korak u SfM 

procesu je generiranje gustog oblaka toĉaka, koji moţe biti pretvoren u 3D mreţu (mesh) i 

teksturiran kako bi se dobio realistiĉan 3D model. Oblak toĉaka predstavlja diskretne toĉke 

u prostoru koje definiraju površinu objekta (Jurković i dr. 2021). 

 

 

 

Slika 2.1 Prikupljanje podataka SfM tehnikom (Westoby, M. J., 2012) 
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2.2. Primjena u geologiji 

U podruĉju geologije, fotogrametrija omogućuje analizu slijeganja tla u vulkanskim 

podruĉjima, generiranje orto-karata i digitalnih modela terena na kojima se mogu generirati 

studijski profili i druge analize kao što su brojanje volumena, topografija i altimetrija (AV3 

aerovisual, 2024).  

Dimitrijević u svom struĉnom radu (1955) godine navodi da je Kanadska Topografska 

Sluţba razradila metodu kosih, panoramskih snimaka iz zraka ĉija je svrha bila topografska 

i geološka interpretacija velikih i pustih jezerski predjela na Kanadskom štitu. Zakljuĉeno 

je da se metoda moţe upotrijebiti ako su vertikalne razlike kota toĉaka manje od 100 m na 

snimljenom terenu. Snimci dobiveni aerofogrametrijom sluţe kao topografska podloga, 

posebno snimci u mjerilu 1:10 000 koji imaju mnogo detalja i koji se koriste kod 

geološkog kartiranja, no i ti snimci imaju svoje mane a to je nedostatak kota i imena mjesta 

koje je potrebno naknadno unijeti. TakoĊer, snimci dobiveni aerofotogrametrijom sluţe i 

kao modeli terena na kojima je moguće ukoliko je podruĉje dobro otkriveno i geološki 

raznoliko iscrtati granice, odrediti starost i sastav pojedinih formacija.  

Fotogrametrija, toĉnije snimljene fotografije mogu imati znaĉajnu ulogu u pregledu 

svojstava terena poput pojave erozije, klizišta, utjecaja vlage na bilje itd. U rudarsko-

geološko-naftnoj praksi primjenjuje se samo u osnovnoj namjeni, toĉnije za izradu 

prostornih planova, crteţa, karata i u svrhu kontrole rudarskih radova i njihovo 

napredovanje. U geologiji fotogrametrija je svrhu našla kod tektonike, kontakta izmeĊu 

stijena, odrona zemlje i snimanja bušaĉkih garnitura (Kanajet, 1973).  
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 KORIŠTENA OPREMA I SKENIRANI OBJEKTI 3.

Cilj fotogrametrije je generiranje trodimenzionalnog modela iz dvodimenzionalne 

ravnine, toĉnije u našem sluĉaju rijeĉ je o izrada 3D modela iz fotografije. Kako bi to bilo 

moguće potrebno je izabrati odgovarajući objekt i koristiti odgovarajuću opremu. Objekt je 

potrebno fotografirati što više puta iz što više razliĉitih kutova (poţeljno je da preklapanje 

izmeĊu slika bude 70-80%). TakoĊer, osvijetljenost objekta vaţan je faktor prilikom 

fotografiranja. Ako je objekt previše osvijetljen moguća je pojava neţeljene sjene koja 

moţe imati negativan utjecaj na krajnji rezultat. Upravo iz toga razloga, izabrani objekti su 

fotografirani u poslijepodnevnim satima kada je vrijeme bilo oblaĉno, idealno za 

fotografiranje. Što se tiĉe odabira objekata, potrebno je da ţeljeni objekti imaju jasnu 

teksturu i da površina objekta nije reflektirajuća. 

3.1. Korištena oprema 

Dobivene fotografije izabranih objekata uslikane su iPhone mobilnim ureĊajima, toĉnije 

iPhone-om 14 i iPhone-om 15 Pro. Prvi objekt, rimski nadgrobni spomenik Egnatuleja 

Florentina, fotografiran je s iPhone-om 14, koji u okviru straţnje kamere ima glavnu 

kameru visoke rezolucije od 12 MP, koja omogućava hvatanje više svjetla, što je kljuĉno 

za snimanje jasnih i oštrih fotografija u uvjetima slabog osvjetljenja. Uz glavnu kameru 

nalazi se ultraširokokutna kamera koja ima sposobnost snimanja makro fotografija, tj. 

hvatanja detalja iz blizine, što je idealno za detaljne snimke. Drugi objekt, Meteorološki 

stup, fotografiran je s iPhone-om 15 Pro s ciljem usporedbe kvalitete dobivenih slika dva 

razliĉita ureĊaja. Pretpostavka je da su fotografije dobivene iPhone-om 15 Pro bolje 

kvalitete, ĉiju straţnju kameru ĉine glavna kamera, telefoto kamera i širokokutna kamera. 

Visoka rezolucija glavne kamere od ĉak 48 MP omogućava izuzetno detaljne fotografije. 

Veliki otvor blende (f/1.78) i sensor-shift OIS osiguravaju izuzetne performanse u uvjetima 

slabog osvjetljenja i stabilne snimke bez zamućenja. 
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3.2. Rimski nadgrobni spomenik  

Svrha ovog diplomskog rada izrada je 3D modela iz fotografija snimljenih mobilnim 

ureĊajem. S tim ciljem kao prvi objekt izabran je rimski nadgrobni spomenik Egnatuleja 

Florentina (Slika 3.1), toĉnije njegova kopija koja se nalazi u zagrebaĉkom parku 

„Ribnjak“. Spomenik je na tu lokaciju postavljen 2014.godine u sklopu projekta „Zagreb 

dok ga još nije bilo – prije 1094.“  

 

 

Slika 3.1 Rimski nadgrobni spomenik Egnatuleja Florentina 
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3.3. Meteorološki stup 

Za izradu drugog 3D modela izabran je Meteorološki stup (Slika 3.2) na zagrebaĉkom 

parku „Zrinjevac“, ujedno jedan od najstarijih meteorološki postaja u Zagrebu. Stup mjeri 

tlak, vlagu i temperaturu zraka. Dobiveni podaci danas se ne koriste jer stup nije izgraĊen 

po modernim standardima Svjetske meteorološke organizacije. Stup je kvadratna tlocrta te 

je graĊen od istarskog mramora (Radović Maheĉić, 1994).  

 

 

Slika 3.2 Meteorološki stup 
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 METODOLOGIJA 4.

4.1. POLYCAM 

Polycam je mobilna aplikacija za 3D skeniranje za Android i iOS ureĊaje (Slika 4.1). 

Sluţi za stvaranje kvalitetnih 3D modela iz fotografija snimljenih mobilnim ureĊajem. 

Aplikacija je u potpunosti besplatna, no ukoliko se ţeli koristiti Pro verzija s dodatnim 

opcijama i mogućnostima tada je moguće uzeti 7 dana probnog korištenja te je nakon toga 

potrebno platiti. Naime, postoje ĉetiri naĉina skeniranja u Polycam aplikaciji:, LiDAR 

Mode, Room Mode, 360° Mode i Photo Mode (Polycam, 2024). 

 

 

Slika 4.1 Logo Polycam aplikacije (Polycam, 2024.) 

  

LiDAR naĉin omogućava snimanje prostora, no za njegovo korištenje potrebno je da 

mobilni ureĊaj ima ugraĊen senzor poput „Pro“ i „Pro Max“ verzija iPhone ureĊaja. 

Pomoću LiDAR senzora vrlo brzo dobivaju se podaci o dubini koji sluţe za generiranje 

rekonstrukcije izravno na korisnikov mobilni ureĊaj (Polycam, 2024). 

Naĉin sobe omogućuje generiranje 3D i 2D tlocrta te trenutaĉno mjerenje unutarnjih 

prostora. TakoĊer, kao prethodni naĉin rada, zahtjeva LiDAR senzor za svoj rad. 360° 

naĉin rada omogućava snimanje panoramske slike za 360° (Polycam, 2024). 

Naĉin fotografije je najĉešće korišten naĉin rada od ĉetiri ponuĊena. Odliĉan je za 

izradu 3D modela ĉak i ako na mobilnom ureĊaju nije dostupan LiDAR senzor. Photo 

mode radi na principu uzastopnom snimanja fotografija od kojih će se rekonstrukcijom 

dobiti 3D model. Moguće je automatsko i ruĉno snimanje. Kod automatskog snimanja 

potrebno je samo jednom dodirnuti gumb za pokretanje snimanja, a aplikacija će sama 

odluĉiti kada će snimiti fotografije na temelju vašeg kretanja. Opcijom ruĉnog snimanja  

moţete dodirnuti gumb za snimanje kako biste snimili pojedinaĉne fotografije  toĉno kada 

i kako ţelite. Kako bi 3D model ispao dobro potrebno je da objekt fotografirate iz svih 



 

9 

 

kutova kako biste snimili najmanje 20, a najviše 150 fotografija. TakoĊer, potrebno je 

odrţavanje najmanje 50% preklapanja izmeĊu fotografija. Fotografirani objekt bi trebao 

imati puno površinskih detalja i tekstura. Dobro osvjetljenje, posebno difuzno, 

ravnomjerno rasporeĊeno kljuĉno je za dobro snimanje ţeljenog objekta. S druge strane, 

treba izbjegavati reflektirajuće i prazne površine te tanke strukture. Nakon snimljenih 

fotografija aplikacija sama izradi 3D model koji je moguće izvesti u više oblika datoteka 

poput dae, dxf, fbx, gltf, las, obj, pts, stl, usdz i xyz (Polycam, 2024). 
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4.2. AGISOFT METASHAPE 

Agisoft Metashape je softver za fotogrametriju koji transformira digitalne slike u 3D 

prostorne podatke (Slika 4.2). Podaci se mogu koristiti u raznim aplikacijama, ukljuĉujući 

GIS (Geografski Informacijski Sustav), dokumentaciju kulturne baštine, produkciju 

vizualnih efekata, kao i za neizravna mjerenja objekata razliĉitih razmjera. Agisoft 

Metashape se istiĉe svojom sposobnošću da iz RGB i termalnih slika generira precizne 

prostorne informacije u obliku oblaka toĉaka i teksturiranih poligonalnih modela. Kao što 

je reĉeno, softver omogućuje transformaciju 2D fotografija u detaljne 3D modele. Proces 

zapoĉinje automatskim poravnavanjem fotografija i kreiranjem oblaka toĉaka. Nakon toga 

slijedi generiranje gustog oblaka toĉaka koji se koristi za izradu 3D mreţa (mesh). Na 

kraju, primjenjuju se teksture na mreţe kako bi se dobili vizualno realistiĉni modeli 

(Agisoft LLC, 2024). 

 

 

Slika 4.2 Logo Agisoft Metashape softvera (Agisoft LLC, 2024.) 

 

Agisoft Metashape podrţava više operativnih sustava, ukljuĉujući Windows, macOS i 

Linux. Preporuĉeni hardverski zahtjevi ukljuĉuju višejezgreni procesor, grafiĉku karticu s 

podrškom za OpenGL i najmanje 16 GB RAM-a, iako se za veće projekte preporuĉuje 32 

GB ili više (Agisoft LLC, 2024). 

Obrada slika pomoću Metashapea ukljuĉuje sljedeće glavne korake: uĉitavanje slika u 

Metashape, pregled uĉitanih slika, uklanjanje nepotrebnih slika, poravnavanje slika, 

izgradnja gustog oblaka toĉaka, izgradnja mreţe (3D poligonalni model), generiranje 

teksture i izvoz rezultata. Ako se Metashape koristi u punoj funkcionalnosti (ne u Demo 

naĉinu), meĊurezultati obrade slika mogu se spremiti u bilo kojoj fazi u obliku projektnih 

datoteka i mogu se koristiti kasnije (Agisoft LLC, 2024). 
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 PRAKTIĈNI DIO 5.

5.1. Izrada 3D modela pomoću mobilne aplikacije Polycam 

Kako bi dobili 3D model, bilo je potrebno otići na teren s ciljem fotografiranja objekata 

ĉije trodimenzionalne modele ţelimo dobiti. Kao što je navedeno u poglavlju 3. prvi 

fotografirani objekt bio je rimski nadgrobni spomenik Egnatuleja Florentina na Ribnjaku. 

Objekt svojim izgledom zadovoljava kriterije za daljnji rad. Površina objekta nije 

reflektirajuća niti transparentna.  

Prvi korak u izradi 3D modela pomoću mobilne aplikacije Polycam je instalacija 

aplikacije preko App Store ili Google Play. Veliĉina aplikacije je 130,9 MB. Nakon 

instalacije, bilo je potrebno otvoriti aplikaciju, izraditi korisniĉki raĉun i nastaviti dalje. 

Napravivši to, otvorilo se suĉelje aplikacije Polycam prikazano na Slici 5.1. Zatim je bilo 

potrebno izabrati naĉin rada, tj. skeniranja gdje je u ovom sluĉaju izabran Photo mode. 

Nakon toga postoji mogućnost odabira automatskog ili ruĉnog skeniranja. Za izradu 3D 

modela za ovaj diplomski rad izabran je Photo mode s automatskim skeniranjem. Slijedeći 

korak bio je slikanje objekta. Bilo je potrebno fotografirati objekt sa svih strana. Spomenik 

Egnatuleja Florentina uslikan je 48 puta što je prikazano na Slici 5.2. Nakon prikupljenih 

fotografija izabrana je opcija „Upload&Process“ kako bi preklapanjem tih slika dobili 

model. Dobiveni model prikazan je na Slici 5.3. 
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Slika 5.1 Suĉelje mobilne aplikacije Polycam 
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Slika 5.2 Prikaz prikupljenih fotografija prvog objekta 
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Slika 5.3 3D model rimskog nadgrobnog spomenika Egnatuleja Florentina 

 

Isti princip rada i postupak ponovljen je za dobivanje drugog 3D objekta. Meteorološki 

stup na Zrinjevcu fotografiran je 53 puta (Slika 5.4.) kako bi preklapanjem fotografija 

snimljenih sa svih strana dobili trodimenzionalan model prikazan na Slici 5.5. 
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Slika 5.4 Prikaz prikupljenih fotografija objekta broj dva 
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Slika 5.5 Prikaz 3D modela Meteorološkog stupa 
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5.2. Izrada 3D modela pomoću fotogrametrijskog softvera Agisoft Metashape 

Agisoft Metashape je popularan alat u podruĉju fotogrametrije zbog svoje 

jednostavnosti korištenja i širokog spektra mogućnosti koje nudi. Njegovo suĉelje je lako 

razumljivo, što omogućuje korisnicima da brzo savladaju osnovne funkcije i zapoĉnu s 

radom. Jedna od kljuĉnih prednosti Agisoft Metashape-a je veliki izbor mogućnosti i 

naĉina obrade. Korisnici mogu podešavati parametre prema svojim specifiĉnim potrebama, 

što im omogućuje postizanje rezultata u razliĉitim vrstama projekata. Bez obzira na to radi 

li se o jednostavnom zadatku ili sloţenijem projektu, ovaj softver nudi fleksibilnost i 

prilagodljivost potrebnu za uspješno obavljanje posla (Agisoft LLC, 2024). 

Tijek izrade trodimenzionalnog modela iz digitalnih fotografija, obuhvaća slijedeće 

faze: prikupljanje podataka, uvoz fotografija, poravnanje fotografija, izgradnju gustog 

oblaka toĉaka, uklanjanje viška toĉaka, generiranje modela, izgradnju teksture i izvoz 

modela.  Prije svega, za izradu 3D modela potrebno je imati dovoljno fotografija ţeljenog 

objekta, takoĊer potrebno je fotografirati objekt iz svih kutova. Metashape prihvaća 

sljedeće formate slika: JPEG (.jpg, .jpeg), JPEG 2000 (.jp2, .j2k), JPEG XL (.jxl), TIFF 

(.tif, .tiff), Digital Negative (.dng), PNG (.png), OpenEXR (.exr), BMP (.bmp), TARGA 

(.tga), Portable Bit Map (.pgm, .ppm), Norpix Sequence (.seq), AscTec Thermal Images 

(.ara) i JPEG Multi-Picture Format (*.mpo). Datoteke slika u bilo kojem drugom formatu 

neće biti prikazane u dijaloškom okviru Dodaj fotografije. Za rad s takvim slikama 

potrebno ih je pretvoriti u jedan od podrţanih formata (Agisoft LLC, 2024). 

 Prvi objekt fotografiran je 39 puta, dok drugi objekt ĉini set od 67 slika. Fotografije se 

u Agisoft Metashape-u uĉitavaju vrlo jednostavno. Moguće je uĉitati fotografije zasebno ili 

cijele datoteke s fotografijama, odabirom „Workflow“ izbornika na alatnoj traci te zatim 

„Add photos“ ili „Add folder“.  
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Slika 5.6 Suĉelje softvera Agisoft Metashape-a s uĉitanim fotografijama prvog objekta 

 

Nakon uĉitavanja fotografija (Slika 5.6), slijedi poravnanje fotografija naredbom „Align 

photos“ koja se nalazi pod izbornikom „Workflow“ na alatnoj traci. Ovaj korak identificira 

i usklaĊuje zajedniĉke toĉke izmeĊu slika kako bi se kreirao rijetki oblak toĉaka (Agisoft 

LLC, 2024). Prije izvoĊenja naredbe postoji mogućnost odabira parametara prema kojima 

će se traţena naredba izvršiti (Slika 5.7). Parametri nude mogućnost odabira niske, srednje 

ili visoke toĉnosti, ograniĉenja kljuĉnih toĉaka (broj kljuĉnih toĉaka koje se detektiraju po 

slici) i ograniĉenja toĉaka vezanja (broj toĉaka koje se koriste za poravnanje). 

 

 

Slika 5.7 Parametri za poravnanje fotografija 
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 Odabrana je srednja toĉnost prilikom izrade ovog modela uz ograniĉenje veznih toĉaka 

na 4000 i kljuĉnih toĉaka na 40 000, što je prikazano na Slici 5.7. Proces obraĊivanja, tj. 

poravnanja fotografija trajao je 17 minuta za prvi objekt i 9 min za drugi objekt. Rezultat 

poravnanja fotografija je rijetki oblak toĉaka prikazan na Slici 5.8. za prvi objekt te na slici 

5.9 za drugi objekt.  

 

 

Slika 5.8 Dobiveni rijetki oblak toĉaka za prvi objekt 

 

 

Slika 5.9 Dobiveni rijetki oblak toĉaka za drugi objekt 

 

Idući korak je generiranje gustog oblaka toĉaka i brisanje viška toĉaka. Moguće je 

obrisati višak toĉaka prije generiranja gustog oblaka toĉaka, no redoslijed odraĊivanja te 

dvije naredbe ovisi o ţelji korisnika. Generiranje oblaka toĉaka temelji se na dubinskim 

kartama izraĉunatim pomoću gustog stereo usklaĊivanja. Dubinske karte izraĉunavaju se 

za preklapajuće parove slika uzimajući u obzir njihove relativne vanjske i unutarnje 
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parametre orijentacije, tj. Metashape izraĉunava dubinske karte za svaku sliku. Više parnih 

dubinskih karata generiranih za svaku kameru spajaju se u kombiniranu dubinsku kartu. 

Prije izvoĊenja naredbe za generiranje gustog oblaka toĉaka moguće je odabrati ţeljene 

parametre koji daju mogućnost odabira kvalitete od niske pa sve do visoke te mogućnost 

filtriranja dubine. Ako postoje vaţni mali detalji koji su prostorno istaknuti u sceni koja se 

rekonstruira, preporuĉuje se postaviti naĉin blagog filtriranja dubine (Mild depth filtering 

mode), kako vaţne znaĉajke ne bi bile izdvojene kao odstupajući podaci (Agisoft LLC, 

2024). Nakon postavljenih odgovarajućih parametara prikazanih na Slici 5.10. dobiven je 

gusti oblak toĉaka za prvi objekt (Slika 5.11). 

 

 

Slika 5.10 Parametri za dobivanje gustog oblaka toĉaka 

 

 

Slika 5.11 Dobiveni gusti oblak toĉaka za prvi objekt 
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Kada je dobiven gusti oblak toĉaka potrebno je ukloniti višak toĉaka kako bi smanjili 

koliĉinu podataka koju softver mora obraditi kako bi generirao konaĉni model. Brisanje je 

moguće pomoću opcije „Rectangle Selection“ gdje sami odabiremo koje podruĉje ili dio 

ţelimo obrisati. Na Slici 5.12 prikazan je prvi objekt nakon brisanja viška toĉaka, dok je na 

Slici 5.13 prikazan drugi objekt nakon generiranja gustog oblaka toĉaka i uklanjanja viška 

toĉaka.  

 

 

 

Slika 5.12 Prvi objekt nakon brisanja viška toĉaka 

 

 

Slika 5.13 Drugi objekt nakon generiranja gustog oblaka toĉaka i brisanja viška toĉaka 

 

Idući korak je izgradnja modela. Opcija "Build Model" u Agisoft Metashape omogućuje 

izradu 3D modela iz oblaka toĉaka generiranih iz preklapajućih fotografija. Nakon što je 

generiran gusti oblak toĉaka, potrebno je na izborniku "Workflow" odabrati  "Build Mesh" 

ili "Build Model". Zatim se postavljaju ţeljeni parametri. Potrebno je izabrati izvor za 

izradu modela (odabran je izvor „Depth Maps“, tj. dubinska karta dobivena generiranjem 

gustog oblaka toĉaka), te postaviti ostale parametre koji obuhvaćaju: Face Count, 

Interpolation, Surface Type i Depth Filtering. Kod parametra „Face Count“ potrebno je 

odabrati broj trokutastih ploha koje će ĉiniti mreţu/model, on moţe biti "High", "Medium" 

ili "Low“. Za interpolaciju je potrebno odabrati „Enabled“, dok je za „Surface Type“ 
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opcija „Arbitrary“ najbolja za opće modele. Opcijom „Depth Filtering“ moguće je 

primijenite razliĉite razine filtracije dubine kako bi se uklonili netoĉni podatci.  Nakon 

postavljenih odgovarajućih parametara prikazanih na Slici 5.14 dobiven je 3D model prvog 

i drugoj objekta (Slika 5.15 i Slika 5.16). 

 

 

 

Slika 5.14 Parametri za dobivanje 3D modela 

 

 

Slika 5.15 3D model prvog objekta 
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Slika 5.16 3D model drugog objekta 

 

 

Posljednji korak kod izrade 3D modela ţeljenih objekata je dodavanje teksture 

modelima. Ovaj korak primjenjuje teksturu na 3D modelu koristeći originalne fotografije. 

Na alatnoj traci potrebno je odabrati izbornik „Workflow“ i naredbu „Build Texture“. 

Zatim je potrebno postaviti odgovarajuće parametre prikazane na Slici 5.17.   

 

 

Slika 5.17 Parametri za dobivanje teksture 

 

Odabran je „Generic“ naĉin mapiranja teksture koji se koristi za modele nepravilna 

oblika. Kao naĉin spajanja teksture odabran je naĉin „Mosaic“ koji kombinira više slika u 

jednu teksturu, pokušavajući minimizirati vidljive prijelaze. Rezultati su prikazani na Slici 

5.18 i na Slici 5.19.  
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Slika 5.18 3D model prvog objekta s teksturom 

 

 

Slika 5.19 3D model drugog objekta s teksturom 

 

Posljednja mogućnost kod izrade ovakvih projekata je opcija izvoza modela/rezultata. 

To je moguće pod izbornikom „File“ na alatnoj traci te opcijama „Export“ i „Export 

Model“. Konaĉni trodimenzionalni model moguće je izvesti u formatima kao što su OBJ, 

FBX, itd. 
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 REZULTATI 6.

Cilj ovog diplomskog rada bio je generirati 3D modele iz fotografija koristeći mobilnu 

aplikaciju i fotogrametrijski softver. Dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 5-1 ispod 

kako bi se omogućila jasna usporedba kvalitete modela dobivenih ovim dvjema metodama. 

 

Tablica 5-1 Prikaz dobivenih 3D modela pomoću mobilne aplikacije i fotogrametrijskog softvera 

Polycam Agisoft Metashape 
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Već na prvi pogled uoĉava se da je vrh na krovu meteorološkog stupa bolje 

rekonstruiran u modelu dobivenom fotogrametrijskim softverom. Softver je, zahvaljujući 

naprednim algoritmima, „pretpostavio“ oblik dijela koji nije bio dobro vidljiv na 

fotografijama. Zbog specifiĉnih tehniĉkih karakteristika objekta, posebno njegove visine, 

nije bilo moguće pristupiti objektu sa svih strana kako bi se osigurao detaljan prikaz krova. 

Iako bi uporaba drona omogućila takvu snimku, ova opcija nije korištena jer je diplomski 

rad usmjeren iskljuĉivo na snimke dobivene mobilnim ureĊajem. Stoga, ovaj automatski 

proces dorade modela rezultirao je preciznijom rekonstrukcijom krova.  

MeĊutim, detaljna analiza Slika 6.1. i 6.2., koje prikazuju zumirani dio meteorološkog 

stupa, pokazuje da je kod modela dobivenog softverom bolje izvuĉena geometrija objekta, 

dok model dobiven mobilnom aplikacijom puno jasnije prikazuje sitne detalje, toĉnije 

tekstura je bolje izvuĉena mobilnom aplikacijom. 

Ova preciznost omogućila je identifikaciju vrste kamena od kojeg je stup izgraĊen – 

rijeĉ je o onkolitnom vapnencu gornjo-kredne starosti, poznatom pod nazivom „Istarski 

ţuti“. Osim toga, mobilna aplikacija bolje je prikazala natpise godina 1884. i 1992., koji su 

jasno vidljivi na modelu. 

 

 

Slika 6.1 Zumirani dio Meteorološkog stupa dobiven fotogrametrijskim softverom 
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Slika 6.2 Zumirani dio Meteorološkog stupa dobiven mobilnom aplikacijom 

 

Boljoj detaljnosti svakako je pridonijela ĉinjenica da je meteorološki stup fotografiran s 

mobilnim ureĊajem koji daje puno kvalitetnije fotografije od ureĊaja kojim je fotografiran 

prvi objekt, jer posjeduje napredniju kameru. Time je omogućeno stvaranje preciznijeg 

modela s jasnijim prikazom materijala i povijesnih detalja. 

 

UsporeĊujući oba fotografirana objekta, došlo se do zakljuĉka da je drugi objekt, 

meteorološki stup, rekonstruiran s puno većom kvalitetom. Ovo se posebno odnosi na 

detalje prikazane u modelu dobivenom mobilnom aplikacijom, što je kljuĉan faktor za 

precizno prepoznavanje materijala i povijesnih natpisa na objektu.  
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 ZAKLJUĈAK 7.

Fotogrametrija i 3D skeniranje su kljuĉne tehnologije za pretvaranje stvarnog svijeta u 

digitalne modele. Njihova primjena omogućuje precizno mjerenje, analizu i vizualizaciju 

objekata i prostora, što je od velike vaţnosti u mnogim znanstvenim i industrijskim 

disciplinama. Izrada 3D modela iz fotografija pruţa jednostavan i uĉinkovit naĉin za 

digitalizaciju objekata, omogućujući daljnju obradu i primjenu u razliĉitim podruĉjima. 

U ovom diplomskom radu istraţeni su procesi izrade 3D modela iz digitalnih fotografija 

korištenjem fotogrametrijskih tehnika i alata poput Agisoft Metashape i Polycam. Kroz 

detaljnu analizu metoda snimanja, obrade i izrade 3D modela, dobili smo uvid u 

uĉinkovitost i preciznost ovih tehnologija. 

Rezultati istraţivanja pokazuju da oba alata, Agisoft Metashape i Polycam, nude 

znaĉajne prednosti u stvaranju detaljnih i preciznih trodimenzionalnih prikaza. Agisoft 

Metashape se istaknuo po svojoj sposobnosti da obradi velike koliĉine podataka i generira 

visoko detaljne modele, što ga ĉini idealnim za profesionalne primjene. S druge strane, 

Polycam je pokazao svoju vrijednost u brţoj i jednostavnijoj izradi 3D modela, ĉime je 

pogodan za brze i efikasne projekte, ali s manjim zahtjevima za detaljnom preciznošću. 

MeĊutim, svaka tehnologija ima svoje nedostatke. Agisoft Metashape zahtijeva visoke 

raĉunalne resurse i više vremena za obradu, dok Polycam moţe imati ograniĉenja u 

toĉnosti i detaljima modela u usporedbi s Metashapeom. Ove razlike istiĉu vaţnost odabira 

odgovarajućeg alata prema specifiĉnim potrebama projekta. 

Zakljuĉno, fotogrametrijske tehnike predstavljaju moćan alat za izradu 3D modela, 

omogućujući stvaranje preciznih i detaljnih prikaza. Uz pravilno odabiranje alata i metode 

snimanja, moguće je postići visoke standarde u kvaliteti modela, što otvara širok spektar 

primjena u razliĉitim industrijama, od geodezije i arhitekture do umjetnosti i kulture. 

Daljnja istraţivanja i razvoj ovih tehnologija sigurno će donijeti još naprednije i 

uĉinkovitije metode za 3D modeliranje.  
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