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Sazetak

Naslov: Dobivanje prometnih geoinformacija zasnovano na fuziji GNSS podataka i

video sadrzaja

Kao odgovor na zahtjev danadnjeg svijeta za Sto brzim i efikasnijim
prikupljanjem Sto vece koli€ine prostornih podataka neprestano se razvijaju nove
metode. Georeferencirani video predstavlja brzi i efikasni nacin prikupljanja statickih i
dinamic¢kih podataka u prometne svrhe, dok aerofotogrametrija omogucava
prikupljanje velike koliine svih podataka od interesa s visokom razinom to¢nosti, ali
bez dinamickih obiljezja. Aerofotogrametrijska metoda znatno je ubrzala prikupljanje
podataka prelaskom sa zrakoplova specijaliziranih za te svrhe na bespilotne letjelice.
U ovom radu detaljno je predocen cjelokupan proces aerofotogrametrijskog snimanja,
a za predmet snimanja odabrana je lokalna cesta. Razlog tome je prikupljanje
prometnih geoinformacija koje bi se mogle nadodati georeferenciranom videu, te
posljedi¢no istaknuti potencijalne prednosti oba pristupa prikupljanja podataka u
prometne svrhe. Primjerice, prednost aerofotogrametrijskog prikupljanja podataka
nad georeferenciranim videom su visokoprecizni GNSS podaci koji se koriste za
pozicioniranje bespilotne letjelice u letu, a to omoguéava razliite predstave
snimljenog podrucja s visokom razinom to¢nosti. Na tim predstavama omogucéena su
trodimenzionalna mjerenja, odnosno odredivanja dimenzija i udaljenosti svakog
snimljenog detalja s ciliem evidencije stanja cesta, $to je jedna od Cestih primjena

georeferenciranog videa.

Klju€ne rijeci: georeferencirani video; geoinformacije; GNSS; aerofotogrametrija;

bespilotna letjelica

Summary

Title: Obtaining traffic geoinformation based on the fusion of GNSS data and video

content

In response to the demand of today's world for faster and more efficient collection of

as much spatial data as possible, new methods are constantly being developed.
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Georeferenced video is a fast and efficient way to collect dynamic traffic data, while
aerial photogrammetry allows the collection of a large amount of all data of interest
with a high level of accuracy, but without dynamic features. The aerial
photogrammetric method has significantly accelerated data collection by switching
from aircraft specialized for this purpose to drones. In this paper, the entire process
of aerial photogrammetric surveying is presented in detail, and the local road was
chosen as the subject of the survey. The reason for this is the collection of traffic
geoinformation that could be added to the georeferenced video, and consequently
highlight the potential benefits of both approaches to collecting data for traffic
purposes. For example, the advantage of aerial photogrammetric data collection over
georeferenced video is the high-precision GNSS data used to position the drone in
flight, and this allows for different representations of the surveyed area with a high
level of accuracy. In these performances, three-dimensional measurements are
enabled, respectively determining the dimensions and distances of each recorded
detail with the aim of recording the condition of roads, which is one of the frequent

applications of georeferenced video.

Keywords: georeferenced video; geoinformation; GNSS; aerial photogrammetry;

drone
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1 UVOD

Prostorni podaci kao informacije povezane s polozajem u prostoru, odnosno
informacije s prostornom komponentom (referencom) predstavljaju standard
danasnjeg drustva. Gotovo da nema gospodarske grane i znanstvene discipline koja
ne zahtijeva prostornu komponentu za podatke kojima se sluzi. Takoder su i u
svakodnevnoj civilnoj upotrebi, a iz svega toga proizlazi da je zahtjev danasnjeg

svijeta Sto brzZe i efikasnije prikupljanje Sto vece koli€ine prostornih podataka.

Kao odgovor na taj zahtjev stalno se pojavljuju nove tehnologije prikupljanja
podataka, a jedna od tih obradena je u ovom rada. Primjer nove tehnologije koja se
koristi za prikupljanje prometnih podataka je georeferencirani video gdje je video kao
novi sloj u strukturi geoinformacijskog sustava (GIS) nositelj dinamickih podataka, ali
i ,svjedok promjena“ u prostoru. Georeferencirani video upravo je brzi i efikasni nacin
prikupljanja prostornih podataka u prometne svrhe. Prometnica se sa svojim
popratnim sadrzajem prikazuje iz perspektive vozaca, pa se prometne geoinformacije
dobivaju vizualnim pregledom ili primjenom ra¢unalnog vida. Pritom su prostorne
komponente geoinformacija pretezito relativne, tj. poloZaj jedne geoinformacije

odreduje se u odnosu na drugu.

Aerofotogrametrija, geodetska metoda koja podrazumijeva posebna znanja i
tehnike kako bi se iz snimaka iz zraka prikupili podaci s preciznom prostornom
komponentom, metoda je koja je obradena u ovom radu za potrebe usporedbe s
georeferenciranim videom. Snimke iz zraka se prikupljaju zrakoplovom ili
bespilotnom letjelicom koji prilikom snimanja lete unaprijed definiranom rutom, koja
se naziva trajektorija leta. Kvaliteta dobivenih geoinformacija ovisi o kvaliteti
pozicioniranja letjelice tijekom leta. Taj postupak se najceSée obavlja geodetskom
metodom zvanom GNSS, $to je skracenica za globalni navigacijski satelitski sustav.
S obzirom na sofisticiranost opreme koja se koristi, promjenijiva je to¢nost i preciznost
pozicioniranja dobivenog GNSS metodom. Povecéanjem tocCnosti pozicioniranja,
podaci dobiveni ovom metodom postaju kvalitetniji i mogu se upotrebljavati za

specifi¢nije svrhe.

Ovaj rad podijeljen je u Sest cjelina (poglavlja):
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1. Uvod

2. Prostorni podaci i GIS

3. Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS)

4. Georeferencirani video

5. Aerofotogrametrijsko snimanje ceste

6. Rezultati aerofotogrametrijskog snimanja i usporedba s georeferenciranim videom

7. ZakljuCak

Drugo poglavlje opisuje pojam prostornog podatka, odnosno prostornu
komponentu podatka. Osim izraza prostorni, koristi se jos i georeferencirani ili kra¢e
geopodatak ili geoinformacija. Skup tih podataka s popratnom softverskom podr§kom
¢ini geoinformacijski sustav, skraceno GIS. Pobrojane su funkcionalnosti i dobrobiti
GIS-a koji je danas neizostavan dio gotovo svake gospodarske grane i znanstvene

discipline.

U tre¢em poglavlju pojadnjen je pojam koji proZima cijeli ovaj rad - GNSS ili
globalni navigacijski satelitski sustav. Odnosi se na skup satelitskih sustava u svijetu,
Cije su osnovne funkcije pozicioniranje i navigacija. Najvazniji dio poglavlja odnosi se
na detaljno pojasnjenje osnovnih funkcija sustava, s naglaskom na princip rada i

tehnike opazanja GNSS-a.

U Cetvrtom poglavlju pod nazivom Georeferencirani video poblize je opisan je
ovaj pojam te je navedena njegova svrha. Ova tehnika prikupljanja geoinformacija u
prometne svrhe uobiCajeno Koristi automobil kao pokretno osjetilo, a u sklopu ovog
rada ispitana je mogucénost koriStenja bespilotne letjelice umjesto automobila. Pritom
je pojasnjen pojam, povijesni razvoj i rad bespilotne letjelice na primjeru one

koriStene za potrebe ovog rada.

Poglavlje pod nazivom Aerofotogrametrijsko snimanje ceste predstavlja
geodetsku metodu aerofotogrametrijskog prikupljanja geoinformacija, i to tako da je
prvo obradena teoretska podloga metode. Potom je dan prakti¢ni primjer na nacin da
je dio lokalne ceste snimljen ovom metodom u svrhu dobivanja prometnih
geoinformacija. Takoder je predstavljen softver za obradu prikupljenih geoinformacija

i njegov princip rada kroz postupak obrade.
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Rezultati aerofotogrametrijskog snimanja i mogucnosti njihove primjene u
prometne svrhe detaljno su predstavljeni u Sestom poglavlju ovog rada. Dobiveni
rezultati posluzili su kao podloga za usporedbu ove metode s georeferenciranim

videom kako bi se naglasile mogucnosti fuzije podataka.

Upravo je ta usporedba zanimljivost i izazov ovog rada, a posljedica
usporedbe su prednosti i nedostaci koriStenja aerofotogrametrijske metode u odnosu
na georeferencirani video te osvrt na mogucnosti izrade modela integracije i fuzije tih
podataka. To je ujedno cilj ovog rada, a potencijalne prednosti i mogucnosti bile su

motivacija za ovo istrazivanje.
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2 PROSTORNI PODACI | GEOINFORMACIJSKI SUSTAV

2.1 Prostorni podaci

Podatak je pojam koji ima mnogo definicija, a najjednostavnije se definira kao
poznata ili pretpostavljena Cinjenica na osnovu koje se oblikuje informacija.
Oblikovanje informacije pretpostavlja obradu podataka. Ako se Cinjenici na osnovu
koje se oblikuje informacija odredi polozaj, odnosno ako se podatku dodijeli

prostorna komponenta, dobije se prostorni podatak.

2.1.1 Prikaz i tip podataka

Stvarnost koja nas okruzuje obiluje bogatstvom razli¢itih oblika pa njezin
prikaz za razliCite stru¢njake odavno predstavlja pravi izazov. Ti oblici stoljeCima su
interpretirani i prikazivani (vizualizirani) na analognim kartama koje su donedavno
bile glavho pomoc¢no sredstvo percepcije, razumijevanja i orijentacije u prostoru.
Razvojem digitalizacije analogni prikazi pali su u drugi plan, a zamijenili su ih planovi

nove generacije - digitalni.

Glavna podjela oblika koji nas okruzuju je na diskretne (objekti) i kontinuirane
(reljef). |z tog razloga prostorni podaci podijeljeni su u dvije vrste (tipa): vektorski i

rasterski.’

Vektorski tip podataka koristi tri osnovna prostorna elementa kojim prikazuje
stvarnost, a to su: toCka, linija i poligon (podru¢je). Pomocu njih diskretne oblike
(objekte) definira tockama na mjestima na kojima objekt mijenja oblik (lomne tocka ili
verteksi), dok lomne toCke povezuje linijom. Zatvorena linija, odnosno izlomljena linija
kojoj je pocCetna i zavrSna toCka identicna zove se poligon ili podrucje. Za prikaz
kontinuiranih oblika vektorski tip podataka koristi linije, primjerice za prikazivanje

visine ili drugih nepromjenijivih vrijednosti (izolinije).

' Tuti¢, D. Vuceti¢, N. Lapaine, M.: Uvod u GIS, Predavanja, SveuciliSte u Zagrebu, Geodetski fakultet;
Zagreb, HR;2002.
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Rasterski tip podataka interpretira oblike koji nas okruzuju kroz pravilnu mrezu
Celija (piksela) jednakog oblika, te svakoj ¢eliji pridruzuje jednu vrijednost koja
predstavlja atribut za podrucje te Celije. Pozicija ¢elije odredena je retkom i stupcem,

a njezina veli¢ina odreduje razlugivost samog rastera (veca ¢elija manja razlucivost).?

Jedan i drugi tip podataka imaju prednosti i nedostatke. Prednost rasterskog
tipa podataka jest Sto zapisuje vrijednosti svih toCaka podrucja koji prikazuje, ali zato
takvi podaci zahtijevaju vecu koli€inu memorije za pohranu. Glavna prednost
vektorskog tipa podataka je Sto preciznije prikazuje vektorsku geometriju, posebno

linijske objekte, npr. granice.

2.1.2 Prikupljanje podataka

Kao Sto je spomenuto u uvodu ovog rada, zahtjev danasnjeg svijeta je Sto
brze i efikasnije prikupljanje Sto vece koliCine prostornih podataka. Kroz povijest su
razvijane razne metode prikupljanja prostornih podataka, ali najveci razvoj dogada se
naglim razvojem digitalne tehnologije. Prikupljanje prostornih podataka zadaca je
kojom se bavi viSe znanstvenih disciplina, Sto znaCi da ova problematika zahtijeva
multidisciplinarni pristup. Primjerice, geodezija koja se prema definiciji bavi izmjerom i
prikazom Zemljine povrSine zaduZena je za prikupljanje stati¢kih podataka, dok se za
prometne znanosti veze prikupljanje dinamickih podataka o prometnim mrezama i

tokovima.

Jedan od nacina prikupljanja dinamickih prometnih podataka jest uz pomoé
georeferenciranog videa. Ova metoda uklju€uje integraciju vise tehnologija, i to
sustave satelitskog pozicioniranja, bezi¢ne komunikacije te geografske informacijske
sustave. Osnovni princip sastoji se u tome da se vozilo kreée po prometnoj mrezi i
prikuplja podatke u prometni centar. Kada se govori o prikupljanju static¢kih prostornih
podataka, medu visokoprecizne geodetske metode mijerenja spadaju: tahimetrija,
nivelman, fotogrametrija (terestriCka i aerofotogrametrija) i GNSS. Prikupljanje
podataka ovim metodama naziva se primarno prikupljanje podataka, jer se do njih

dolazi neposredno, tj. mjerenjem. Mjerenje podrazumijeva skup postupaka kojima se

2 Tuti¢, D. Vuceti¢, N. Lapaine, M.: Uvod u GIS, Predavanja, SveudiliSte u Zagrebu, Geodetski fakultet;
Zagreb, HR;2002.
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matemati¢ki odreduje vrijednost nekom predmetu (objektu) u prirodi. Mjerenjem se
podaci pozicioniraju, tj. odreduje im se polozaj i visina. Numericke vrijednosti kojima
se izrazava pozicioniranje su koordinate. One podrazumijevaju da se nalaze u

uredenom sustavu (koordinatnom) gdje svaka to¢ka dobiva pripadajuée koordinate.?

S obzirom na to da je Zemlja zbog svog nepravilnog oblika, a radi
matematickih proracuna, aproksimirana rotacijskim elipsoidom, svjetski (globalni)
koordinatni sustav sadrzi elipsoidne (geodetske) koordinate - elipsoidna Sirina,
duzina i visina. Elipsoidna Sirina je kut koji zatvara normala u nekoj toCki s ravninom
ekvatora, elipsoidna duzina je kut koji zatvara ravnina meridijana promatrane tocke s
proizvoljno odredenom pocetnom (0 - nultom) ravninom meridijana, a elipsoidna
visina je najkraca udaljenost toCke na fiziCkoj povrsini Zemlje od plohe elipsoida.
IshodiSte globalnog koordinatnog sustava nalazi se u centru Zemljinih masa (centar
elipsoida), X os prolazi sjeciStem ravnine ekvatora i nultog meridijana, Z os se

poklapa s osi rotacije elipsoida, a Y os je okomita na osi X i Z.

Globalni koordinatni sustav koji je najviSe u uporabi je World Geodetic System
iz 1984. godine, skraceno WGS84. Razvijen je od strane Ministarstva obrane
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, primarno za vojne potrebe, da bi kasnije preSao u
civilnu uporabu. Ishodiste koordinatnog sustava WGS 84 nalazi se u srediStu mase
Zemlje, os Z prolazi srediStem sjevernog pola, os X lezi u ekvatorijalnoj ravnini i
prolazi srednjim Greenwich- meridijanom, a os Y okomita je na osi X i Z i usmjerena
je na istok. Osim WGS84, razvijeni su i drugi globalni koordinatni sustavi (npr.
GRS80), ali i drugi koordinatni sustavi odredeni za potrebe pojedine drzave ili
skupine drzava, kojima su prilagodeni svojim datumom. Datum je skup parametara
kojima je koordinatni sustav “vezan”, odnosno referenciran za Zemlju, a koji definiraju

polozaj ishodista koordinatnog sustava, mjerilo i orijentaciju koordinatnih osi.

Za naSu drzavu, odlukom Vlade Republike Hrvatske od 4. kolovoza 2004.,
uveden je novi sluzbeni polozajni referentni koordinatni sustav Republike Hrvatske
pod nazivom Hrvatski Terestricki Referentni Sustav za epohu 1995.55 - skraceno

HTRS96. Karakteristike ovog sustava su sljedece:

3 Budimir, D. Metoda procjene prostorno-vremenskih indikatora javnog gradskog prijevoza zasnovana
na pokretnim osjetilima, Doktorski rad, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, HR;2016.
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» datum je ETRS89,

> projekcija preslikavanja je popreéna Mercatorova (konformna, poprecna,
cilindri¢na),

elipsoid je GRS80,
srednji meridijan je 16°30,
projekcija ekvatora predstavlja os E (istocno),

projekcija srednjeg meridijana os N (sjeverno),

YV VvV V VY V¥V

da bi se izbjegle negativne ordinate dodaje se svim ordinatama 500 000 metara,

odnosno os E ima koordinatu E = 500 000 metara.

Osim neposrednog prikupljanja podataka, podaci se prikupljaju i posredno, i to
pomocu karata i drugih dokumenata. Takvo prikupljanje podataka naziva se
sekundarno. Za rasterske podatke koristi se tehnika skeniranja, dok je prikupljanje
vektorskih podataka slozenija stvar. Tehnike digitalizacije pomocu tableta, ekranska
digitalizacija i stereofotogrametrija kao neke od metoda koje omogucuju prikupljanje
vektorskih podataka u prvom koraku uspostavljaju relaciju izmedu podloge za
vektorizaciju i referentnog koordinatnog sustava. To se omogucéuje pomocu nekoliko
kontrolnih to€aka poznatih koordinata. To¢nost georeferenciranja ima vaznu ulogu u
pripremi podloge za vektorizaciju zato Sto utjeCe na to€nost geoprostornih podataka i

rezultata njihove analize.*

2.2 Geoinformacijski sustav (GIS)

Pojavom raCunala pojavljuju se informacijski sustavi koji prikupljaju, pohranjuju,
cuvaju, obraduju, i isporucuju potrebne informacije na nacin da su dostupne svim
korisnicima. Ukoliko se informacijama doda prostorna komponenta, postaju
geoinformacije, a sustav postaje geoinformacijski. Americka tvrtka Esri, svjetski lider
u softveru i tehnologijama za modeliranje i kartiranje unutar geoinformacijskog
sustava (u daljnjem tekstu: GIS-a) osnovana davne 1969., definira GIS kao sustav

koji stvara, upravlja, analizira i kartira sve vrste podataka na nacin da ih povezuje s

4 Budimir, D. Metoda procjene prostorno-vremenskih indikatora javnog gradskog prijevoza zasnovana
na pokretnim osjetilima, Doktorski rad, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, HR;2016.
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kartama, integrirajuéi podatke o lokaciji (gdje se nalaze) sa svim vrstama opisnih

informacija (kakve su).

Ronald Francis Abler, ameriCki geograf, slikovito je definirao GIS kao
istovremeno teleskop, mikroskop, racunalo, fotokopirni aparat regionalne analize i

sinteze prostornih podataka.

2.2.1 Komponente GIS-a

Temeljne komponente GIS-a prikazane su na sljedecoj slici:

N

Softver
(= 1 J
— Hardver
¢ /
o -
Ljudski

Metode

N resursi J
Titid, o
|

Slika 1 Temeljne komponente GIS-a®

Hardver predstavlja fizicku racunalnu opremu, i dijeli se u dvije skupine -
racunala i ostali uredaje. Racunala se, s obzirom na veliku koli¢inu podataka koju

naj¢edce zahtijeva GIS, dalje dijele na terenska (namijenjena prikupljanju podataka

5> Lackovié, P.: Primjena GIS-a u prostornom planiranju - odredivanje optimalne lokacije novih
studentskih domova u Gradu Zagrebu, Diplomski rad, Sveuciliste u Zagrebu, Prirodoslovno-
matematicki fakultet; Zagreb, HR;2020.
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na terenu) i velika raCunala ili radne stanice. Radne stanice su sli¢ne klasi¢nim
racunalima, ali ih svojim performansama viSestruko nadmasuju Sto ih €ini pogodnima
za primjenu u GIS-u. Velika racunala su viSeprocesorska racunala velikih brzina rada
i velikog memorijskog prostora koja sluze kao serveri. Zbog velikih koli¢ina podataka
nuzna su za GIS, a najpogodnija su za koristenje u institucijama gdje viSe ljudi radi

nad jednim skupom podataka istovremeno °.
U ostale hardverske uredaje ubrajaju se:

» GPS prijemnik, mjerna stanica, digitalna fotogrametrijska kamera, bespilotna

letjelica kao geodetski uredaji za prikupljanje podataka na terenu,
> razliCite vrste skenera i rucni digitalizatori kao uredaiji za digitalizaciju,

» CD, DVD, Blu-ray, tvrdi diskovi (vanjski), USB, SD Kkartice kao uredaji za

spremanje podataka i

» monitori, pisaci, ploteri, projektori i mrezni uredaji kao uredaji za prikaz i ispis

podataka.’

Softver ili programska podrska je skup programa (naredbi) i podataka koji su
neophodni za ispravan rad racunala, radi izvrSavanja GIS operacija koje omogucuju
upravljanje podacima, prostorne analize i vizualizaciju. Naj¢e$¢a podijela softverskih

komponenti je na®:
» alate za unos i manipulaciju prostornih podataka,

» alate za prostorne analize i vizualizaciju,

¢ Tuti¢, D. Vugeti¢, N. Lapaine, M.: Uvod u GIS, Predavanja, SveudiliSte u Zagrebu, Geodetski fakultet;
Zagreb, HR;2002.

7 Lackovi¢, P.: Primjena GIS-a u prostornom planiranju - odredivanje optimalne lokacije novih
studentskih domova u Gradu Zagrebu, Diplomski rad, SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-
matematicki fakultet; Zagreb, HR; 2020.

81bid.
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» korisniCko graficko sucelje (GUlI — Graphic User Interface) za jednostavan

pristup alatima i

» sustav upravljanja bazom podataka (DBMS - Database Management

System).

Brojni su komercijalni (ESRI ArcGIS, Maplnfo, IDRISI, itd.) i otvoreni, slobodni
softveri (QGIS, GRASS GIS, SAGA, itd.) razvijeni specijalno u svrhu GIS-a, odnosno

za provodenje osnovnih metoda GIS-a koji su nasli Siroku primjenu kod korisnika.

Unutar GIS-a postoji Sest osnovnih metoda koje ga prozimaju i omogucuju da
sve komponente funkcioniraju, a dijele se na:
prikupljanje podataka,
pohranu podataka,
upravljanje podacima,
dohvat podataka,

analizu podataka i

YV V VvV V VY V¥V

prikaz podataka.

Metode ukljuCuju definirane standarde, procedure i smjernice kojih se
potrebno pridrzavati kako bi se osigurala funkcionalnost, ucinkovitost i objektivnost

sustava.

Komponenta podaci odnosi se na prostorne podatke, a o tome je podrobnije

napisano u potpoglavlju ovog rada po nazivom 2.1. Prostorni podaci.

Ipak je najvaznija komponenta GIS-a ona pod nazivom ljudski resursi, jer
najmoderniji i najbolji hardver i softver za GIS nemaju ucCinka bez adekvatnih
struénjaka koji njime upravijaju. Struénjaci se dijele s obzirom na dio posla koji
obavljaju unutar GIS-a, od prikupljanja podataka, pregledavanja i unosa istih,
manipulacije podacima do odrzavanja i razvoja sustava. Za kvalitethu provedbu

projekata temeljenih na GIS-u potreban je Siri krug strucnjaka, ukljuCujuci korisnike

12
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koji ga primjenjuju u svakodnevnom poslu (informatiari, planeri, programeri,

analiticari, itd.).°

2.2.2 Motivacija za GIS i nedostaci sustava

Brojni su motivi koji su utjecali na brzi razvoj GIS-a kroz proS$lost, a neki od njih

su sljedeci:

» automatizacija radnji koje su povezane s prostornom komponentom, kao Sto je
spremanje i sortiranje prikupljenih podataka, upravljanje podacima kao $to je
izraCun udaljenosti, povrSine, nagiba, zatim kartiranje, odnosno izrada
kartografskih prikaza i sl.,

» intergracija prikuplienih podataka koje su prije GIS-a sadrzavali razli€iti izvori
(katastarski planovi, vojne karte i sl.),

» brza i efikasna razmjena informacija, bilo unutar GIS-a, bilo medu korisnicima,

» konkretne primjene u prostoru, kao Sto je planiranje prometa, snimanje iz

zraka, upravljanje sluzbom za spaSavanje i sl.

Svi motivi koji su doveli do razvoja GIS-a predstavljaju prednosti sustava, dok
su nedostaci u puno manjem broju. Jedan od €esto spominjanih nedostataka GIS-a
jest statiCnost sustava, odnosno nepouzdana vremenska komponenta podataka.
Naime, ponekad sustav ne aZurira podatke pravovremeno ve¢ u unaprijed
definiranim vremenskim intervalima, naj¢eSce radi ustede (vremenske i financijske).
|z tog razloga GIS ne raspolaze u svakom trenutku azurnim, veé Cesto zastarjelim
podacima. Jo$S jedan nedostatak GIS-a su sofisticirana hardverska i softverska
oprema koja iziskuje vrijeme koje je potrebno korisniku da savlada rukovanje

opremom, ali i ozbiljan novac koji je potrebno uloziti u nju.

Unato€ nedostacima, GIS pronalazi Siroku vojnu i civilnu, javnu i privatnu

primjenu Sto je detaljnije opisano u nastavku.

o Tuti¢, D. Vuceti¢, N. Lapaine, M.: Uvod u GIS, Predavanja, SveuciliSte u Zagrebu, Geodetski fakultet;
Zagreb, HR;2002.
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2.2.3 Primjena GIS-a

GIS sustavi zbog brojnih prednosti pronalaze primjenu u sve viSe znanstvenih
disciplina, javnih i privatnih institucija i kod drugih korisnika. U tablici 1. prikazana su
neka podrucja i nacCini primjene iz koje je razvidna sveobuhvatnost i kompatibilnost

ovog sustava.

Tablica 1 Podrucja i nacini primjene GIS-a'°

PODRUCJE PRIMJENE NACIN PRIMJENE

GEOGRAFIJA -  prostorne analize, traZenja geografskih uzoraka u
prostornim podacima, trazenje veza izmedu objekata,
vizualizacija prostornih podataka itd.

GEODEZIJA - prikaz manjeg ili ve¢eg dijela Zemljine povrSine, analiza
nacina koriStenja zemljista, itd.

PROSTORNO PLANIRANJE - izrada planova, istrazivanje, razvoj, implementacija i
pracenje razvoja plana, odredivanje optimalne lokacije,

- predvidanje mogucih scenarija razvoja,

- pomoc pri donosenju odluka, itd.

PROMET - analiza prometne mreze, GIS u realnom vremenu
(koriste ga prijevoznicke tvrtke ili hitne sluzbe koje uvijek
moraju znati gdje im se nalaze vozila), itd.

ZDRAVSTVO - planiranje zdravstvene infrastrukture, kartiranje bolesti,
itd.
MARKETING | PRODAJA - analiza trzista, pronalazenje posebnih skupina kupaca,

- istraZivanje potencijala novog trzista, itd.

UPRAVLJANJE - pronalazenje, spremanje i analiza postrojenja i
INFRASTRUKTUROM materijala tvrtki koje odrzavaju infrastrukturu, pomo¢ pri
odnosu s korisnicima, planiranje, predvidanije,
otklanjanje kvarova, itd.

OKOLIS - prikaz informacija o tipu kulture (Suma, pasnjak, itd.),
analiza procesa u okoliSu, analiza utjecaja na okolis, itd.

10 |_ackovi¢, P.: Primjena GIS-a u prostornom planiranju - odredivanje optimalne lokacije novih
studentskih domova u Gradu Zagrebu, Diplomski rad, Sveuciliste u Zagrebu, Prirodoslovno-
matematicki fakultet; Zagreb, HR; 2020.
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3 GLOBALNI NAVIGACIJSKI SATELITSKI SUSTAV (GNSS)

Oko Zemlje danas kruzi veliki broj umjetnih satelita, a neki od njih imaju svrhu
pozicioniranja i navigacije. Razvoj tih posebnih znanstveno-tehnoloskih i industrijskih
grana omogucéen je napretkom znanosti i tehnologije istraZivanja i iskoriStavanja
Svemira pomocu satelita. Ta tehnologija zapocela je 70-ih godina pro$log stolje¢a u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, i to za vojne potrebe. Gotovo istodobno s
razvojem zapocinje i ruski satelitski sustav GLONASS, pa od Hladnog rata do danas
traje natjecanje u razvoju ove tehnologije izmedu dviju najvecih sila svijeta. Nakon
Sto su ova dva satelitska sustava presla iz vojnih u civilne svrhe, i druge mocne sile
svijeta prepoznaju prednosti razvoja vlastitih sustava pa Kina razvija BeiDou, Japan
QZSS, Europa Gaileo itd. Svi ovi sustavi zajedniCkim imenom se nazivaju globalni

navigacijski satelitski sustav, ili skraceno GNSS.

Uz globalne, razvijaju se i regionalni navigacijski satelitski sustavi (Regional
Navigation Satellite System — RNSS), kao i sustavi koji sluze kao regionalna
nadopuna GNSS-a, odnosno SBAS-a (Satellte Based Augmentation Systems)
(tablica 2). Pritom se nadopuna odnosi na informacije o to¢nosti, integritetu i
dostupnosti navigacijskih rezultata  dobivenih GNSS-om. Medusobna
interoperabilnost svih tih sustava omogucit ¢e vecu pouzdanost i dostupnost sustava
uvodenjem novih poboljSanih signala i servisa namijenjenih ponajprije civilnim

korisnicima.!

11 Zrinjski, M. Barkovi¢, B. Matika, K. Razvoj i modernizacija GNSS-a, Pregledni znanstveni ¢lanak,
Geodetski list 2019, 1, 45-65, HR;2019.
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Tablica 2. Postojeci i planirani satelitski navigacijski sustavi'2

Driava GNSS RNSS SBAS
SAD GPS - WAAS (Wide Area Augmentation System)
Rusija GLONASS - SDCM (System for Differential Corrections
Europa Galileo - EGNOS (European Geostationary
Kina BeiDou - SNAS (Satellite Navigation Augmentation

System) — u razvoju
Indija - NavIC GAGAN (GPS and GEO Augmented
Japan - QZSS MSAS (Multi-functional Satellite

Augmentation System)

3.1 Zemljine orbite i efemeride satelita

Sateliti za pozicioniranje i navigaciju (GNSS sateliti) lete po unaprijed

definiranim i odredenim putanjama na nacin da kruze oko Zemlje. Te putanje su

konike (najcesSce elipse) i nazivaju se orbite, a prema visini ih dijelimo na's:

» LEO (Low Earth Orbit) — niske Zemljine orbite, na udaljenosti od 180 - 2 000 km

od Zemljine povrsine,

» MEO (Medium Earth Orbit) — srednje Zemljine orbite, pod svim inklinacijama na

udaljenosti od 2 000 - 35 780 km od Zemljine povrSine,

» GSO (Geosynchronous Earth Orbit) — geosinkrone Zemljine orbite, na udaljenosti

vecoj od 35 780 km od Zemljine povrSine; sateliti su stacionirani i kre¢u se u

smjeru rotacije Zemlje sinkronizirano s njom,

» GEO (Geostationary Earth Orbit) — geostacionarne Zemljine orbite na udaljenosti

vecoj od 35 780 km od Zemljine povrsine; sateliti su stacionirani na ekvatoru i

kreCu se u smjeru rotacije Zemlje i

12 Zrinjski, M. Barkovi¢, B. Matika, K. Razvoj i modernizacija GNSS-a, Pregledni znanstveni ¢lanak,

Geodetski list 2019, 1, 45-65, HR;2019.

13 Bagi¢, Z. Satelitsko pozicioniranje, Predavanje, Sveuciliste u Zagrebu, Geodetski fakultet, HR;2018.
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» MjesecCeva orbita - na udaljenosti od 384 000 km od Zemljine povrSine.

— high Earth & geosynchronous orbit (=35 780 km)

L mid Earth orbit (2,000-35,780 km)
{ .—_low Earth orbit (180-2,000 km) e

Earth |

lunar orbit (384,000 km—
Slika 2 Prikaz Zemljinih orbita 14

S obzirom na to da je jedna od dvije glavne funkcije GNSS-a pozicioniranje,
neophodno je, €ak i kljuéno precizno odrediti orbitu kojom se satelit kre¢e. U
prijevodu, to€nost odredivanja orbita neposredno utje€e na tocnost pozicioniranja na
Zemljinoj povrSini. Za to sluze efemeride satelita, koje predstavljaju jednostavnu
tablicu podataka o polozaju GNSS satelita kao funkcija vremena za neko razdoblje.
Na osnovu tablice moguce je predvidjeti gdje ¢e se pojedini satelit nalaziti u
odredenom vremenskom trenutku, dok pritom male promjene u atomskim satovima

satelita mogu prouzrociti velike poloZzajne pogreske.
Efemeride se prema razini to¢nosti dijele na'®:

» Almanah - niskoprecizne orbite koje se koriste u svrhu “trazenja” satelita i
planiranja opazanja, a to¢nost je do nekoliko kilometara u ovisnosti od

starosti almanaha,

» Emitirane (Broadcast) efemeride - orbite koje se najviSe koriste u praksi i to
Za navigaciju i pozicioniranje u realnom vremenu, a to¢nost im je povezana s
ucestalosc¢u osvjezavanja podataka ( jednom dnevno 10 m, triput dnevno 4 m)

14 Bagié, Z. Satelitsko pozicioniranje, Predavanje, Sveudiliste u Zagrebu, Geodetski fakultet, HR;2018.

15 |bid.
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» Precizne efemeride - zasnivaju se na opazZanim podacima dobivenim
mjerenjem mreza za pracenje; rezultati racunanja dostupni su sa zadrSkom
od nekoliko sati do 14 dana od registracije podataka, a izrazeni su kao
polozaj i brzina satelita u pravilnim vremenskim razmacima (tipicno 15

minuta).

3.2 Globalni pozicijski sustav (GPS)

Navigation Satellite Time and Ranging - Global Positioning System
(NAVSTAR — GPS) prvi je globalni navigacijski satelitski sustav koji je prema
ameriCkom znanstveniku W.H. Woodenu (1985) definiran kao “svevremenski, u
svemiru stacionirani sustav $to ga je razvilo Ministarstvo obrane SAD-a kako bi
zadovoljilo potrebe vojnih snaga da precizno odrede svoju poziciju, brzinu i vrijeme u
jedinstvenom referentnom sustavu, bilo gdje na Zemlji ili blizu Zemljine povrSine na

permanentnoj osnovi”."®

Kao sto je spomenuto u uvodu poglavlja, razvoj ovog sustava zapocinje u
vrjeme Hladnog rata kada se vlada SAD-a odluCuje uloZiti silne resurse u ovaj

revolucionarni sustav.

Najznacajniji dogadaj u ranijoj proslosti ovog sustava dogodio se u veljaCi
1978. godine, kada je lansiran prvi GPS satelit. Otad pa do danasnjeg dana lansirano
je nekoliko generacija satelita: Blok |, Blok Il, Blok IIA (Advanced), Blok IIR
(Replenishment), Blok IIR-M (Modernized), Blok IIF (Follow On), Blok IlIA, a u planu
je i Blok IlIF."” 1983. godine dogodila se jo$ jedna znacajna stvar za GPS; americki
predsjednik Ronald W. Reagan objavljuje da ¢e GPS postati dostupan za civilnu
uporabu nakon Sto postane operativan. Razlog tome jest obaranje civilnog putnickog
aviona KAL 007 od strane sovjetskog lovca, nakon Sto je avion “zalutao” u zabranjeni

zraCni prostor SSSR-a zbog navigacijskih pogreSaka. Inicijalna operativna

16 Zrinjski, M. Barkovi¢, D. Matika, K. Razvoj i modernizacija GNSS-a, Pregledni znanstveni ¢lanak,
Geodetski list 2019, 1, 45-65, HR;2019.

17 Ibid.
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sposobnost (Initial Operational Capability — IOC) GPS-a postignuta je 1993. godine’®.
Proglasenje potpune operativhe sposobnosti (Full Operational Capability — FOC)
uzrokovala je zamjena satelita prve generacije s 24 nova Blok Il i Blok IIA satelita
1995. godine®. U narednih desetak godina lansirano je jo$ nekoliko dodatnih satelita
generacije Blok IlIA i Blok IIR. Najvazniji korak u poboljSanju sustava bila je odluka
ameriCkog predsjednika Billa Clintona 2000. godine o ukidanju namjerne degradacije
SA (Selective Availability) navigacijske to¢nosti civilnog signala L1 C/A.2° Sljededi
korak u modernizaciji bio je uvodenje novih civilnih signala 2C i L5. 2019. godine
sustav je saCinjavao 31 satelit, od ¢ega 1 Blok IIA, 11 Blok IIR, 7 Blok IIR-M i 12 Blok
lF.

Osnovna podjela unutar GPS-a je na svemirski, kontrolni i korisnicki segment.
Svemirski segment sastoji se od operativnih i rezervnih satelita koji su rasporedeni
unutar Sest orbitalnih ravnina medusobno razmaknutih za 60° u srednjoj Zemljinoj
orbiti (Medium Earth Orbit — MEO) na visini od oko 20 200 km iznad Zemljine
povrSine. Orbite su postavljene pod inklinacijskim kutom od 55° i vremenom
ophodenja satelita od 11 sati i 56 minuta. Posljedica takvog rasporeda omogucuje
vidljivost najmanje Cetiriju satelita s gotovo bilo kojeg mjesta na Zemlji.

Zemaljski kontrolni segment sastoji se od glavne kontrolne postaje smjestene u
vojnoj zracnoj bazi Schriever u Coloradu, koja na temelju prikupljenih podataka sa 16
nadzornih postaja optimalno razmjestenih po cijelom svijetu odreduje polozaj satelita
u svemiru i te podatke dalje prosljeduje satelitima preko 11 zemaljskih antena.
Frekvencije za odasiljanje kodova su L1 (1575,42 MHz) i L2 (1227,60 MHz).

Prvi GPS prijemnici bili su analogni uredaji velikih dimenzija i velike mase namijenjeni

ponajprije za potrebe vojske. Danas su, napretkom tehnologije, a ovisno o namjeni

18 Zrinjski, M. Barkovi¢, D. Matika, K. Razvoj i modernizacija GNSS-a, Pregledni znanstveni ¢lanak,
Geodetski list 2019, 1, 45-65, HR;2019.

19 Zrinjski, M. Barkovi¢, D. Bagié, Z. Modernizacija GNSS-a (GNSS 2), Pregledni znanstveni &lanak,
Geodetski list 2005, 1, 45-61, HR;2005.
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(navigacija, geodezija, svemirska istraZzivanja, poljoprivreda, meteorologija i dr.),

prijemnici realizirani u razlicitim oblicima (Cipovi, mikroprocesori, antene i dr.)?'.

3.3 GLONASS

Kao sto je ve¢ spomenuto, satelitski sustav razvien od vliade Ruske
Federacije naziva se GLONASS, Sto je skracenica od globalnog navigacijskog

satelitskog sustava na ruskom jeziku.

Slika 3 Logo GLONASS sustava 2

Sustav nastaje kao odgovor na americki GPS sustav, a po operativnim
svojstvima su sli¢ni i razvijani u slicno vrijeme. Zamisljen je kao komunikacijski sustav
za vojne potrebe, a nakon Hladnog rata SSSR pocinje upotrebljavati GLONASS kao
aplikaciju za pozicioniranje i navigaciju. Prvi testni satelit lansiran je 1982., Cetiri
godine nakon lansiranja GPS-ovog prvog satelita. Punu operativhost sustav je
dozivio tek 1996., nakon brojnih neuspjelih lansiranja, a i zbog kratkog radnog vijeka
uspjedno lansiranih satelita. Potom, zbog raspada SSSR-a i loSe gospodarske
situacije, nastupa razdoblje propadanja sustava, $to dovodi do pada konstelacije na

tek sedam satelita. Tek 2011. GLONASS proglasava ponovno punu operativnost

21 Zrinjski, M. Barkovi¢, B. Matika, K. Razvoj i modernizacija GNSS-a, Pregledni znanstveni ¢lanak,
Geodetski list 2019, 1, 45-65, HR;2019.

22 URL1: https://orbiterchspacenews.blogspot.com/ (pristuplieno u srpnju 2021.)
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sustava, i to najviS8e zahvaljuju¢i novoj poslovnoj politici lansiranja dugovjecnih

satelita, ali i znatnoj financijskoj pomoci od strane vlade Ruske Federacije.

Kao i kod GPS-a, osnovna podjela unutar GLONASS-a je na svemirski,
kontrolni i korisniCki segment. Svemirski segment GLONASS-a sastoji se od 24
satelita (21 aktivan i 3 rezervna) rasporedena u tri srednje Zemljine orbitalne ravnine
(MEO) s razmakom od 120°, a sateliti su u orbitalnoj ravnini rasporedeni s razmakom
od 45°. Orbite se nalaze na visini od 19 100 km iznad Zemljine povrSne s inklinacijom
od 64,8°, a svakom satelitu treba 11 sati i 15 minuta da obide Zemlju. Takva
konstelacija osigurava kontinuiranu globalnu pokrivenost na Zemljinoj povrsni i iznad

nje do visine od 2000 km?3,

Zemaljski kontrolni segment sastoji se od glavnoga kontrolnog centra
smjeStenog u Krasnoznamensku u blizini Moskve i mreZe postaja za pracenje

smjestenih veéinom na teritoriju Rusije.

Sto se korisnitkog segmenta ti€e, uredaji (prijemnici) su u neprestanom
razvoju kao i Citav sustav, a najSiru primjenu imaju oni koji kombiniraju GLONASS i

GPS signale jer omogucuju dobivanje visokopreciznih rezultata u odredivanju pozicije.

3.4 Galileo

Galileo je europski globalni sustav satelitske navigacije koji pruza
visokoprecizni servis pozicioniranja. Pokrenut je od strane Europske komisije, a
razvijen zajedno s Europskom svemirskom agencijom (European Space Agency —
ESA). Neuobicajenost ovog sustava jest $to je pod potpunom upravom civilnih sluzbi,

a motivacija za njega proizlazi ponajprije iz nadzora i kontrole prostora EU.?*

23 Zrinjski, M. Barkovi¢, B. Matika, K. Razvoj i modernizacija GNSS-a, Pregledni znanstveni ¢lanak,
Geodetski list 2019, 1, 45-65, HR;2019.
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Slika 4 Logo Galileo sustava 25

Godine 1999. zapocinje razvoj ovog sustava okupljanjem inZenjerskog tima na
Cijem su Celu bile tri Clanice EU: Francuska, Italija i Njemacka. Unato€ financijskim
poteSkocama i otporu SAD-a, 2005. je lansiran prvi testni Galileo satelit, a drugi tri
godine kasnije. U sklopu prve faze razvoja sustava lansirana su jo$ dva satelita, dok

su u drugoj fazi do 2019. godine u orbitu lansirana jos 22 satelita.

Kontrolni segment Galilea sadrZi postaje za pracenje satelita i obradu
podataka koje su rasporedene po cijelom svijetu te tako omogucuju dobivanje
pouzdanih informacija o pozicioniranju, navigaciji i vremenu sa satelita u orbiti. Ipak,
veCina postaja smjeStena je unutar europskog teritorija zbog ispunjavanja strogih

uvjeta sigurnosti i zastite.

Korisni¢ki segment se odlikuje velikom proizvodnjom GNSS/Galileo Cipova i
prijemnika, ¢ime je omoguceno koriStenje sustava Galileo u mobilnim uredajima,
uredajima za navigaciju u automobilima, u GNSS prijamnicima za visokoprecizne

radove i u razli€itim drugim primjenama.

Galileovi navigacijski signali nude krajnjim korisnicima razliCite usluge,

odnosno servise koji su dostupni u punoj preciznosti za civilne i vojne svrhe.

3.5 BeiDou

Zadnjih 20-ak godina obilezeno je ubrzanim razvojem kineskoga
navigacijskog satelitskog sustava poznatog pod nazivom BeiDou Navigation Satellite

System (skraceno BeiDou System - BDS). Sastoji se od regionalnoga

2 URL2: https://galileognss.eu/ (pristuplieno u srpnju 2021.)
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komunikacijskog navigacijskog sustava i globalnoga navigacijskog satelitskog
sustava. Program su inicijalno pokrenule kineske vojne snage, a danas je dvojnoga

karaktera, razvijen da zadovolji potrebe civilnih i vojnih korisnika.?®

Slika 5 Logo BeiDou sustava #

Sustav je u poCetku zamisljen s dva geostacionarna satelita iznad Kine, a ta je
ideja realizirana 1989. godine Cime je zapocCeo razvoj sustava. Kao i Galileo, razvoj
sustava je podijeljen u tri faze, od €ega je prva faza ili BDS-1 zapocCela 1994. godine,
u sklopu koje su lansirana dva satelita u geostacionarnu Zemljinu orbitu. Druga faza
razvoja ili BDS-2 zapocinje 2004. i od 2012. godine korisnicima na azijsko-pacifickim
podrucjima pruza usluge besplatnog pozicioniranja, navigacije i uslugu tocnog
vremena.?® Posljednja je faza izgradnja globalnoga navigacijskog satelitskog sustava

BDS-3 s punom operativnoscu, a trenutno je u orbitama viSe od 30 BeiDou satelita.

Svemirski segment, za razliku od GPS-a, GLONASS-a i sustava Galileo,
predvida satelite rasporedene u tri razliCite Zemljine orbite. Od ukupnog broja satelita,
velika vecina bi trebala biti ravnomjerno rasporedena u tri srednje Zemljine orbite
(MEO) medusobno razmaknute za 120°, na visini od 21 528 km s inklinacijom od 55°

i periodom revolucije od 12 sati i 35 minuta. Ostatak satelita planiran je za

26 Zrinjski, M. Barkovi¢, D. Matika, K. Razvoj i modernizacija GNSS-a, Pregledni znanstveni ¢lanak,
Geodetski list 2019, 1, 45-65, HR;2019.

27URLS3: http://en.beidou.gov.cn/ (pristupljeno u srpnju 2021.)

28 Zrinjski, M. Barkovi¢, B. Matika, K. Razvoj i modernizacija GNSS-a, Pregledni znanstveni ¢lanak,
Geodetski list 2019, 1, 45-65, HR;2019.
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geostacionarnu orbitu (Geostationary Orbit — GEO) na visini od 35 786 km i za tri
inklinirane geosinkronizirane orbite (Inclined GSO — IGSO) medusobno razmaknute

za 120° s inklinacijskim kutom 55°.2°

Primarni ciljevi BDS-a su, kao i svakom satelitskom sustavu, gospodarski i
drustveni prosperitet drzave te nacionalna sigurnost, a sekundarno je pruzanje
kontinuiranih, stabilnih i pouzdanih usluga globalnim korisnicima, razvoj svemirske

industrije, poboljSanje zZivotnog standarda ljudi i ja¢anje medunarodne suradnje.

3.6 Princip rada GNSS-a
S obzirom na to da je svrha GNSS-a pozicioniranje i navigacija, bitno je

pojasniti princip rada Citavog sustava. Princip pozicioniranja najlakSe je objasniti

pomocu sljedeceg jednostavnog izraza®:

p= [ p*- prl
gdje je:

L prostorna udaljenost satelit - prijamnik,
0% prostorni vektor geocentar — satelit,

PR prostorni vektor geocentar — prijamnik.

Ovaj se izraz joS naziva i fundamentalna jednadzba satelitske geodezije, a

slika ispod ga i vizualizira.

2 Zrinjski, M. Barkovi¢, B. Matika, K. Razvoj i modernizacija GNSS-a, Pregledni znanstveni ¢lanak,
Geodetski list 2019, 1, 45-65, HR;2019.

30 Bagi¢, Z. Satelitsko pozicioniranje, Predavanje, Sveugiliste u Zagrebu, Geodetski fakultet, HR;2018.
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e Satelit

o\

Prijamnik

Slika 6 Princip odredivanja polozaja uz pomo¢ GNSS-a 31

Prostorni vektor geocentar — satelit definira polozaj satelita pomocéu kojeg se
odreduje polozaj na Zemljinoj povrSini, a to se postize pomocu efemerida. ToCnost

poloZaja ovisi 0 tome koja se vrsta efemerida koristi (almanah, emitirane ili precizne).

Za odredivanje prostorne udaljenosti satelit - prijamnik malo je duZi postupak,
a temelji se na odredivanju vremena koje je potrebno signalu da prijede tu udaljenost.
Naime, udaljenost se odreduje umnosSkom brzine signala (brzina svjetlosti od
priblizno 300 000 km/s uz mala kasnjenja zbog slojeva atmosfere) i vremenskog
intervala izmedu slanja i prijema signala. Na satelitima se nalaze visokoprecizni
atomski satovi, dok prijemnici, koji se nalaze u promatranoj toCki na Zemljinoj povrsini,
koriste manje precizne satove. S obzirom na to da se radi o konceptu jednostrukog
puta signala, razlika ocCitanih vremenskih trenutaka na satovima dat e trazeni
vremenski interval. To uzrokuje pojavu pogreSke sata GNSS prijemnika, te se zbog

nje dobivena udaljenost naziva pseudoudaljenost.??

Jednostavan matematicki model za pseudoudaljenost glasi®:

31 Bagi¢, Z. Satelitsko pozicioniranje, Predavanje, Sveugiliste u Zagrebu, Geodetski fakultet, HR;2018.
32 |bid.

3 Markovinovi¢, D. Globalni pozicijski sustav (GPS), Struéni rad, Ekscentar br.4, str. 34-39, HR;2001.
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R=p+Ap = p+co
gdje je:
R pseudoudaljenost,

A korekcija trazene udaljenosti,

C brzina svjetlosti te
O pogre$ka sata GNSS prijemnika.

Kako bi se uklonila pogreSka sata prijemnika, za odredivanje polozaja na
Zemlji nuzno je pratiti najmanje Cetiri satelita. Naime, principom prostorne trilateracije
polozaj na Zemlji odreduje se kao sjeciSte kruznica kojima su srediSta u satelitima, a
polumjeri pseudoudaljenosti do prijemnika. Tri su satelita dovoljna za odrediti
polozajne koordinate promatrane toCke na Zemlji, dok je Cetvrti nuzan za visinsku

komponentu.

Mjerenje udaljenosti izmedu prijemnika i satelita moZe se odrediti, osim
pomocu razlike oc€itanih vremenskih trenutaka na satovima, i pomocu faznih razlika
izmedu primljenog i u prilemniku generiranog signala. Ovakva mjerenja jamce vecu
to¢nost, no nedostatak im je viSeznacnost, odnosno cjelobrojna neodredenost (engl.
integer ambiguity).3* Naime, kod odredivanja faznih udaljenosti mjerljiv je samo djeli¢
zadnje faze (kruzne frekvencije), a broj cijelih faza je nepoznat. To je uzrok

viseznacnosti, i razlog nuznosti odredivanja cijelog broja (engl. integer) faza.

3.7 Tehnike opazanja GNSS-om

GNSS mijerenje se izvodi jednom ili kombiniranjem viSe tehnika opazanja. Vise
je ¢imbenika o kojoj ovisi koja Ce se tehnika Koristiti, a glavni je zahtijevana to¢nost.

Razlikuju se dvije osnovne skupine tehnika opazanja: apsolutne i relativne.

3 Marinci¢, D. Globalni pozicijski sustavi, Znanstveni ¢lanak, BIH;2002.
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3.7.1 Tehnike apsolutnog pozicioniranja

Glavna karakteristika ove tehnika pozicioniranja jest Sto se odreduje polozaj
jedne toCke koristeci jedan prijemnik koji mjeri pseudoudaljenost do satelita. Engleski
termin za ovu tehniku je single point positioning (pozicioniranje jedne tocke).
Apsolutnim pozicioniranjem polozaj se odreduje prostornom ftrilateracijom, a
koriStenjem emitiranih (broadcast) efemerida povecava se to€nost odredivanja
poloZaja satelita.

Ova tehnika razlikuje staticko i kinematicko opazanja. Kao Sto sami naziv kaze,
statiCko opazanje podrazumijeva da prijemnik za vrijeme opazanja miruje na jednom
mjestu, te je moguce iz manjeg broja pozicija odredenih pojedinacho po epohama
dobiti tocnost oko 10 m. Kinematicko opaZanje pretpostavlja pomicanje prijemnika

tijekom mjerenja, a pritom je to¢nost oko 40 m.3%

N\

Slika 7 Apsolutno stati¢ko i kinemati¢ko pozicioniranje 3¢

3.7.2 Tehnike relativnog pozicioniranje

Za razliku od apsolutnog, relativno pozicioniranje podrazumijeva najmanje dva
prijemnika koji opazaju satelite istovremeno. Bitna prednost ove tehnike jest mjerenje
prostornog vektora izmedu prijemnika, od kojih je jedan na poznatoj toCki (poznate

koordinate), dok se drugi nalazi na tocki kojoj je cilj odrediti koordinate.

35 Bagi¢, Z. Satelitsko pozicioniranje, Predavanje, Sveugiliste u Zagrebu, Geodetski fakultet, HR;2018.

3Marindi¢, D. Globalni pozicijski sustavi, Znanstveni ¢lanak, BIH;2002.
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-
" Poznato " " Nepoznato "

Slika 8 Relativno pozicioniranje %7

Oba prijemnika dobivaju signale s najmanje Cetiri satelita, i iz tih simultanih
mjerenja se odreduje prostorni vektor. Prijenosom podataka u stvarnom vremenu
moguca je i obrada mjerenja, pa se ova tehnika naziva i RTK pozicioniranje (Real-

Time Kinematic positioning). Ova tehnika dijeli se na:

» Stati¢ko relativno pozicioniranje koje podrazumijeva da su prijemnici stacionirani
na toCkama tijekom faznog mjerenja pseudoudaljenosti do satelita, pritom se
odreduje prostorni vektor izmedu prijemnika Sto u konacnici dovodi do rezultata

visoke to¢nosti od 1 do 0.1 ppm (engl. parts per million ili 10),

A .l

fodd

Slika 9 Staticko relativno pozicioniranje 38

¥Maringi¢, D. Globalni pozicijski sustavi, Znanstveni ¢lanak, BIH;2002.

3bid.
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» Kinematicko relativno pozicioniranje (RTK) koje podrazumijeva da je jedan
prijemnik stacioniran na poznatoj tocki (referentni prijemnik ili baza), dok je drugi
u pokretu (rover prijemnik); glavni nedostatak ove tehnike - potencijalno velika
duljina prostornog vektora izmedu baze i rovera rijeSen je pomocu radio veze
kojom rover Salje bazi podatke kako bi izraCunao njegovu poziciju pa metoda

jamc¢i centimetarsku to¢nost, te

Slika 10 Kinematicko relativno pozicioniranje 3°

» Pseudokinemati¢ko relativno pozicioniranje postize subcentimetarsku to¢nost, ali
nije u Cestoj uporabi zbog potrebe da svaka toCka bude mjerena u dva

ponavljanja, i to u razmaku od barem sat vremena.

3.8 GNSS pogreske

Kao i svaka mjerna metoda, i ova je optereéena pogreSkama zbog koje se
smanjuje tocnost mjerenja, a posljedicno i dobivenih podataka. U tablici ispod

prikazane su najvaznije GNSS pogreske i njihov iznos, odnosno utjecaj na mjerenje.

PMarindi¢, D. Globalni pozicijski sustavi, Znanstveni ¢lanak, BIH;2002.
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Tablica 3 Prikaz najvaznijih GNSS pogresaka i njihov utjecaj na mjerenje*®

VRSTA POGRESKE IZNOS POGRESKE [m]
Utjecaj ionosfere (najbolji model) 1-2
Utjecaj ionosfere (prosjecni model) 5-10
Utjecaj ionosfere (los model) 10-50
Utjecaj troposfere (model) 0,1
Multipath 1-2
Sum mijerenja 0,2-1
Hardverska zaostajanja signala 0,1-1
Pogreska faznog centra antene 0,001 - 0,01
Projekcija pogreske koordinata satelita na spojnicu 1-2
Drhtanje sata satelita 1-2
Ukupno s prosjeénim modelom ionosfere 53-10,7

40 Zrinjski, M. Barkovi¢, D. Bagi¢, Z. Modernizaciia GNSS-a (GNSS 2), Pregledni znanstveni &lanak,

Geodetski list 2005, 1, 45-61, HR;2005.
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4 GEOREFERENCIRANI VIDEO

Pod pojmom georeferenciranja podrazumijeva se pridruzivanje geografskih ili
pravokutnih koordinata u odredenoj kartografskoj projekciji pojedinom entitetu. Prije
postupka georeferenciranja ti entiteti su najceSce opisno definirani, a po zavrSetku
postupka dodjeljuje im se prostorna komponenta. Postupak prikupljanja i
dodjeljivanja koordinata u odredenoj kartografskoj projekciji detaljnije je opisan u

drugom poglavlju ovog rada.

Videozapis je digitalni zapis koji sacinjava slijed grupiranih informacija
nazvanih okvira (engl. frame) s unaprijed to¢no utvrdenim, vrlo kratkim vremenskim
razmakom slijedenja. Taj osnovni gradivni element videozapisa mozZe se promatrati

kao jedinstvena cjelina koja sadrzi sve Cetiri dimenzije.

|z navedenog slijedi da se georeferencirani video dobiva dodjeljivanjem
geografskih koordinata svakom zasebnom okviru videozapisa. Jedna od bitnijih
primjena georeferenciranog videa, odnosno prikupljanja podataka tom tehnikom jest
evidencija stanja prometnica, gdje pronalazi svoju Siroku primjenu. Naime, prema
Pravilniku o izmjenama i dopunama Pravilnika o odrZzavanju cesta (NN 3/2021)
propisan je standard redovitog odrzavanja koji podrazumijeva “popis radova
redovitog odrzavanja javne ceste, nacin i rokove provjeravanja stanja svih dijelova
javne ceste, vrste i rokove izvodenja radova kojima se zadrzava odnosno vra¢a na
trazenu razinu funkcionalnost dijelova javne ceste te razina usluge za sve poslove
redovitog odrzavanja javnih cesta”. Upravitelji cesta duzni su provjeravati, odnosno
evidentirati njihovo stanje, a to se najceS¢e odnosi na ostecenja kolnicke konstrukcije.
Buduéi da ceste obavezno imaju popratni sadrzaj (prometni znakovi, stupovi javne
rasvjete, zastitne ograde i sl.), georeferencirani video sluzi i za evidenciju popratnog
sadrzaja ceste (npr. za katastar prometnih znakova). Osim spomenutih primjena,
georeferencirani video Cesto se koristi i za prikupljanje dinamic¢kih podataka o
prometnim mrezama i tokovima, koji su neizostavni dio svake prometne analize ili

planiranja.
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Georeferencirani video prikuplja se vozilom s opremom za satelitsko
pozicioniranje i komunikaciju u svrhu prikupljanja podataka iz prometnoga sustava,

koje se naziva pokretno osjetilo (engl. Float Car Data ili FCD).*!

4.1 Sustav za prikupljanje podataka pokretnim osjetilima

Sustav za prikupljanje podataka pokretnim osjetilima zasniva se na vise

podsustava razli€itih tehnologija koje su prikazane na slici 11.
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Slika 11 Sustav za prikupljanje podataka pokretnim osjetilima#?

Osnovne podatke o poziciji vozila i vremenu stvara uredaj sustava
satelitskoga pozicioniranja i navigacije (GNSS). Ti podaci koje pokretna osjetila
bilieze i/ili Salju su polozajne koordinate x i y i trenutak ocitanja ti. Niz tako
zabiljeZenih polozZajnih koordinata i pripadajucih vremenskih oznaka €ini trag vozila
koji opisuje trajektoriju voznje nizom podataka x(t), y(t). Vremenska oznaka

izrazava se UTC (engl. Universal Time Coordinated) vremenom koje je dobiveno

41 Budimir, D. Metoda procjene prostorno-vremenskih indikatora javnog gradskog prijevoza zasnovana
na pokretnim osjetilima, Doktorski rad, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, HR;2016.

“Ibid.
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atomskim etalonima i prihvaceno je kao sluzbeno u sustavu GNSS. Od 1972.

godine UTC je formalna vremenska skala*.

Podaci koji definiraju trajektoriju voZnje pohranjuju se u lokalnoj memoriji ili se
Salju u centar za obradu podataka. Koli€ina tih podataka ovisi 0 namjeni i zahtjevima

za kvalitetu podataka.

Osim GNSS tehnologijom, podatke za odredivanje pozicije vozila je mogucée
prikupljati i pomo¢u mobilnih komunikacija. Prepoznavanjem celije mobilne mreze u
kojoj se vozilo nalazi i pracenju vozila pri promjeni celija ili mjerenjem razlike
dolazaka signala od mobilnoga uredaja do bazne stanice vozilo je moguce
pozicionirati, ali to€nost se u tom slu€aju krece od nekoliko metara pa do nekoliko
kilometara, ovisno o nacCinu obrade signala. Ova tehnologija naziva se Floating
Phone Data ili skraceno FPD,va osim nje postoje i drugi sustavi pozicioniranja Kkoji

koriste zemaljske radiolokacijske sustave i satelitske sustave.

Podaci o identifikacijskoj oznaci vozila (ID), koordinatama vozila i vr.emenskim
oznakama dostavljaju se u centar za obradu sirovih podataka koji ih pohranjuje u

odgovarajucu bazu podataka, a sve u svrhu uklapanja u digitalnu kartu.

Uklapanije u digitalnu kartu (engl. map matching) postupak je kojim se pozicije
zabiljezene GNSS uredajima, tj. tragovi vozila pridruzuju prometnicama na digitalnoj
karti.*¢ Za ovaj proces neophodno je da digitalne karte sadrze cestovne rute u
vektorskom formatu, pa se uklapanje obavlja algoritmima koji povezuje podatke
pokretnih osjetila (trajektorije) s vektorskim zapisom rute. Postoje razli€iti algoritmi

uklapanja, od geometrijskih i topoloskih do naprednih.

Geometrijski algoritmi uklapanja podataka u digitalne karte rade po principu
jednostavnih geometrijskih zakonitosti, prema kojima su tri osnovne metode pristupa:

toCka po toCka (point-to-point), toCka prema krivulji (point-to-curve) i krivulja na

4 Budimir, D. Metoda procjene prostorno-vremenskih indikatora javnog gradskog prijevoza zasnovana
na pokretnim osjetilima, Doktorski rad, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, HR;2016.

4 |bid.
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krivulju (curve-to-curve). NajceSCe primjenjivani pristup geometrijskom algoritmu

realizira se kroz tri koraka*s:

1) pronalazak ¢vorova cestovne mreZe koji su blizu to¢ki dobivenoj pokretnim
osjetilom,

2) trazenje skupa linija cestovne mreze koje povezuju pronadene Evorove te
3) uklapanje toCku traga u liniju na digitalnoj karti koja ima najmanju

udaljenost do tocke.

Topoloski algoritmi koriste princip rada geometrijskih, ali uz primjenu dodatnih
kriterija koji provjeravaju odnose izmedu ¢vorova, linija i odredenih poligona, pa tako
mogu biti definirani kao susjedstvo (poligoni), povezivost (linije) i okruzenje (toCke i

poligoni).

Osim uklapanja u digitalnu kartu, bitan proces u obradi podataka je filtriranje
sirovih podataka Ccija je svrha ograniCavanje i uklanjanje podataka koji ne
zadovoljavaju unaprijed postavljene kriterije i time nepovoljno utjeCu na rezultate. U
takve podatke spadaju i nepotpuni i dvosmisleni podaci. Potreba za filtriranjem
podataka dobivenih od pokretnih osjetila posebno je izrazena u urbanim podrucjima
jer zbog visokih objekata koji zaklanjaju GNSS signale Cesto dolazi do vecih
odstupanja u pozicioniranju. Za filtriranje, kao i za uklapanje u digitalnu kartu,
razvijeni su brojni algoritmi i razna programska rjeSenja Kkoji rade na principu
uklanjanja to€aka na odredenim udaljenostima od ceste i raznim drugim Kriterijima

koji imaju za svrhu eliminaciju podataka koji negativno utje¢u na rezultate obrade.*¢

4.2 Bespilotna letjelica kao pokretno osjetilo

Kao pokretna osjetila najceSc¢e se koriste automobili opremljeni za snimanje i
pozicioniranje, a mogu se Kkoristiti i vozila koja su dio neke flote vozila, primjerice taksi

sluzbe ili vozila javnog gradskog prijevoza.

4 Budimir, D. Metoda procjene prostorno-vremenskih indikatora javnog gradskog prijevoza zasnovana
na pokretnim osjetilima, Doktorski rad, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, HR;2016.

4 |bid.
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U sklopu ovog rada testirana je bespilotna letjelica u funkciji pokretnog osjetila
za prikupljanje prostornih podataka (geoinformacija) u prometne svrhe. Bespilotne
letjelice ili dronovi su letjelice namijenjene izvodenju leta bez pilota, koje su daljinski
upravljane ili programirane i autonomne. Potpuno autonomne bespilotne letjelice
same polijecu, obave zadatak koji im je dodijeljen te slije¢u. Ove letjelice mogu biti s
fiksnim krilima ili opremljeni rotorima, a postoje i dronovi koji kombiniraju najbolje od
obje koncepcije te imaju moguénost vertikalnog polijetanja i slijetanja, a krstare kao
letjelice s fiksnim krilima. Bespilotne letjelice danas imaju Sirok spektar uporabe kako
u vojne tako i u civilne svrhe.*” Buducéi da imaju moguénost satelitskog pozicioniranja
i bezitne komunikacije, mogu se koristiti kao pokretno osjetilo za prikupljanje

geoinformacija.

4.2.1 Razvoj bespilotnih letjelica

Razvoj bespilotnih letjelica zapocinje prvenstveno u vojne svrhe, s posebnom
namjenom nadgledanja, toCnije Spijuniranja neprijateljskog teritorija. PoCetak razvoja
koncepta bespilotne letjelice veze se uz kraj 19. i poCetak 20. stolje¢a, a
najintenzivniji razvoj i unaprjedenje dogada se za vrijeme Prvog i Drugog svjetskog

rata.

PoCetkom 1950-ih kompanija Ryan Aeronautical razvila je podzvucnu
bespilotnu letjelicu nazvanu Ryan "Firebee". "Firebee" je dron razvijen za trazenje
meta te sluzi za zraCne vjezbe. Otkad je dizajn drona prvi puta upotrebljen, otada se
rasprostranio medu bespilotnim letjelicama te se i danas koristi*®. Devedesetih

godina proslog stoljeca pojavljuju se ideje za mikro i mini bespilotne letjelice.

41 Grgi¢, T. Usporedba performansi bespilotnih letjelica u civilne svrhe, Diplomski rad, Sveugiliste u
Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, HR;2021.

* Vugdelija, K. Bespilotne letjelice, razvoj, znacaj i primjena u Sumarstvu, Zavréni rad, Sveuciliste u
Zagrebu, Sumarski fakultet, HR;2016.
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Slika 12 Bespilotna letjelica "Firebee" 4°

Unaprjedenje tehnologije i robotike dovelo je do ubrzanog razvoja dronova za
vojne, ali i civilne svrhe. lako su i dalje neizostavan dio ratovanja, postoji i raznovrsna
upotreba dronova koja je prilagodena za civilnu upotrebu. Primjenu pronalaze kod
traganja i spaSavanja, prikupljanja informacija o klimatskim parametrima,
protupozarstva, aerofotogrametrijskin snimanja, arheolo$kih istrazivanja, snimanja

drustvenih dogadaja i brojnih drugih svrha.

4.2.2 Bespilotne letjelice za aerofotogrametriju

Bududi da je za potrebe ovog rada koriStena bespilotna letjelica specijalizirana

za aerofotogrametriju, u ovom potpoglavlju opisan je princip rada takve vrste letjelice.

Fotogrametrija je grana geodezije, a aerofotogrametrija je vrsta fotogrametrije
koja podrazumijeva posebna znanja i tehnike kako bi se iz snimaka iz zraka prikupili
podaci o obliku, veliCini i poloZaju nekog objekta ili podrucja. Koristi optiCke i
geometrijske zakonitosti pa se na osnovu njih iz snimke vrSi rekonstrukcija

promatranog objekta ili podrucja.

Bespilotne letjelice specijalizirane za aerofotogrametriju za razliku od ostalih
vrsta bespilotnih letjelica imaju moguénost izvodenja projektiranog plana leta s

visokom to€nos¢u, smanjene vibracije tijekom leta i Sto je najbitnije, iz prikupljenih

49Vugde|ijq, K. Bespilotne letjelice, razvoj, znacaj i primjena u Sumarstvu, Zavrsni rad, Sveudiliste u
Zagrebu, Sumarski fakultet, HR;2016.
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podataka moguce je dobiti razliCite predstave snimljenog podrucja - digitalni model
povrsSina, oblak toCaka i ortofoto kartu. Kvaliteta dobivenih proizvoda ovisi o to¢nosti

kojim je izvedeno mjerenje (prikupljanje podataka).

Primjer ovakve bespilotne letjelice je Phantom 4 RTK - DJI proizveden od
kineske korporacije DJI, punim nazivom Da-Jiang Innovations, koja je specijalizirana
za izradu bespilotnih letjelica i upravljackih aplikacija. Ova visokokvalitetna letjelica
nove generacije odlikuje se Cetirima rotorima koji joj omogucavaju vertikalno
polijetanje i slijetanje, kamerom visoke rezolucije koja ima mogucnost nagiba,

izdrzljivu bateriju i brojne druge prednosti od kojih su neke prikazane u tablici 4.

Tablica 4 Specifikacije bespilotne letjelice Phantom 4 RTK - DJI5°

KATEGORIJA VRIJEDNOST
Masa pri polijetanju 1391 g
Dijagonala 350 mm
Maksimalno trajanje leta oko 30 min
Maksimalna brzina uspona 6 m/s
Maksimalna brzina leta 14 m/s
Udaljenost uocavanja prepreka 0,7m-30m
Maksimalne dimenzije fotografije 4:3;3:2
Format fotografije JPEG
Video format MOV
Tip baterije LiPo 4S
Kapacitet baterije 5870 mAh
Napon 15,2V
Senzor kamere 1" CMOS
Nagib kamere -90° do +30°

S0URL4: https://www.dji.com/hr/phantom-4-rtk/info (pristupljeno: svibanj 2021.)
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Jo$ jedna od bitnih specifikacija koja nije sadrzana u tablici je dostupnost
GNSS signala; viSefrekventni GNSS uredaj u letjelici prima GPS, GLONASS, BeiDou
i Galileo signale razliCitih frekvencija Sto neposredno omogucava visokoprecizno

pozicioniranje i navigaciju letjelice. Razina to€nosti pozicioniranja je sljedeca:
» horizontalno1cm + 1 ppmii
» vertikalno 1,5cm + 1 ppm,

gdje ppm u praksi oznac¢ava pad to¢nosti od 1 mm svakih 1 km leta.

Ova visoka razina to¢nosti omogucena je RTK dodatkom. RTK (Real-time
kinematic) ili kinematiCko relativno pozicioniranje je termin koji je objasnjen u
poglavlju 2. GNSS, a primarna mu je zadaca korigirati polozZaj i visinu bespilotne
letjelice u letu kako bi se Sto je moguce to€nije drzala projektiranog plana leta

(zadane rute).

Slika 13 Bespilotna letjelica Phantom 4 RTK - DJI s daljinskim upravljacem i zaslonom 51

“‘Mozak” bespilotne letjelice je inercijalna mjerna jedinica (ziroskop i
akcelerometri) s integriranim GNSS-om. Ovi sustavi odreduju trenutnu prostornu
poziciju i nagibe letjelice. Kod samostalnog leta bespilotne letjelice uz navigaciju i
registraciju pozicije snimka, inercijalni sustav sluzi i za osnovnu stabilizaciju letjelice.
To znaCi da se na osnovu podataka iz inercijalnog sustava Korigiraju svi nagibi
dovodedi letjelicu u $to je moguée horizontalniji poloZaj. Na primjer, prilikom

iznenadne pojave vjetra tijekom leta, na osnovu podataka GNSS-a i inercijalnog

SIURLS: https://www.dji.com/hr/phantom-4-rtk (pristupljeno: svibanj 2021.)
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sustava letjelica ¢e se korigirati, svladati probleme i nastaviti predvidenim planom

leta®2.

Osim inercijalnog sustava, Phantom 4 RTK ima sustav stabilizacije kamere
koji takoder doprinosi smanjenju utjecaja vanjskih sila te svodi na minimum kutne
okrete oko triju glavnih osi letjelice. Taj sustav omogucava ucvrS€ivanje kamere na
letjelicu $to uzrokuje smanjenje vibracija uzrokovanih radom letjelice te konstantan

polozZaj kamere.

Kamera bespilotne letjelice Phantom 4 RTK sadrzi 1-inéni CMOS senzor od 20
megapiksela. Mehanicki zatvaraC kamere Cini snimanje besprijekornim jer se letjelica
moze kretati dok fotografira bez opasnosti od efekta zamucenja fotografije.
Zahvaljujuci visokoj razlucivosti, letjelica postize udaljenost uzorka (piksela) na tlu
(Ground Sample Distance-GSD) od H/36,5 gdje je H relativna visina leta. To znaci da

Ce se letom s relativnom visinom od 100 m posti¢i GSD od 2,74 cm po pikselu.

Kao $to je u tablici specifikacija predoCeno, ova bespilotna letjelica ima
mogucnost nagiba kamere od -90° do 30° (slika 14). Brzina okretanja kamere je
90°/s, a razina kutnih vibracija svedena je na £0.02°. Mogu¢énost nagiba kamere
proSiruje upotrebu ove letjelice i na snimanje viSih objekata za koje su potrebni veci

nagibi kamere ili panoramska snimanja u promidzbene svrhe.

2Kolarek, M. Bespilotne letjelice za potrebe fotogrametrije, Struéni rad, Ekscentar br.12, str. 70-73,
HR;2010.
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-90°
Slika 14 Nagib kamere bespilotne letjelice DJI Phantom 4 RTK 53

Pogon ove letjelice je elektricna energija Ciji su izvor LiPo 4S baterije s
kapacitetom od 5870 mAh i naponom od 15,2 V. One omogucavaju bespilotnoj
letjelici autonomiju, odnosno neprekidni let od 30-ak minuta Sto je za ovakvu vrstu

letjelice posve zadovoljavajuéi vremenski interval.

Za upravljanje letjelicom zaduzen je pilot - osoba koja je pripremila podatke za
let prije samog polijetanja te pomoc¢u upraviljaCa izdaje upute, kontrolira i prati rad
letjelice tijekom leta. Veza izmedu letjelice i upravljaa je radijska, i omogucena je

pomocu odasiljaca i prijemnika koji razmjenjuju informacije u realnom vremenu.

DJI Phantom 4 RTK sadrzi aplikaciju pod nazivom DJI GS RTK pomocu koje
pilot obavlja vecinu pripremnih radova te cjelokupan let. Za vrijeme leta aplikacija
nudi mogucénosti pracenja statusa letjelice i prilagodbe Citavog niza parametara. Pilot
letjelice koristi aplikaciju preko zaslona koji je ugraden na daljinskom upravljacu,

pomocu kojeg je upravljanje letjelicom uvelike pojednostavljeno.

SURLS:
https://dl.djicdn.com/downloads/phantom 4 rtk/20200721/Phantom 4 RTK User Manual v2.4 EN.p
df (pristupljeno: svibanj 2021.)
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PHANTOM4 RTK
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Slika 15 Glavno sucelje aplikacije DJI GS RTK
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5 AEROFOTOGRAMETRIJSKO SNIMANJE CESTE

Kao $to je spomenuto u uvodu rada, zadatak je obaviti aerofotogrametrijsko
snimanje i usporediti dobivene rezultate s georeferenciranim videom kako bi se

naglasile mogucnosti fuzije podataka.

Snimanje je obavljeno u srpnju 2021.god., a kompletnu tehni¢ku podrsku u
aerofotogrametrijskom procesu pruzila je geodetska tvrtka GEO DRONE iz Splita.
Tvrtka je specijalizirana za ovu vrstu poslova, $to znacCi da je opremljena hardverom i
softverom za pripremu, obavljanje leta, obradu prikupljenih podataka te izradu

konacnih proizvoda.

5.1 Cesta za aerofotogrametrijsko snimanje

Za predmet aerofotogrametrijskog snimanja odabran je dio lokalne ceste
67040 (Sinj - Otok) s adresom Put Piketa u Sinju. Dio ceste koji je snimljen duljine je
oko 410 m, a glavni razlog je taj Sto se radi o pristupnoj cesti Aerodromu Sinj
(zaokruzeni dio na slici 17). Sekundarni razlog je nedostatak visoke vegetacije
(stabala) i ostalih visokih objekata uz cestu $to je omogudilo snimanje na manjoj
visini leta. Valja spomenuti jo$ jedan razlog zbog kojeg je odabran ovaj dio ceste, a
to je Cinjenica da se nalazi izvan naseljenog podrucja sto administrativni dio pripreme

ovog leta viSestruko pojednostavljuje.
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Cesta
Podaci ceste:
Kategorija lokalna cesta
Oznaka 67040
Naziv Sinj (D1) - Otok (£6289)
Duljina kolnika [km] 8.174
Duljina pravca [km]
Duljina s rampama [km)] B.174
Ostalo:
Sadri dionice |1
Podaci:
Id | 3154

Slika 16 Sluzbeni podaci Hrvatskih cesta o cesti odabranoj za aerofotogrametrijsko

SURLY: https://geoportal.hrvatske-ceste.hr/gis (pristupljeno: srpanj 2021.)

snimanje %4
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VFR priruénik LSS AD 2 - ADC
VFR Manual 21 JUN I8
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Slika 17 Aerodromska karta aerodroma Sin;j 5%

SURLS:
https://www.crocontrol.hr/UserDocslimages/AlS%20produkti/VFR _prirucnik/PDF/Charts/LD_AD_2_LD
SS_2-ADC_en.pdf (pristupljeno: srpanj 2021.)
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5.2 Pripremni radovi

Najbitniji dio pripremnih radova podrazumijeva izradu plana leta koji definira
pocetnu i zavrSnu toCku leta, trajektoriju po kojoj ¢e bespilotna letjelica obavljati svoj
let te zahvat unutar kojeg c¢e prikupljati podatke. Ovaj dio procesa
aerofotogrametrijskog snimanja izuzetno je bitan za kvalitetu i koli€¢inu prikupljenih
podataka, ali i sigurnost samog leta. Pritom se ponajviSe u obzir uzima vrsta podrucja
snimanja i konfiguracija terena, primjerice je li i koliko gusto je naseljeno podrucje
snimanja, postoje li visoki objekti kao potencijalne prepreke, pod kakvim nagibom je
teren i sl. S time je neposredno povezana i sljede¢a stavka oko planiranja leta, a to
su preklopi snimaka. Naime, poprecni i uzduzni preklopi snimaka sluze za izradu

trodimenzionalnog (3D) modela snimljenog podrucja.

Za potrebe ovog rada, pocCetna i zavrSna toCka leta odabrana je uz cestu, na
Cistini uz poljski put kako bi letjelica mogla neometano poletjeti i sletjeti te kako bi bila

vidljiva tijekom ¢itavog leta (slika 18).

Slika 18 Podrucje odabrano za pocetnu i zavrSnu toCku leta
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Aplikacija DJI GS RTK nudi vise metoda planiranja leta koje su prikazane na

slici 19, a pilot odabire onu koja je najprilagodenija za njegove potrebe.

Please select a planning method.

il it RS

2D Photogrammetry 3D Photogrammetry(Double Grid) Waypoint Flight

g A ~

Linear Flight Mission 3D Photogrammetry(Multi-oriented) Terrain Awareness Mode

|3

Block Segmentation Walk with handheld RTK

Slika 19 Sucelje aplikacije DJI GS RTK s metodama planiranja leta

Tako je za potrebe ovog rada odabrana metoda Linear Flight Mission, ili
metoda linijskog leta. Odabir je logi¢an s obzirom na sami naziv, buduci da se kod
ove metode radi o planiranju leta iznad linijskog objekta, a predmet snimanja za

potrebe ovog rada je cesta.

Trajektorija leta se kod prometnica postavlja u njenoj osi koja je definirana
projektom na osnovu kojeg je prometnica izgradena. Aplikacija DJI GS RTK nudi
dvije moguénosti unoSenja trajektorije leta: neposredno iscrtavanje na podlozi kojom
aplikacija raspolaze ili unoSenje (importiranje) vanjske datoteke u .kml (Keyhole
Markup Language) formatu. To je standardizirani format koji je prilagoden za
prikazivanje geoinformacija. Za potrebe ovog rada trajektorija leta je unesena kao
vanjska datoteka, i to u svrhu postizanja vece toCnosti. Naime, trajektorija je
pripremljena u Autodesk-ovom softveru AutoCAD Civil 3d, u kojem je preko mreznih
usluga pregleda (WMS) Drzavne geodetske uprave (DGU) preuzeta sluzbena
digitalna ortofoto karta RH u mijerilu 1:5000 (DOF) iz 2019. godine za predmetno
podrucje, te pomocu alata softvera precizno iscrtana linija osi ceste (slike 20 i 21).
DOF kao podloga jamci vec¢u to¢nost od podloge koju koristi DJI GS RTK, pogotovo

jer je specijaliziran za podrucje RH i koristi se kao sluzbena drzavna karta. Posljednji
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korak u ovom postupku je izvoz (eksportiranje) iscrtane osi ceste u formatu .kml.

Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 Os prometnice DWG

rometnice”

NEEDEZEGCZEMMINE"REEYRE

Praperties

Toolspace

\'d Regenerating model.
Q Command: *Cancel*

0 prome

NEnEDEZEGCCENRINE " MEEURE

r@ARYE N

000 mopeL |

Slika 21 Iscrtavanje osi ceste u AutoCAD Civil 3d (povecano)
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Dodatno je iscrtana os ceste testirana pomoc¢u programa Google Earth Pro na
nacin da je neposredno ucitana u program u .kml formatu, a sve kako bi se provjerilo

odgovara li iscrtana os stvarnoj osi ceste (slika 22).

Slika 22 Os ceste u Google Earth Pro

Nakon unosSenja trajektorije leta, metoda linijskog leta u aplikaciji trazi dodatna

podesSenja prije leta.

Prije svega, metoda zahtijeva definiranje pojasa, odnosno Sirine snimanja. S
obzirom na to da je prosjeCna Sirina ceste 6 m, za potrebe ovog leta postavljena je
Sirina od 20 m (10 m sa svake strane osi ceste) jer je to najmanji moguci pojas

snimanja.

Zatim, relativna visina leta postavljena je na 40 m iznad pocCetne i zavrSne
toCke leta kako bi se postigla visoka razlucivost, odnosno prikupila $to veca koli€ina
podataka. To je najniza visina na kojoj je bio moguc let s obzirom na to da se u blizini
zahvata leta nalazi nekoliko stabala viSih od 30 metara. 1z postavljene visine
aplikacija procjenjuje udaljenost uzorka na tlu (GSD) na snimkama koje ¢e nastati
tijekom leta, a koja za ovaj let iznosi 1,10 cm po pikselu (slika 23). Ta vrijednost

pokazatelj je iznimno visoke razlucCivosti snimljenog materijala.
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oty M W Alrcraft

Disconnected = ‘ @ 408.4m @& 1222.7m © 6m34s &3 153/0

@ O V @ Height(M)(GSD 1.10 cm/pixel)
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Speed (M/s) (Max Speed: 3.1)

Bl -

Farm mode

9057 A 1341

EFFICIENCY 2

Shooting mode

Slika 23 PodeSavanije visine leta u aplikaciji DJI GS RTK

Za let s dosad spomenutim postavkama maksimalna je moguca brzina iznosila
3,1 m/sili 11,2 km/h.

Farm ili Working mode je opcija aplikacije kojom se definira podrucje snimanja,
a odabrana opcija Efficiency definira podrucje snimanja to¢no unutar postavljenog

pojasa snimanja (20 m).

Shooting mode ili metoda okidanja snimki (fotografija) nudi mogucénost
postavljanja vremenskog intervala (Timed Shooting) ili fiksne udaljenosti (Distance
Shooting) izmedu svakog okidanja snimke. UobiCajena je postavka vremenski

interval pa je tako odabrano i kod ovog leta.

Postavka Finish odreduje ponaSanje bespilotne letjelice po zavrSetku leta, a

uobiCajena je postavka Return to Home ili povratak na poc€etnu tocku leta.

Posljednja postavka koju je neophodno postaviti je poprec¢ni i uzduzni preklop
snimki. Za popre¢ni preklop (Horizontal Overlapping Rate) postavijena je
preporucena vrijednost od 70 posto, a uzduzni je preklop (Vertical Overlapping Rate)
povecan na 80 posto kako bi se dobio Sto bolji proizvod snimanja s obzirom na to da

je predmet snimanja uzduzni objekt.
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Q: 7 W 14,05

A ool U @408.4m @ 1222.7m  © 6m34s &3 153/3475 ¢

& O V @ Advanced Settings

m Horizontal Overlapping Rate (%)

Vertical Overlapping Rate (%)

A - K

Slika 24 PodeSavanje poprecnog i uzduznog preklopa snimki u aplikaciji DJI GS RTK

Osim opisanih pripremnih radova, tu spada i meteoroloSka prognoza o kojoj
ovisi kada cCe se obaviti let. Naime, prije leta prati se meteoroloSka prognoza kako bi
se odredio najpogodniji vremenski interval za sami let. Snazan vjetar i padaline
spadaju u nepogodne meteoroloSke uvjete za let, dok su idealni vremenski uvijeti
oblacan period bez vjetra. Vjetar utjeCe na let na nacin da oteZzava bespilotnoj letjelici
pratiti isplaniranu trajektoriju, a oblaCan period je najpogodniji jer snimljeni objekti
nemaju sjene. |z istog razloga treba, ako je suncano vrijeme, voditi rauna da se let
obavlja Sto blize sredini dana, odnosno podnevu, jer su sjene snimljenih objekata

najmanje.

5.3 Let

Slijedeéi prethodno napisano, letovi za potrebe ovog rada obavljeni su u
srpnju ove godine, na dan za koji je prethodno provjereno kako su meteoroloski uvjeti
prikladni za obavljanje leta. To zna€i da nije bilo vjetra, a buduci da je bilo sun€ano,

letovi su obavljeni izmedu 13:50 i 14:15 sati, s ukupnim trajanjem od gotovo 22 min.

Obavljena su ukupno tri leta, svaki u trajanju od otprilike 7 min, a razlikuju se u

nagibu kamere. Naime, prvi let obavljen je s kutom kamere od -90°, odnosno zraka
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kamere postavljena je vertikalno u prostoru. Kod drugog leta nagib kamere je bio -
60°, a kod treCeg -45°, Sto je ujedno najveci dopusteni nagib kamere, odnosno otklon
od vertikale kod linijske metode leta. Razlog zbog kojeg su obavljena tri leta s
razliitim nagibom kamere je usporedba dobivenih fotografija, u svrhu odabira
najpovoljnieg nagiba kamere za prikupljanje $Sto vecCeg broja prometnih

geoinformacija.

Postupak leta zapocinje postavljanjem bespilotne letjelice na pocCetnu tocku
leta (slika 25) i pokretanjem sustava bespilotne letjelice i daljinskog upravljaca.
Nakon toga se na zaslonu upravljaCa pokre¢e aplikacija DJI GS RTK (slika 15) i

radijska veza pomocu kojeg se upravljaC povezuje s letjelicom.

Slika 25 Pocetna i zavrSna tocka leta

Nakon radijske veze, pokrece se automatski i GNSS sustav koji odreduje
polozZaj letjelice, dok se opcija RTK pozicioniranja letjelice pokrece po volji pilota, i to
u RTK postavkama u aplikaciji DJI GS RTK (slika 26).
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Q X m1353
RTK Settings X

Aircraft RTK positioning

Maintain Positioning Accuracy Mode @3

RTK Service Type f_ Custom network RTKY

Slika 26 UkljuCivanje opcije RTK pozicioniranja letjelice u aplikaciji

Nakon $to je ova opcija ukljuéena, polozaj i visina letjelice odreduju se visokom
preciznoS¢u (horizontalno 1 cm + 1 ppm i vertikalno 1,5 cm + 1 ppm). To je garancija
visoke preciznosti kod samog leta, poglavito visinske komponente buduéi da je

relativna visina odredena u odnosu na pocetnu tocku leta.

Sami let, odnosno snimanje iz zraka potpuno je automatiziran proces, od
uzlijetanja do slijetanja, tako da pilot, nakon $to zapocne proces snimanja iz zraka,
odnosno nakon $to letjelica zapocne s uzlijetanjem, prati tijek letenja i reagira samo

ako dode do nepredvidenih situacija.

5.4 Obrada prikupljenih podataka

Nakon Sto je let obavljen, prikupljeni sirovi podaci preneseni su iz bespilotne
letjelice u raCunalo pomoéu USB kabela. Ti podaci su zapravo niz neobradenih
georeferenciranih fotografija. Aplikacija DJI GS RTK nema moguc¢nost obrade
prikupljenih podataka, stoga je nuzno koristiti softver specijaliziran za tu svrhu. Jedan
od najpoznatijih za obradu fotogrametrijskin snimaka jest Pix4Dmapper, softver

razvijen 2011. godine od istoimene Svicarske kompanije.
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Slika 27 Logo kompanije Pix4d

5.4.1 Princip rada softvera Pix4Dmapper

Ovaj softver utemeljen je na principu automatiziranog trazenja identi¢nih
toCaka na fotografijama. Na svakoj fotografiji softver trazi karakteristi¢nu
prepoznatljivu znacajku koja se naziva klju¢na tocka (engl. keypoint). Kad prepozna
dvije klju¢ne to¢ke na dvije razliCite fotografije kao jednake, klasificira ih kao uparene
kljucne toCke (engl. matched keypoints). Na taj naCin svaka skupina pravilno
uparenih kljuénih to¢aka ¢ini jednu 3D toCku.%® Neophodan uvjet da bi se uspjesno
odredile 3D koordinate jedne kljuCne toCke je da se ta toCka pojavljuje na barem tri
razliCite fotografije. Broj prepoznatih klju¢nih to€aka u neposrednoj je korelaciji s
teksturom i razluCivosti fotografija, Sto znaCi da kompleksne fotografije visoke

razlucivosti daju najviSe uspjesno izdvojenih klju¢nih tocaka. %7

Algoritmi softvera Pix4Dmapper rade na vrlo slicnim principima kao i
stereoskopska fotogrametrija, s bithom prednosti ovog softvera S$to omogucuje
odredivanje unutarnjih i vanjskih orijentacijskin parametara kamere istovremeno s
rekonstrukcijom geometrije trodimenzionalnog podruéja snimanja na temelju

prikupljenih fotografija.

Osnovni algoritam ovog softvera je algoritam izjednacenja zrakovnih snopova
(engl. Bundle Block Adjustment, BBA) ili prostorna triangulacija. Zrakovni snopovi

odnose se na snopove svjetlosnih zraka koje imaju zajedni¢ko ishodiste u

SURL9: https://support.pix4d.com/hc/en-us/categories/360001503192 (pristupljeno: srpanj 2021.)

S’Sanseovi¢, S. Izmjera i vizualizacija crkve Sv. Mihovila u Dolu na Hvaru, Diplomski rad, Geodetski
fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, HR;2017.
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promatranoj tocki 3D modela, a zavrSavaju u optickom centru svakog pojedinog

stajaliS§ta kamere (slika 28), $to implicira da se radi o postupku uparivanja fotografija®.
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Slika 28 Princip izjednacenja zrakovnih snopova®

5.4.2 Oblak toCaka i teksturirani plosni model

Kod izjednaCenja zrakovnih snopova prisutan je matematiCki postupak
istovremene optimizacije parametara kamere i trodimenzionalnih koordinata koje
opisuju geometriju snimljenog podrucja. Parametri kamere se odnose na vanjsku i
unutarnju orijentaciju kamere. Vanjska orijentacija definirana je polozajem i
orijentacijom kamere u odnosu na snimljeno podrucje, a unutarnja orijentacija opisuje
karakteristike optickog sustava kamere koji su konstantni i mogu se ,a priori“ odrediti.
Algoritam izjednaCenja zrakovnih snopova ponavljaju¢im (iterativnim) postupkom
istovremeno popravlja inicijalne parametre kamere te parametre geometrijske
strukture snimljenog podrucja, kako bi se odredio skup parametara koji najtoCnije
pretpostavljaju poloZaj opazanih to€aka prostornom koordinatnom sustavu. Rezultat
ovog postupka je stvaranje oblaka to¢aka (engl. point cloud), odnosno skupa veznih
toCaka (engl. automatic tie points) koje, zajedno s pripadaju¢im kljuénim tockama

koje se koriste za raCunanje njihovog prostornog polozaja, predstavljaju 3D toCke u

BURL10: https://support.pix4d.com/hc/en-us/categories/360001503192 (pristupljeno: srpanj 2021.)

¥Sanseovi¢, S. Izmjera i vizualizacija crkve Sv. Mihovila u Dolu na Hvaru, Diplomski rad, Geodetski
fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, HR;2017.
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prostoru koje u konacnici sluzi za rekonstrukciju geometrije snimljenog podrucja®.
Svaka tako nastala to¢ka jednoznacno je definirana svojim koordinatama (polozajem

i visinom) te atributom boje (Red Green Blue ili RGB vrijednosti).

Tako nastali oblak toCaka rijedak je s obzirom na koliinu prikupljenih
podataka, pa se pristupa njegovom proguscavanju, odnosno rekonstrukciji gustog
oblaka toCaka (engl. densified point cloud). Gusti oblak toCaka se dobiva primjenom
dvaju matematickih algoritama. Prvi algoritam razlaZe preklopliene fotografije na
manje podskupove kako bi matematicke operacije s njima bile jednostavnije, a zatim
drugi provodi nezavisnu rekonstrukciju trodimenzionalnih elemenata svakog
pojedinog podskupa. Rezultat ovog procesa je znaCajno povecanje u gustocCi oblaka
toCaka; uobiCajeno je povecCanje broja toCaka u oblaku za dva ili vise redova

veliGine.®

Paralelno s nastankom oblaka toCaka, Pix4Dmapper stvara i teksturirani plosni
model (engl. 3d textured mesh). To je mreza trokutova koja predstavlja snimljeno
podrucje ili objekt, a nastaje na nacin da se to¢ke gustog oblaka to¢aka medusobno
povezuju u manje trokutaste elemente. Tekstura poprima boju iz vrijednosti svake
pojedine toCke (RGB vrijednost toCke) koja je uklju€ena u izradi modela, Cime
poprima realan prikaz. Za razliku od gustog oblaka toCaka, kod teksturiranog ploSnog
modela treba imati na umu da je naglasak na vizualizaciji, a ne na geometrijskoj
toCnosti modela pa se ne preporuCuje njegovo Koristenje za obavljanje pojedinih

mjerenja.

5.4.3 Ortofoto prikaz

Nakon Sto su izradeni oblak toCaka i teksturirani ploSni model, naredni korak u
obradi podataka kod Pix4Dmappera je izrada ortofoto prikaza. To je
dvodimenzionalni prikaz snimljenog podru€ja kojem je mijerilo u potpunosti
ujednaceno, $to znaci da su fotografije iz kamere nastale u centralnoj projekciji u

potpunosti prevedene u ortogonalnu projekciju. Ovaj matematicki slozen postupak u

Sanseovi¢, S. Izmjera i vizualizacija crkve Sv. Mihovila u Dolu na Hvaru, Diplomski rad, Geodetski
fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, HR;2017.

¢IURL11: https://support.pix4d.com/hc/en-us/categories/360001503192 (pristupljeno: srpanj 2021.)
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Pix4Dmapperu do kraja je automatiziran. Cinjenica da je mijerilo ujednageno na
Citavom ortofoto prikazu sugerira veliku prednost ovakve predstave snimljenog
podrucja, a to je da ga Cini mjerljivim. Naime, pomoc¢u alata softvera koji je pogodan
za mjerenje (npr. AutoCAD Civil 3d) moguce je polozajno izmjeriti, odnosno odrediti

dimenzije i udaljenosti na cijelom snimljenom podrucju, i to s jako visokom to€noSc¢u.

5.4.4 Postupak obrade prikupljenih podataka snimljene ceste

U ovom potpoglavlju prikazani su koraci u postupku obrade prikupljenih
podataka snimljene ceste prema principima rada softvera Pix4Dmappera opisanim u
prethodnim potpoglavljima. U obradu su ukljuCene sve fotografije dobivene s

nagibima kamere od -45° i -60°.

Pri pokretanju softvera ponudena je opcija otvaranja novog projekta (slika 29),
nakon kojeg slijedi njegovo definiranje. Prvi korak je upisivanje naziva projekta i

putanje u kojem ¢e se pohraniti na racunalu (slika 30).

B PiudDrmapper Pro — O b4

Project Process View Help

)

Home

Help Demo Project

New Project... »  Open Project...

[
+ _] Follow the wizard to create a new D Open an existing project.
project with your own dataset.

Slika 29 Otvaranje novog projekta u softveru Pix4Dmapper
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| [ Browse...

[l use As Default Project Location

Froject Type
(®) Mew Project

() Project Merged from Existing Projects

Help Sack Next > Cancsl

Slika 30 Upis naziva projekta i putanje za pohranu

Potom su u softver ucitane fotografije prikupljene snimanjem iz zraka (slika 31),
a s obzirom na to da je rije€ o georeferenciranim fotografijama, u narednom koraku
softver nudi moguénost promjene ulaznog koordinatnog sustava WGS84, te kreira
tablicu u kojoj su prikazane sve ucCitane fotografije s pripadnim elipsoidnim

koordinatama i to¢nosti (slika 32).
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B New Project >

Select Images
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328 image(s) selected. AddImages... AddDrectories... | AddVideo... Remove Selected | Clear List
E:/30 - LUKCA DIPLOMSKL/FOTO/ 100_0001/100_0001_00014PG P
E:/20 - LUKA DIPLOMSKI/FOTO/100_0001/100_0001_0002IPG
E:/20 - LUKA DIPLOMSKI/FOTO/100_0001/100_0001_0003JPG
E:/20 - LUKA DIPLOMSK|/FOTO/100_0001,100_0007_0004.JPG
E:/30 - LUKA DIPLOMSK|/FOTO/100_0001,100_0001_0005.PG
E:/30 - LUKA DIPLOMSK|/FOTO/100_0001,/100_0001_0006.JPG
E:/30 - LUKA DIPLOMSKL/FOTOY 100_0001,/100_0007_DOOT JPG
E:/30 - LUKA DIPLOMSK|/FCTO/ 100_0001/100_0007_0008.JPG
E:/30 - LUKA DIPLOMSKL/FOTO/ 100_0001,100_0007_0009.JPG
E:/30 - LUKA DIPLOMSKI/FOTO/ 100_0001,100_0001_0010PG
E:/30 - LUKA DIPLOMSK|/FOTO/100_0001/100_0001_0011JPG
E:/30 - LUKA DIPLOMSKI/FOTO/ 100_0001/100_0001_0012.0PG
E:/30 - LUKA DIPLOMSKL/FOTO/ 100_0001/100_0007_0013JPG
E:/30 - LUKA DIPLOMSKI/FOTO/ 100_0001/100_0001_0014.0PG
E:/30 - LUKA DIPLOMSEL/FOTO/ 100_0001/100_0001_0015.0PG
E:/20 - LUKA DIPLOMSK|/FOTO/100_0001/100_0001_0016.PG
E:/20 - LUKA DIPLOMSK|/FOTO/100_0001/100_0001_0017.JPG
E:/30 - LUKA DIPLOMSK|/FOTO/100_0001/100_0001_0018.JPG
E:/20 - LUKA DIPLOMSKI/FOTO/100_0001,/100_0007_0019.JPG
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E:/30 - LUKA DIPLOMSKL/FOTO/100_0001/100_0001_0023.0PG

| E=/30 - LUKA DIPLOMSK/FOTD/100_0001,/100_0001_0024PG
E:/30 - LUKA DIPLOMSKL/FOTO/ 100_0001/100_0001_0025.0PG
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E:/30 - LUKA DIPLOMSK|/FOTO/100_0001,100_0001_0027.1PG v

Slika 31 UcCitavanje fotografija prikupljenih snimanjem iz zraka
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Slika 32 Definiranje ulaznog koordinatnog sustava i popis ucitanih fotografija

Nakon $to je odreden ulazni koordinatni sustav s ucitanim fotografijama,
potrebno je odrediti i izlazni koordinatni sustav. Za potrebe ovog rada odabran je
sluzbeni polozZajni koordinatni sustav RH HTRS96 s pripadnom popre¢nom
Mercatorovom projekcijom, a za definiciju visinskog sustava odabran je sluzbeni
elipsoid za podruc¢je RH pod nazivom GRS80 (slika 33). Prilikom odabira elipsoida,
potrebno je upisati iznos geoidnu undulaciju za podrucje snimanja, odnosno visinsku
razliku izmedu geoida i spomenutog elipsoida. Ta vrijednost dobivena je pomocu
sluzbenog programa za transformaciju koordinata RH T7D razvijenog od Drzavne

geodetske uprave, i iznosi 43,29 m.
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Slika 33 Odabir izlaznog koordinatnog sustava

Nakon definiranja projekta, softver pokre¢e obradu ulaznih podataka koja je

podijeljena u tri koraka.

Prvi od njih je inicijalni proces (engl. Initial process) koji izvrSava postupke
opisane u potpoglavlju 5.4.1. Princip rada softvera Pix4Dmapper, s naglaskom na
algoritam izjednaCenja zrakovnih snopova. Postavke inicijalnog procesa koje je
moguce podeSavati podijeliene su na opée (General), postavke povezivanja
fotografija (Matching) i kalibracijske (Calibration). U opéim postavkama za veli€inu
sirove fotografije na kojoj ¢e softver traziti kljuéne toCke odabrana je cijela (Full)
veli€ina, te je odabrana opcija uklju€ivanja ortofoto prikaza u izvjeSc¢e o kvaliteti

aerofotogrametrijskog snimanja (Quality Report).
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Slika 34 Opce postavke inicijalnog procesa obrade podataka

Kod postavki povezivanja fotografija odabrano je optimiziranje povezivanja
fotografija prilagodeno linijskom letu (Areal Grid or Corridor) s obzirom na to da je

predmet snimanija linijski objekt.
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Slika 35 Postavke povezivanja fotografija inicijalnog procesa obrade podataka

Kalibracijske postavke omogucavaju odabir metode kalibracije kamere,
odnosno parametara njene unutarnje i vanjske orijentacije, te softver nudi odabir
preporucenih (Standard) postavki. Preporu¢ene postavke su najéeSce optimalne pa

je tako i u ovom slucaju odabrano.

Nakon Sto su odabrane sve postavke inicijalnog procesa, pokrenut je proces

koji je trajao 1 sat i 36 min.

Rezultat inicijalnog procesa je skup kljucnih toCaka prikazanih na slici 36,
nastalih uparivanjem fotografija te raCunanjem optimalnih elemenata orijentacije
kamere (slike 37 i 38). Na slici 38 je vidljivo i da su u obradu uklju¢ene sve snimljene
fotografije nastale s razliCitim nagibom kamere tijekom leta, i to one s nagibom od -

45° i -60° jer su prilagodenije vizualizaciji uspravnih objekata.
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Slika 36 Kljucne toCke snimljenog podrucja
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Slika 37 Uparivanje fotografija i raunanje optimalnih elemenata orijentacije kamere
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Slika 38 Obrada fotografija nastalih s nagibom kamere od -45° i -60°

Drugi korak obrade podataka jest stvaranje oblaka toCaka i teksturiranog
ploSnog modela (Point cloud and Mesh), a pokrece se nakon $to je inicijalni proces
zavrSen. Postavke ovog koraka dijele se na postavke oblaka toCaka (Point cloud),

postavke teksturiranog ploSnog modela (Mesh) i napredne postavke (Advanced).

Kod postavki oblaka toCaka, odabiru se parametri gustoCe oblaka toCaka,
njegova Kklasifikacija te format izvoza. Kod parametara gustoCe, odabrana je
originalna veli¢ina fotografije (Original Image size) §to znaci da softver izraCunava
dodatne 3D toCke na cijeloj fotografiji. Ovaj parametar uvelike doprinosi gustodi
oblaka toCaka, pogotovo ako se uzme u obzir da je preporu€eni parametar polovica
fotografije (Half image size). Kod drugog parametra je neposredno odabrana visoka
gustoca oblaka to€aka (High), a kod treceg je odabrana vrijednost tri (3) za minimalni

broj fotografija na kojima se mora detektirati tocka kako bi se definirala kao 3D tocka.

Klasifikacija oblaka toCaka predstavlja podjelu to¢aka u klase (grupe) s

obzirom na to $to na snimljenom podrucju predstavljaju, a klase su:
» visoka vegetacija (High Vegetation),
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» teren (Ground),

> ceste (Road Surface),

» gradevine (Building) i

» manji objekti (Human Made Object).

Klasifikacija oblaka toCaka automatiziran je proces koji se obavlja pomocu

algoritama softvera, a cilj joj je svakoj toCki u oblaku toaka dodijeliti atribut prema

gore napisanim klasama. Ako softver pojedinoj tocki ne uspije dodijeliti klasu, zato

Sto algoritmi nisu prepoznali toCku u jednoj od predefiniranih klasa, kao atribut

klasifikacije te toCke pisat ¢e Neklasificirano (Unclassified). Klasifikacija to¢aka je

opcionalna, ali je pozeljna radi kasnije manipulacije oblakom toaka i pobolj$anja

stvaranja digitalnog modela terena (engl. Digital Terrain Model ili DTM) pa je ta

moguénost u ovom slu€aju odabrana.

Kao format izvoza oblaka to¢aka iz softvera odabran je LAS (LASer) format,

rasprostranjeni format za razmjenu i arhiviranje oblaka toCaka.
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Slika 39 Postavke oblaka toCaka
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Prema izvjeSéu o kvaliteti aerofotogrametrijskog snimanja koje se kreira na
kraju obrade, proces izrade i klasifikacije oblaka to¢aka trajao je malo manje od 50
min (slika 40), a u tom procesu stvoreno je viSe od 24 milijuna 3D toCaka, s

prosjeCnom gustocom od 1348 toCaka po kubnom metru (slika 41).

Time for Point Cloud Densification 47m:08s
Time for Point Cloud Classification 01m:48s

Slika 40 Trajanje izrade i klasifikacije oblaka to¢aka

Results 5 ]
Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 24343347
Average Density (per m?) 1347.89

Slika 41 Rezultati obrade oblaka to¢aka

U drugom koraku obrade podataka Point cloud and Mesh teksturirani plosni
model je proizvoljan, pa je u njegovim postavkama najprije odabrana opcija njegove
izrade (Generate 3D Textured Mesh). Potom je odabrana njegova razlucivost, i to
visoka (High) kako bi se doprinijelo vizualizaciji, a kao izvozni format odabran je FBX,

Autodeskov format za razmjenu, obradu i stvaranje digitalnog sadrzaja.
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Slika 42 Postavke teksturiranog ploSnog modela

Prema izvjeS¢u o kvaliteti aerofotogrametrijskog snimanja, proces izrade

teksturiranog ploSnog modela trajao je nesto duze od 20 min.

Time for 3D Textured Mesh Generation 20m:25s

Slika 43 Trajanje izrade teksturiranog ploSnog modela

Napredne postavke (Advanced) nude dodatne moguénosti prethodno

definiranih postavki, a u ovom slu€aju su prihva¢ene one preporucene.

TrecCi, posljednji korak obrade podataka u Pix4dmapper-u je stvaranje
digitalnog modela povrsina (engl. Digital Surface Model ili DSM) i ortofoto prikaza (u
daljnjem tekstu: ortofoto). Bitniji od ova dva proizvoda za potrebe ovog rada je

ortofoto pa ¢e naglasak kod definiranja postavki biti na tom prikazu.

Postavke ovog koraka nude mogucénosti razlucivosti i izvoznih formata DSM-a

i ortofota. Za razlu€ivost je odabrana najbolja moguéa, a to je 1 GSD, S§to u ovom
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slu¢aju iznosi 1,10 cm po pikselu. Kao izvozni format ortofota odabran je GeoTIFF,

standardizirani rasterski format za spremanje i razmjenu geoinformacija.
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Slika 44 Postavke DSM-a i ortofota

Dodatne postavke (Additional Outputs) nude mogucénost stvaranja digitalnog
modela terena (DTM), definiranja njegove razlucivosti i stvaranje slojnica iz DTM-a.
Slojnice ili izohipse su zatvorene (zamiSljene) linije koje povezuju mijesta istih
nadmorskih visina, a sluze za visinsku predstavu terena. Buduci da je u sklopu ovog
rada obradena cesta bez veceg uzduznog i popre¢nog nagiba, visinska predstava

pomocu slojnica nije bila potrebna pa u postavkama nije odabrano njezino kreiranje.
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6 REZULTATI AEROFOTOGRAMETRIJSKOG SNIMANJA | USPOREDBA
S GEOREFERENCIRANIM VIDEOM

Kao §to je ve¢ spomenuto, proizvodi koji se dobivaju iz softvera Pix4Dmapper
su oblak to¢aka, teksturirani plosni model, DSM, ortofoto, DTM, i slojnice. Za potrebe
ovog rada odabrani su oblak to€aka, teksturirani ploSni model i ortofoto. Ortofoto sluzi
za sva 2D mijerenja dimenzija i udaljenosti, oblak toCaka je detaljni 3D prikaz
snimljenog podrucja iz kojeg je razvidna i njegova visinska predstava, te sluzi za sva

3D mijerenja, dok teksturirani ploSni model sluzi za vizualizaciju snimljenog podrucja.

Pogodnosti ovih predstava snimljenog podrucja oc€ituju se s obzirom na neke
od primjena georeferenciranog videa, kao Sto je evidencija stanja prometnica, ili

zasebno necCega Sto spada u popratni sadrzaj prometnice.

6.1 Pogodnosti sirovih fotografija dobivenih snimanjem iz zraka

U potpoglaviju 5.3 Let spomenuto je da su obaviljena tri leta, s nagibom
kamere od -90°, -60° i -45°, u svrhu odabira najpovoljnijeg. Na narednim slikama
(slike od 45 do 50) prikazane su fotografije smjerokaznog stupica i znaka za zavoj na

cesti snimljene iz zraka s tim nagibima kamere.

Slika 45 Fotografija znaka za zavoj na cesti snimljena iz zraka s nagibom kamere od -90°
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Slika 46 Fotografija smjerokaznog stupi¢a snimljena iz zraka s nagibom kamere od -90°

Slika 47 Fotografija znaka za zavoj na cesti snimljena iz zraka s nagibom kamere od -60°
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Slika 48 Fotografija smjerokaznog stupi¢a snimljena iz zraka s nagibom kamere od -60°

Slika 49 Fotografija znaka za zavoj na cesti snimljena iz zraka s nagibom kamere od -45°
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Slika 50 Fotografija smjerokaznog stupi¢a snimljena iz zraka s nagibom kamere od -45°

Kao sto je vidljivo iz slika, Citava kolniCka konstrukcija ceste ukljuCujuci njenu
horizontalnu signalizaciju jasno je vidljiva iz svih fotografija, neovisno o nagibu
kamere bespilotne letjelice. Razlika se o€ituje u uspravnim objektima, a na primjeru s
fotografija to je vertikalna signalizacija ceste. Naime, razvidno je da se smjerokazni
stupi¢ i znak za zavoj na cesti bolje uo€avaju na fotografiama snimljenim s veéim
nagibom kamere, odnosno Sto je kamera otklonjenija od vertikale. To u ovom sluc€aju
znaCi da su za potrebe prikupljanja sto vece koli¢ine geoinformacija najbolje
fotografije s nagibom kamere od -45°, posebno zbog toga Sto svrha

georeferenciranog videa moze biti evidencija prometnih znakova.

S obzirom na to zaklju€ak je da je za brzu evidenciju svih uspravnih objekata
najbolje upotrebljavati upravo tako nastale fotografije (slike 49 i 50). Pojam “brza
evidencija” odnosi se na pregled fotografija u svrhu uoCavanja, prepoznavanja i
pobrojavanja uspravnih objekata. Sirove fotografije, s obzirom na to da nastaju
centralnom projekcijom (slike 37 i 38) Sto znacdi da postoje deformacije na njima, nisu
pogodne za mijerenje ve¢ za samo spomenutu svrhu. Obradom ovih fotografija

dobivaju se proizvodi prikladni za mjerenje.

Osim ove mogucnosti, sirove fotografije korisne su i za evidenciju stanja
horizontalne signalizacije, odnosno oznaka na kolniku. Naime, vozila ostecuju

oznake na kolniku voznjom preko njih, i one s vremenom postaju sve manje vidljive.
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To predstavlja ozbiljan problem za regulaciju i sigurnost prometa, pa je heophodno
redovito evidentirati oznake na kolniku i odrzavati ih vidljivim. Na slici 51 izdvojen je

dio snimljene ceste na kojoj je uocljiva spomenuta problematika.

Slika 51 Primjer oStec¢enja oznaka na kolniku

Naime, dvije rubne i srediSnja linija glavne ceste osteCene su na spoju glavne i
dviju sporednih cesta (odvojaka), upravo iz razloga $to na tom dijelu vozila stalno

“gaze” preko njih.

Medu popratni sadrzaj ceste spada zastitna (odbojna) ograda. To je tehnitko
sigurnosna konstrukcija Cija je svrha sprijeciti iskliznu¢e vozila s kolnika ceste,
odnosno prihvatiti i zadrzati vozila koja skrenu s kolnika.®? Pregledom sirovih
fotografija dobivenih snimkom iz zraka moguce je provjeriti, odnosno evidentirati
stanje zastitne ograde. Tim postupkom moze se utvrditi postoje li oStecenja, lomovi ili
deformacije te sigurnosne konstrukcije, a sve u svrhu pravovremene reakcije,
odnosno sanacije. Na snimljenom dijelu lokalne ceste 67040 zastitha ograda je
postavljena obostrano na dijelu na kojem cesta prelazi preko vodnog kanala, sa

svrhom prihvacanja i zadrzavanja vozila u slucaju iskliznu¢a s kolnika. Na slici 52

©2URL12: https://hrvatske-ceste.hr/uploads/documents/attachment _file/file/105/knjiga6.pdf (pristuplieno:
srpanj 2021.)
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vidljiv je dio ograde s obje strane ceste, i na tom dijelu nema vidljivih oStecenja ni

drugih devijacija te sigurnosne konstrukcije.

Slika 53 Zastitna (odbojna) ograda uz cestu (uveéano)

Jos jedna od mogucnosti sirovih fotografija je evidencija stanja strmih nagiba
terena (pokosa) uz cestu. Naime, kod takvih konfiguracija terena u blizini ceste moze
do¢i do odrona materijala na cestu $to predstavlja ozbiljan problem za sigurnost
odvijanja prometa. Prevencija odrona su zastitne mreze koje se postavljaju na sami
pokos, u svrhu zadrZzavanja odronjenog materijala. Sirove fotografije takoder mogu
posluziti i kao evidencija stanja zastitnih mrezZza. Na primjeru snimljene ceste

konfiguracija terena je ravniCarska pa nema takvih primjera.

6.2 Pogodnosti ortofoto prikaza

Jedan od produkata obrade sirovih fotografija, ortofoto, nudi brojne

mogucénosti u svrhu evidencije stanja prometnica. Prema Pravilniku o izmjenama i
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dopunama Pravilnika o odrZzavanju cesta (NN 3/2021), upravitelji cesta duzni su
provjeravati, odnosno evidentirati njihovo stanje, a to se najCeSc¢e odnosi na
potencijalna oStecenja kolni¢ke konstrukcije. Na sirovim fotografijama ceste
prikupljenima za potrebe ovog rada uoCene su brojne sanacije kolnika koje se
odnose na jednu vrstu oStecenja kolniCke konstrukcije - linijske pukotine. Jedna od
mogucnosti ortofota jest da se svaka sanirana pukotina pozicionira, to¢no joj se
izmjeri dimenzija te udaljenost od nekog detalja (rub ceste, os ceste ili susjedna
pukotina). U narednim slikama prikazano je nekoliko saniranih pukotina kojima su na
ortofotu odredene dimenzije i medusobne udaljenosti, i to na nacin da je ortofoto
neposredno ucitan u softver AutoCad Civil3d u kojem su alatima softvera precizno

obavljena spomenuta mjerenja.

Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 Iscrtavanje na DOF-u.dwg
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Slika 54 Sanirane linijske pukotine na snimljenoj cesti s dimenzijama i udaljenostima

76



Luka Kotromanovié Diplomski rad

Slika 55 Sanirana linijska pukotina na snimljenoj cesti s dimenzijom

Takoder, ortofoto je koristan i za horizontalnu signalizacija ili oznake na
kolniku, i to za mjerenje dimenzija oSte¢enih oznaka. U narednim slikama prikazane
su oznake na kolniku kojima je smanjena vidljivost uslijed oStecenja, a kojima su na
ortofotu odredene dimenzije kao i na primjeru saniranih linijskih pukotina. lzmjerene
dimenzije koristan su podatak upravitelju ceste pomocu kojeg moze to€no izraCunati
potrebnu koli€inu materijala (boje) potrebne za sanaciju oStecenog dijela oznaka na

kolniku.

Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 Iscrtavanje na DOF-u.dwg
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Slika 56 OStecene oznake na kolniku na snimljenoj cesti s dimenzijama

77

CEEEEEEEE B

v
(]
- %




Luka Kotromanovic Diplomski rad

Slika 57 Ostecene oznake na kolniku na snimljenoj cesti s dimenzijama (uvec¢ano)

Slika 58 Dimenzija oznake na kolniku na snimljenoj cesti

Kao $to su izmjerene dimenzije saniranih linijskih pukotina i oSte¢enih oznaka
na kolniku, tako se moze tlocrtno izmjeriti bilo koji detalj na snimljenom podrugdju, i to
s visokom razinom to¢nosti s obzirom na visoku to¢nost i prostornu razlucivost kojom

je izraden ortofoto.

6.3 Pogodnosti oblaka tocaka

Oblak toCaka, kao detaljni 3D prikaz snimljenog podrudja, sluzi za sva 3D

mjerenja pa iz njega, za razliku od ortofota, moZemo dobiti i visinske podatke. Tako
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se moze odrediti visina, tj. visinska razlika izmedu dna i vrha bilo kojeg uspravnog

objekta ili bilo koje dvije toCke na i uz cestu.

Slika 59 Oblak toCaka snimljene ceste

Slika 60 Oblak to¢aka snimljene ceste (uvecano)

Softver koji nudi moguénosti razli€itih 3D analiza snimljenog podrucja iz oblaka
toCaka je GlobalMapper, proizveden od GIS kompanije Blue Marble Geographics ba$

u svrhu obrade i analize 3D podataka.
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Ovaj softver iz oblaka toaka omogucava prikaz podrucja uz pomoc¢ profila
(presjeka), poprecnih i uzduznih. Profili su prema definiciji presjeci terena i vertikalne
ravnine poloZzene nekom osi, a na primjeru ceste uzduzni profil postavljen je kroz os

ceste, a popre¢ni okomito na os ceste.
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Slika 61 Primjer popre¢nog profila ceste
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Slika 62 Primjer uzduznog profila ceste
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Cesto se dogada da pod utjecajem teZine vozila i trenja kotada u kombinaciji s
visokom temperaturom zraka dolazi do “troSenja” kolnicke konstrukcije pa, s obzirom
na to da su poprecni i uzduzni profili sastavni dijelovi projekta izgradnje svake
prometnice, ovako dobiveni profili mogu posluziti za usporedbu projektiranog i(li)
izvedenog s trenutnim stanjem. Tu se detektira visinska promjena Kkolnicke

konstrukcije u pojedinoj tocki profila.

Profili se osim uzduzno i popre¢no u odnosu na os ceste mogu postavljati u
proizvoljnoj orijentaciji, pa takvi slobodni profili mogu posluziti za visinsku predstavu
pojedinog objekta uz cestu. Primjer jednog takvog je slobodni profil postavljen kroz
znak za zavoj na cesti i zastitnu ogradu. |z presjeka se jasno mozZe uociti oblik znaka

i ograde te o itati njihova visina (slika 63).
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Slika 63 Primjer slobodno postavljenog profila

GlobalMapper u ovakvim prikazima nudi moguénost mjerenja visina i
udaljenosti izmedu bilo koje dvije toCke, a na slici 64 izmjerena je visina znaka za

zavoj na cesti koja iznosi 1.60 m.
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Slika 64 Mjerenje visine u slobodno postavljenom profilu

Od ostalih mogucnosti 3D analiza koje ovaj softver nudi, valja izdvojiti
mjerenje obujma (volumena). U ovom radu nije bilo potrebe za tim, ali je izuzetno
korisna mogucnost kod projektiranja, izgradnje ili rekonstrukcije prometnice, jer se na

jednostavan nacin dolazi do informacije o koli€ini potrebnih zemljanih i drugih radova.

6.4 Pogodnost teksturiranog plosnog modela

Kao $to je ve¢ spomenuto, glavna svrha teksturiranog ploSnog modela jest
vizualizacija snimljenog podrucja ili nekog njegovog dijela. Kao i oblak toCaka, ovj
proizvod obrade podataka omogucava trodimenzionalni prikaz. Na slikama ispod

vidljivi su prikazi teksturiranog ploSnog modela iz razli€itih kutova.

Slika 65 Teksturirani plosni model snimljene ceste (1)
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Slika 66 Teksturirani ploSni model snimljene ceste (2)

Pogodnost teksturiranog ploSnog modela je preglednost snimljenog podrucja
na nacin da je omogucen “hod” kroz model, te zaustavljanje pogleda i uvecavanje

dijela snimljenog podrucja od interesa.

Slika 67 Teksturirani ploSni model snimljene ceste (uvec¢ano)

Teksturirani plosni model jo$ je zahvalniji kod raznovrsnije konfiguracije

terene, kod kojih teren obiluje neravninama, te kod podrucja ispunjenog objektima
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razliCitima po obliku, veli¢ini, boji itd. U tom slu€aju ova vrsta prikaza snimljenog
podrucja koristi svoj puni potencijal, jer korisniku pruza brzi i realni uvid u podrucje od

interesa iz razli¢itih kutova i s razligitih visina.

6.5 Usporedba aerofotogrametrijskog snimanja i georeferenciranog videa

Cilj ovog rada je, kao Sto je u uvodnom poglavlju spomenuto, usporediti
aerofotogrametrijsku metodu prikupljanja prometnih geoinformacija s
georeferenciranim videom. Buduci da se radi o metodama (tehnikama) prikupljanja

geoinformacija, za kriterije za usporedbu odabrani su:
» brzina prikupljanja i obrade geoinformacija,
» koli¢ina prikupljenih geoinformacija,
» kvaliteta prikupljenih geoinformacija i
» ekonomicnost upotrebe metode.

Sto se ti¢e kriterija brzine prikuplianja i obrade geoinformacija, bitni gimbenici
koji odreduju ovaj parametar je brzina pokretnog osjetila koje prikuplja podatke,
smetnje tijekom prikupljanja podataka, potreba snimanja dionice u oba smijera i

automatizacija obrade podataka koju koristi pojedina metoda.

Kod georeferenciranog videa pokretno osjetilo je vozilo (najée$¢e automobil) koje
vozi cestom prilagodenom brzinom, najéeS¢e oko 30 km/h, te na voznju utjeCu
smetnje kao $to su guzve, raskrizja, semafori i ostali moguci zastoji. S obzirom na to
da kamera ima mogucénost snimanja pod kutom od 360°, jednom dionicom ceste
dovoljno je pro¢i u jednom smjeru, tj. nije potrebno vracati se drugim smjerom.
Obrada prikupljenih podataka uglavnom je automatizirana u prilagodenim softverima

pa, iako iziskuje odredeno vrijeme, ne zahtijeva pracenje procesa od strane korisnika.

Aerofotogrametrijska metoda za pokretno osjetilo koristi bespilotnu letjelicu koja leti
po unaprijed definiranoj trajektoriji. DJI Phantom 4 RTK ima ogranienje brzine od 50
km/h, ali kod leta nema smetniji, $to znaci da je brzina ujednaena za cijelo vrijeme
leta. Bespilotna letjelica, nakon $to snimi odredenu dionicu ceste u jednom smjeru,

mora to isto uciniti i u drugom smjeru kako bi osim uzduznog osigurala i poprecni
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preklop snimki (fotografija), te time omogudila kvalitetne 3D predstave snimljenog
podrucja. Obrada podataka je kao i kod georeferenciranog videa automatizirana, ali
nudi veci broj razli€itih proizvoda u odnosu na georeferencirani video pa traje duze.
Zaklju€no, sto se tiCe kriterija brzine i obrade prikupljenih podataka, prednost ima

georeferencirani video, ali prvenstveno zbog trajanja obrade podataka.

Drugi kriterij usporeduje koli¢inu prikupljenih geoinformacija.
Georeferenciranim videom geoinformacije se dobivaju iz fotografija, na kojima su
vidljivi svi objekti koje vozac vidi dok upravlja vozilom. UoCavaju se atributi objekata,
dok se prostorna komponenta najéeSce odreduje relativno. Kod aerofotogrametrijske
metode jedan od proizvoda je oblak to¢aka, skup jako velikog broja to¢aka od kojih je
svaka definirana polozajno, visinski i intenzitetom boje. Oblak toCaka izraden za
potrebe ovog rada sadrzi viSe od 24 milijuna toCaka od kojih svaka ima tri koordinate,
atribut intenziteta boje i klasu, Sto za pohranu iziskuje veliku koliCinu slobodnog
prostora. 1z navedenog slijedi da se aerofotogrametrijskom metodom prikupi

neusporedivo veci broj geoinformacija.

Sto se kvalitete prikupljenih geoinformacija tie, prednost je opet na strani
aerofotogrametrijske metode, prvenstveno zbog raznovrsnijih proizvoda koje
korisniku nudi. Dok georeferenciranim videom korisnik dobiva niz georeferenciranih
fotografija, to isto kod aerofotogrametrijske metode dobiva kao sirovi materijal, a
nakon obrade tih fotografija i Citav niz predstava snimljenog podrucja. Prostorna
komponenta geoinformacija kao jedan od pokazatelja kvalitete o€ituje osjetnu razliku
izmedu ovih metoda. Dok se kod georeferenciranog videa pokretno osjetilo
pozicionira priblizno (metarska tocCnost), pri ¢emu se visinska komponenta
pozicioniranja zanemaruje, kod aerofotogrametrijske metode poloZzajno i visinsko
pozicioniranje je visokoprecizno (centimetarska tocnost kod bespilotnih letjelica s
RTK dodatkom). Toénost pozicioniranja pokretnog osjetila uvjetuje tocnost

prikupljenih prometnih geoinformacija.

Posljednji kriterij koji ukazuje na ekonomi¢nost upotrebe pojedine metode
uzima u obzir prethodno nabrojane kriterije te financijsko glediste. Obradeni kriteriji
daju prednost aerofotogrametrijskoj metodi u koli€ini i kvaliteti prikupljenih
geoinformacija, dok se nedostatak ogituje u brzini prikupljanja i obradi istih. Sto se

financijskog gledista tiCe, obje metode zahtijevaju ulaganje u hardver i softver.
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Hardver je u sluCaju georeferenciranog videa automobil kao pokretno osjetilo
opremlien kamerom i jedinicom sa sustavom pozicioniranja, dok softveri nisu
pretezito sloZeni i sofisticirani pa im cijena ne prelazi prosje¢nu cijenu softvera takve
vrste. Uzme li se u obzir da u modernom svijetu u danasnje vrijeme automobil ne
predstavlja posebni luksuz, te ga posjeduje vecina odraslih ljudi, a standarde kamere
i sustava pozicioniranja zadovoljava malo moderniji pametni telefon, dolazi se do
zakljuCka da metoda prikupljanja podataka u svrhu izrade georeferenciranog videa

ne zahtijeva vece financijsko ulaganje.

Kod aerofotogrametriske metode hardver predstavlja bespilotna letjelica s
upravljatem, kod koje je za ovakvu vrstu radova pozeljan RTK dodatak, a trenutna
cijena takve letjelice je oko 40 tisu¢a kuna. Za obradu aerofotogrametrijskih podataka
neophodan je softver prilagoden za tu potrebu, te dodatni za upravljanje
(manipulaciju) proizvoda nastalih obradom. Cijena tih dvaju softvera prelazi cijenu

letjelice, pa se dolazi do ulaganja od priblizno 100 tisu¢a kuna.

|z navedenog je oCito da je aerofotogrametrijska metoda financijski zahtjevnija od
georeferenciranog videa, ali gledajuéi ostale kriterije, opravdava tu razliku u cijeni
ponajvise velikom koli¢inom visokokvalitetnih podataka (geoinformacija) koje

prikuplja relativno brzo.
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7 ZAKLJUCAK

Prostorni podaci kao informacije s prostornom komponentom (referencom)
predstavljaju standard danasnjeg drustva. Gotovo da nema gospodarske grane i
znanstvene discipline koja ne zahtijeva prostornu komponentu za podatke kojima se
sluzi, a u svakodnevnoj su i civilnoj upotrebi. |1z toga proizlazi da je zahtjev danasnjeg

svijeta Sto brze i efikasnije prikupljanje Sto vece koli€ine prostornih podataka.

Jedan od naCina proSirenja skupa podataka dobivenih tradicionalnim
metodama mjerenja je fuzija podataka prikupljanih razli¢itim metodama. Primjer takve
fuzije je georeferencirani video i aerofotogrametrijsko snimanje koja osigurava veliku
koli¢inu razli¢itih informacija. Georeferencirani video predstavlja brzi i efikasni nacin
prikupljanja pojedinih prostornih podataka za prometne svrhe (evidencija stanja cesta
i podaci o prometnim tokovima), dok aerofotogrametrija omoguc¢ava brzo prikupljanje
velike koliCine statiCkih podataka od interesa s visokom razinom pouzdanosti.
Postupak aerofotogrametrijskog snimanja znatno se ubrzao prelaskom sa zrakoplova

specijaliziranih za te svrhe na bespilotne letjelice.

Svrha ovog rada bila je usporediti proizvod dobiven aerofotogrametrijski,
bespilotnom letjelicom s proizvodom georeferenciranog videa, odnosno provjeriti
postoje li prednosti i koje su. Bitna razlika u startu kod ovih dviju metoda jest
perspektiva iz koje se podrucje od interesa prikazuje stoga je zanimljiv razvoj metoda
baziranih na fuziji prikupljanih podataka tih metoda. Kod georeferenciranog se videa
to podrucje prikazuje iz perspektive vozaCa koji upravlja vozilom s kojeg se snima
video, dok se kod bespilotne letjelice dobiva snimak iz zraka, koja moze biti
vertikalan ili pod nagibom. Svaka od ovih perspektiva nudi pogodnosti i ima svoje

prednosti, a kombinacijom se postiZe najbolji uvid u podrucje od interesa.

Obavljeno je aerofotogrametrijsko snimanje dijela lokalne ceste u svrhu
prikupljanja prometnih geoinformacija, koje su pomoc¢u adekvatnih softvera obradene
i dobiveni su rezultati u vidu razli€itih predstava snimljenog podrucja. Najveca razlika
izmedu dobivenih proizvoda i georeferenciranog videa jest mogucénost

trodimenzionalnog mjerenja dimenzija i udaljenosti na cijelom snimljenom podrucju,
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Sto to konkretno predstavlja za prometne geoinformacije, pokazano je na
primjeru kolniCke konstrukcije, oznaka na kolniku i zasStitne ograde. Naime,
odrzavanje cesta u koje spada evidencija stanja i sanacija zakonom je propisana
obaveza upravitelja cesta, a aerofotogrametriskom metodom je na primjeru
snimljene ceste pokazano kako je na jednostavan naCin moguce evidentirati stanje,
pozicionirati, odrediti dimenzije i udaljenosti svih osteéenja na cesti u svrhu $to lakse

sanacije istih.

Kao nedostatak aerofotogrametrijske metode u svrhu prikupljanja prometnih
geoinformacija isti€u se obrada podataka koja zbog velikog broja razli€itih proizvoda
koje nudi moze trajati dugo, ali viSe od toga cijena koju korisnik treba izdvojiti za
hardver i softver, a koja je iznadprosjeéna ako se uzmu u obzir financijski zahtjevi

ostalih metoda prikupljanja geoinformacija.

Kao zakljuCak se namece da ove dvije metode ne stoje jedna nasuprot drugoj,
ve¢ su u dobroj mjeri komplementarne. To znaci da se fuzijom, tj. kombiniranim
koriStenjem nadopunjuju, odnosno da prednosti jedne metode pokrivaju nedostatke
druge, a posljedi¢no korisniku pruzaju kompletni obujam prometnih geoinformacija,

Sto je i konacni cilj.
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