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SAZETAK

U Diplomskom radu analizirani su razliCiti pristupi mjerenju i dokumentiranju
oCevida prometnih nesreca: tradicionalna mjerna kolica i suvremeni uredaji
za mjerenje na temelju senzora pokreta. Istrazivanje je pokazalo da uredaji
za mjerenje na temelju senzora pokreta, konkretno uredaj "Moasure One
Pro" pruza znaCajne prednosti u preciznosti, brzini i efikasnosti obavljanja
oCevida u usporedbi s tradicionalnim mjernim kolicima. Vrijeme potrebno za
obavljanje oCevida bilo je znatno krace kod uredaja za mjerenje na temelju
senzora pokreta dok je prijenos podataka u softverske aplikacije kao Sto su
"AutoCad" i "PC-Crash" bio gotovo trenutni. Zaklju¢no, uvodenje naprednih
tehnologija u svakodnevnu praksu moze znacajno poboljSati kvalitetu i

ucinkovitost o¢evida prometnih nesreca.

KLJUCNE RIJECI: Ocevid prometnih nesre¢a, Prometna nesreca, Tragovi
prometnih nesreca, "Moasure One Pro".

SUMMARY

In the thesis, various approaches to measuring and documenting traffic
accident investigations were analyzed: traditional measuring wheels and
modern motion sensor-based measuring devices. The research showed that
motion sensor-based measuring devices, specifically the "Moasure One Pro"
device, provide significant advantages in precision, speed, and efficiency in
conducting investigations compared to traditional measuring wheels. The
time required to conduct the investigation was significantly shorter with the
motion sensor-based measuring devices, while data transfer to software
applications such as "AutoCAD" and "PC-Crash" was almost instantaneous.
In conclusion, the introduction of advanced technologies into everyday
practice can significantly improve the quality and efficiency of traffic accident

investigations.

KEY WORDS: Traffic accident investigation, Traffic accident, Traffic accident
traces, "Moasure One Pro".
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1. UVOD

Prometne nesrece su sloZen i ozbiljan problem suvremenog drustva koji
uzrokuje ozbiljne posljedice na Zzivote ljudi, imovinu i javnu sigurnost. Svake
godine milijuni ljudi diljlem svijeta izloZzeni su riziku od prometnih nesrec¢a koje
rezultiraju gubitkom Zivota, ekonomskim gubicima i druStvenim posljedicama.
Osim Sto uzrokuju patnju pojedinaca i obitelji, prometne nesre¢e opterecuju

zdravstveni sustav, sudove, osiguravajuca druStva i resurse Sireg drustva.

lako su prometne nesrece Cesto rezultat kombinacije ¢imbenika, ukljucujuci
ljudsku pogresku, nedostatke tehnologije vozila, cestovne i okoliSne uvjete i druge
Cimbenike, sprjeCavanje i smanjenje prometnih nesre¢a zahtijeva sveobuhvatan
pristup koji uklju€uje obrazovanje, poboljSanja infrastrukture, provedbu kodeksa i
tehnicka rjeSenja. OcCevid prometnih nesreca je procesna radnja koju poduzimaju
ovlastena tijela u cilju razrjeSenja nastanka prometnih nesre¢a. S obzirom na
sloZzenost ovog problema i njegov utjecaj na drusStvo, razumijevanje uzroka,
dinamike i posljedica prometnih nesreca klju¢no je za razvoj ucinkovite strategije
prevencije, intervencije i upravljanja. Stoga je analiza prometnih nesreca,
uklju€ujuci Cimbenike rizika, trendove, metode istraZzivanja i intervencije, vazan dio
sigurnosti prometa i pomaze u izgradnji sigurnijeg i odrZivieg prometnog
okruzZenja.

U kontekstu suvremenog prometnog inzenjerstva i forenzickih istrazivanja,
vaznost kvalitetnog i preciznog istrazivanja prometnih nesreca je teSko procijeniti.
Uvodenje razliCitih vrsta opreme za istrazivanje prometnih nesre¢a predstavlja
vazan korak u poboljSanju tehnika istrazivanja i analize u ovom kriticnom podrucju.

Ovaj rad daje usporednu analizu razliitih vrsta opreme koja se Kkoristi
tijekom ocevida prometnih nesreca. Pregledom postojecih tehnologija, njihovih
prednosti, nedostataka i primjene, Zeli se ste€i uvid u mogucénosti koje ovi uredaji
nude u smislu prikupljanja relevantnih podataka, rekonstrukcije nesrecCa i
izvodenja pouzdanih zaklju€aka o uzrocima i posljedicama prometnih nesreca.

Analiza se oslanja na teorijske osnove prometnog inZenjerstva, forenzicke
znanosti i prakticna iskustva u podrucju istraZivanja prometnih nesreca u Republici

Hrvatskoj. Sustavnim pristupom i istraZzivanjem cilj je identificirati najucinkovitiju i



najprikladniju opremu za obavljanje oCevida, uzimajuci u obzir razliCite scenarije,
uvjete i zahtjeve koji se mogu pojaviti u stvarnim situacijama na cesti.
Diplomski rad podijeljen je u sedam cjelina:
1. Uvod,
Metodologija provedbe ocevida u Republici Hrvatskoj,
Medunarodna iskustva u provedbi oCevida prometnih nesreca,
Oprema i uredaji za obavljanje oCevida prometnih nesreca,

Usporedna analiza obavljanja ocevida razliCitim mjernim uredajima,

o 0k W

Analiza dobivenih rezultata te smjernice za kvalitetnije obavljanje
oCevida,
7. ZakljucCak.

Prvo poglavlje ovog rada predstavla uvod u kojem je iznesen cilj i
prikazana struktura diplomskog rada.

Drugo poglavlje ovog rada prikazuje metodologiju provedbe ocevida u
Republici Hrvatskoj u Cetiri osnovne faze a to su: orijentacijsko informativna,
statiCka (pasivna), dinamicka (aktivna) i kontrolno — zavrSna (finalna).

U treCem poglavlju analizirana su medunarodna iskustva u provedbi
oCevida prometnih nesreca.

U cCetvrtom poglavlju prikazana je oprema i uredaji koji se koriste u
obavljanju o€evida prometnih nesreca.

U petom poglavlju prikazani su i opisani rezultati istrazivanja mogucnosti
primjene razliCitih mjernih uredaja u obavljanju oCevida. IstraZivanje je provedeno
na temelju tragova realnog sudara dva vozila (tzv. Crash test) koriStenjem dva
razliCita uredaja, "MoasureOne Pro” uredaja i mjernih kolica

U Sestom poglavlju analizirani su dobiveni rezultate te na temelju njih su
predlozene smjernice za bolje i kvalitetnije obavljanje oCevida.

U sedmom poglavlju prikazan je ZakljuCak rada.



2. METODOLOGIJA PROVEDBE OCEVIDA U REPUBLICI HRVATSKOJ

OcCevid je procesna radnja koju poduzimaju nadlezni ovlaSteni organi radi
utvrdivanja i razrjeSenja za postupak vaznih Cimbenika [1]. Provodenje istrage
prometne nesreCe klju€no je za razumijevanje uzroka, okolnosti i posljedica
sudara na cesti. Svaka istraga mora se provoditi sustavno i temeljito kako bi se
prikupili svi relevantni dokazi, osigurala toCnost informacija i izvukli valjani
zakljuCci. Moraju se provesti temeljite i toCne istrage kako bi se osigurala pravda i

odgovornost te razvile ucinkovite mjere za sprjeCavanje buducih incidenata.

Faze oCevida prometne nesre€e sastoje se od niza koraka, od dolaska na
mjesto nesrecCe do izrade zavrSnog izvjeSca. Mjesto nesreCe podrazumijeva Sire i
uze podruéje mjesta nesrece. Sire podrucje je podrucje preko kojeg se dolazi do
samog mijesta nesrece, a uze podrucje podrazumijeva najblizu okolinu mjesta
nesre¢e koju treba Sto detaljnije opisati te navesti tocne mjere i udaljenosti od

pocetne toCke mjerenja.

e Osiguravanje mjesta nesreCe prethodi ocevidu, ali takoder
predstavlja i sastavni dio oCevida,

e Mjesto nesrece osiguravaniju policijski sluzbenici do dolaska ekipe za
ocCevid,

e Njihov zadatak je i prikupiti obavijesti 0 samoj nesreci, eventualnim
oCevicima, regulirati (ili obustaviti) promet na mjestu nesrecCe te

osigurati tragove ukoliko je potrebno [1].

Svaka faza ima svoje specificno znacenje i pridonosi ukupnom procesu
istrage. Ove faze ukljuCuju orijentacijsko — informativnu fazu (dolazak na mjesto
dogadaja, prikupljanje osnovnih informacija), statiCku odnosno pasivhu fazu
(planiranje, zapazanje, obiljeZzavanje tragova bez dodirivanja i mijenjanja samih
tragova), dinamicku odnosno aktivhu fazu (prethodno fiksirani predmeti se mogu
pomicati i prouciti) te kontrolno zavrSnu fazu (pregled i provjera rezultata
obavljenog oCevida).

Ovo poglavlje ¢e detaljno opisati svaku fazu, naglaSavaju¢i njenu vaznost i
doprinos cjelokupnom procesu istrage. Cilj je pruziti cjelovit pregled postupaka koji
omogucuju ucinkovite i zakonite istrage, osiguravaju pravdu za sve ukljucene i

promicu sigurnost u prometu. Temeljitim pristupom istrazi, broj prometnih nesreca



i njihove posljedice mogu se znacajno smanijiti, stvarajuci sigurniji prometni sustav

za sve korisnike.
2.2. Orijentacijsko - informativha faza

Po dolasku na mjesto dogadaja koje je vec bilo osigurano, ekipa za ocevid
zapoCinje prikupljanje detaljnih informacija od osoba zaduzenih za osiguranje
mjesta nesreée odnosno policija. Ovo ukljuCuje dobivanje podataka o svim
poduzetim mjerama, kao i o informacijama prikupljenim o nacinu i vremenu
saznanja o nesreci, trenutku pocCetka osiguranja mjesta i vremenu koje je proteklo
od nesre¢e do njihovog dolaska. Osobe koje su prvo stigle na mjesto nesrece
izvjeS€uju ekipu o svim osobama koje su zatekle na mjestu dogadaja te o svim
promjenama koje su se dogodile u meduvremenu. Klju¢no je dobiti podatke o
tome tko je pruzio prvu pomoc¢ ozlijedenima, gdje su ozlijedeni prevezeni i tko ih je
prevezao. Takoder se evidentiraju ozlijedene osobe, njihova uloga u nesreci
(putnik, pjeSak, vozac) te bilo kakve informacije koje su ozlijedeni mozda dali prije
nego su prevezeni u zdravstvenu ustanovu. Ako se netko od sudionika ili svjedoka

udaljio s mjesta dogadaja, biljeZe se poduzete mjere u vezi s tim.

Tijekom ove faze, istrazitelji takoder utvrduju sve eventualne promjene u
prvobitnom stanju mjesta nesrece, ukljucujuéi polozZaj vozila i tragova, te poduzete
mjere za upravljanje prometom i omoguéavanje nesmetanog odvijanja prometa.
Ako mjesto nesrece nije bilo prethodno osigurano, informacije se prikupljaju od
osoba prisutnih na mjestu dogadaja, ukljucujuci svjedoke, oCevidce i sudionike.
Istrazitelji pregledavaju mjesto nesrece i okolinu kako bi prikupili sve relevantne
informacije o tome 3to se dogodilo. Ovisno o specificnostima nesrece, poput tipa
sudara (npr. sudar pjeSaka i vozila ili sudar dva vozila iz suprotnih smjerova),
donosi se odluka o optimalnom nacinu provodenja oCevida. Ovaj pristup moze

ukljuCivati metodu od centra prema periferiji ili obratno, ovisno o situaciji [1].

U konacnici, ova orijentacijsko-informativna faza kljuCna je za osiguranje
svih relevantnih informacija i postavljanje Cvrstih temelja za daljnje faze ocCevida.
Prikupljene informacije omogucuju istraZitelima da precizno rekonstruiraju
dogadaje, utvrde uzroke nesrece i doprinesu donoSenju pravovaljanih zakljuCaka

koji Ce sluZiti kao osnova za daljnje pravne i preventivhe mjere.



2.3. Staticka (pasivna) faza

U statickoj fazi ekipa za oCevid krece se po mjestu dogadaja i vrSi planiranje
oCevida i zapazanja, a kriminalistiCki tehnicar obiljeZava tragove i predmete u vezi

s dogadajem i obavlja mjerenje, snimanje i skiciranje [1].
2.1.1. Mjerenje prilikom oCevida prometne nesreCe

Na samom pocCetku mjerenja prilikom ocCevida, odreduju se fiksna toCka
mjerenja (FTM) i poCetna toCka mjerenja (PTM). PocCetna faza ukljucuje
odredivanje fiksne tocke (FT), koja je nepromjenjiva tocka ili pravac u prostoru,
kao Sto je kut kuce, poloZaj stupa rasvjete, kilometarski stupi¢, kut Sahta, rub
kolnika, betonski ulaz i slicno. Izbor FT ne ograniCava prostorni obuhvat oCevida
(npr. moZe se mjeriti isto¢no i zapadno od PTM). Kao os mjerenja "od FT" uzima
se rub kolnika, a u slu€aju zavoja, zamiSljeni produzetak ruba kolnika. Ako je zavoj
dovoljno tocno izmjeren, tada os mjerenja moze biti rub kolnika. Os mjerenja treba
odabrati tako da se rub kolnika nalazi izvan preteznog polozaja tragova, kako bi
okomita udaljenost izbjegla presijecanje polozaja vozila ili tragova.

PoCetna toCka mjerenja (PTM) uvijek se postavlja kao okomica na rub
kolnika u odnosu na FT. Mjerenja se provode sustavom pravokutnog trokuta, gdje
jednu katetu Cini os mjerenja (od PTM do poloZaja traga po osi mjerenja, a zatim
okomito prema tragu koji se fiksira). FT i PTM moraju se fotografirati radi
jednoznacnog prepoznavanja pri eventualnoj naknadnoj rekonstrukciji. Kada se
odreduje polozaj bicikla ili motocikla, odreduje se polozaj osovine prednjeg i
straznjeg kotaca.

Tijekom ocCevida, vazno je toCno opisati i skicirati izgled Sireg i uzeg
podrucja mjesta nesrecCe te snimljenim fotografijama Sto vjernije prikazati izgled
mjesta nesrecCe i raspored svih tragova. Tragovi na mjestu prometne nesrece
upisuju se u Zapisnik o oCevidu, koji ukljuCuje fotodokumentaciju i skicu prometne

nesrece u odredenom mijerilu.

Polozaj tragova prometne nesreCe odreduje se uspostavijanjem fiksne
toCke mjerenja (FTM), koja predstavlja nepromjenjivu toCku ili pravac u prostoru,
poput kuta kuce, poloZaja stupa rasvjete, ruba kolnika, betonskog ulaza i sli¢no.
Nakon odredivanja FTM, postavlja se poCetna toCka mjerenja (PTM) kao okomica

na rub kolnika u odnosu na FTM.



Mjerenja se mogu provoditi na dva nacina: sustavom trokuta, gdje se
definiraju dvije referentne toCke (RT) i njihova udaljenost od PTM. Referentne
toCke predstavljaju dva vrha trokuta, a iz svake toCke mjeri se udaljenost do traga

koji se fiksira kao Sto je vidljivo na slici 1.

FTI

60m

Slika 1. Mjerenje poloZaja vozila sustavom pravokutnog trokuta [1]

Drugi naCin mjerenja podrazumijeva mjerenje udaljenosti uz rub kolnika od
PTM do okomice traga koji se fiksira, a zatim do samog traga. U sustavu trokuta
svaki trag se fiksira iz dvije referentne toCke, dok se u drugom slucaju svaki trag
fiksira samo iz PTM. Za toCno pozicioniranje traga u prostoru, veCe tragove
potrebno je fiksirati s dvije linije mjerenja, npr. kod vozila izmjeriti trag do prednjih i

zadnijih kotaca istog vozila kao Sto je prikazano slikom 2.

8Cm

Slika 2. Mjerenje poloZaja vozila sustavom s advije paralelne toCke mjerenja

[1]



Fiksna toCka mjerenja i poCetna toCka mjerenja moraju se fotografirati kako
bi se osiguralo jednoznatno prepoznavanje pri eventualnoj naknadnoj

rekonstrukciji.
2.1.2. Pregled mjesta dogadaja i fiksiranje tragova

U ovoj fazi pregledava se mjesto nesrece i prikupljaju se dokazi kako bi se
misaono rekonstruiralo Cinjenicno stanje. Na temelju tragova, obavijesti i
prikupljenih dokaza nastoji se utvrditi mehanizam nastanka nesrece i njen uzrok,
postavljajuci radne verzije i hipoteze. RazjaSnjavanje Cinjenica provodi se prema
unaprijed dogovorenim zadacima i podjeli uloga. Sve Sto se zapazi mora se
pazljivo pregledati, izmjeriti, unijeti u skicu i fotografirati. OCevid se obavlja
sustavno, prema specificnostima nesrecCe, pregledavajuci sve elemente redom
kako se pojavljuju.

U statiCkom dijelu oCevida ekipa promatra i opisuje mjesto nesrecCe u
nepromijenjenom stanju, bez diranja ili premjeStanja tragova i predmeta. Potrebno
je precizno odrediti to€no mjesto i okolnosti te fiksirati lokaciju u odnosu na
referentne objekte (npr. kut ku¢e, most). Posebna paznja posvecuje se pravilima i
prometnim propisima na mjestu nesreCe (naseljeno podrucje ili van njega, drzavna
cesta, gradska ulica, raskrizje). Potrebno je tono zabiljeziti karakteristike ceste
(pravac, suzenje, raskrizje, zavoj, nagib) i vrstu kolnickog zastora, stanje kolnika,
Sirinu kolnika, opremu ceste, stanje prometa, vremenske uvjete, vidljivost i

postojeCe prometne znakove i signalizaciju.

Svaka pogreSka u ovoj fazi moze znacCajno utjecati na kvalitetu oCevida i
rezultirati nekvalitetnim izvjeSéem koje se prosljeduje nadleznim tijelima. Posebnu
paznju treba posvetiti uoCavanju i fiksiranju detalja i tragova na kolniku i vozilima
koji ukazuju na to¢no mjesto kontakta, odnosno sraza izmedu vozila ili naleta
vozila na pjeSaka. Utvrdivanje identiteta sudionika i svjedoka te prikupljanje
obavijesti od prisutnih na mjestu nesrece kljucno je za daljnji tijek postupka i
odredivanje svih okolnosti pod kojima je nesreca nastala.

Provjera identiteta osoba je sluzbena radnja. Policijski sluzbenik provjerava
identitet tako da zatrazi osobnu iskaznicu ili drugu ispravu s fotografijom. Sva
zapazanja o okolnostima nesrece korisna su tijekom ocCevida te olakSavaju daljnje

zakljuCivanje. Prikupljanje obavijesti tijekom ocevida je znacajno i ne smije se



zanemariti, a svim podacima treba pridati pravi znacaj uz primjenu nacela
skepticnosti. Osobni i materijalni dokazi moraju se medusobno nadopunjavati. Ako
su podaci kontradiktorni, potrebno je ponovo provijeriti da li je doSlo do greSke ili su

sudionici i svjedoci namjerno ili nenamjerno dali neto€ne informacije.

Tijekom prikupljanja podataka o osobama povezanim s nesrecom, potrebno
je vozacu utvrditi ime i prezime, ime oca, JMBG ili datum rodenja, mjesto i opc€inu
rodenja, prebivaliste ili boraviste, zanimanje te radno mjesto, naziv tvrtke i adresu,
sve podatke o vozackoj dozvoli te kojim je vozilom upravljao. Za putnike se
utvrduje u kojem su vozilu bili, gdje su sjedili te jesu li koristili sigurnosni pojas, a
svi navedeni podaci unose se u Zapisnik o o€evidu. Sa sudionicima i svjedocima
obavljaju se razgovori te se na temelju njihovih iskaza naknadno sastavljaju
sluzbene zabiljeSke. Za vozilo je potrebno utvrditi sve podatke o vrsti, registarsku
oznaku, broj Sasije, tip, godinu proizvodnje, vlasniStvo, policu osiguranja,

opterecenost i oStecenje [1].
2.4. Dinamicka (aktivna) faza

U dinamickoj ili aktivnoj fazi oCevida, ekipa za ocCevide detaljno pregledava
sve Sto se nalazi na mjestu dogadaja. Predmeti koji su prethodno fotografirani,
skicirani i opisani u prvobithom poloZzaju mogu se pomaknuti radi detaljnijeg
pregleda. Buduci da je stanje vec fiksirano, u ovoj fazi mogu se obavljati promjene
i izuzimanja predmeta ukoliko je potrebno za vjeStaCenje. Ova faza omogucuje

otkrivanje zaklonjenih tragova, kao Sto su oni ispod prevrnutog vozila.

Pronadeni predmeti povezani s prometnom nesrecom detaljno se
pregledavaju i potom izuzimaju nakon prethodnog fiksiranja. KriminalistiCki
tehniCar mora izmjeriti, fiksirati, fotografirati i zabiljeziti sve bitne elemente za
tehniCki opis mjesta dogadaja. Ovi podaci kasnije se unose u Zapisnik o ocevidu,
uklju€ujuci opis mjesta nesrece, tragova i polozaja nastradalih [1].

Tijekom rada potrebno je posebno obratiti paznju na okolnosti koje se
razlikuju od uobiCajenih za slicne nesrece. Takve neobicne okolnosti trebaju biti
zabillezene u Zapisniku o ocCevidu. U ovoj fazi takoder se provode prometno-
kriminalistiCki pokusi kako bi se provjerile Cinjenice ili iskazi, poput probnog
koCenja, ispitivanja efekta svjetla na neravnom kolniku, refleksije svjetla od glatke

povrsine i slicno.



2.5. Kontrolno - zavrs$na (finalna) faza

U kontrolnoj fazi, ekipa za oCevide sumira rezultate oCevida te nastoji
ispraviti eventualne propuste. U ovoj fazi posebno se obra¢a paznja na najceSce
gresSke, poput povrSnog pregleda mjesta nesrecCe, nekvalitetnog fiksiranja tragova,
ne izuzimanja tragova s vozila te neadekvatnog prikupljanja podataka o cestovnoj
opremi i signalizaciji. Tijekom zavrSne faze odluCuje se o daljnjem postupku s
izuzetim predmetima i tragovima, bilo da se Salju na vjeStaCenje, pohranu ili drugu
namjenu.

Nakon zavrSetka oCevida, potrebno je obnoviti stanje kolnika na ono prije
nesrece. To ukljuCuje sigurno uklanjanje vozila, krhotina stakla i plastike, ¢is¢enje
tragova krvi i ulja, te izvjeStavanje o hitnim popravcima ili postavljanju prometne

signalizacije. Na kraju, osigurava se nesmetano odvijanje prometa [1].



3. MEBUN;’ARODNA ISKUSTVA U PROVEDBI OCEVIDA PROMETNIH
NESRECA

Provedba ocCevida prometnih nesreca kljucna je komponenta u istraZivanju i
razumijevanju uzroka nesreca, te u formuliranju mjera za povecanje sigurnosti na
cestama. Metode i pristupi koriSteni u ovoj provedbi variraju dillem svijeta, Sto je
rezultiralo bogatstvom razliCitih praksi i iskustava. Medunarodna iskustva u
provedbi ocCevida prometnih nesreca pruzaju dragocjene uvide u ucinkovite
metode prikupljanja dokaza, analize uzroka nesreca, te primjene novih tehnologija
i metodologija. ProuCavanije tih iskustava omogucéava usporedbu razli€itih pristupa,
identifikaciju najboljin praksi te prilagodbu tih metoda specificnim potrebama i
uvjetima svake zemlje. Ovo poglavlje ima za cilj prikazati radove koji imaju razliCite
pristupe i metodologije kao Sto su "Measuring Accident Scenes Using Laser
Scanning Systems and the Use of Scan Data in 3D Simulation and Animation"
autora Iwan Parry-a i Patrick Kuhn-a, te istaknuti inovacije kao Sto su "Using
CCTV dana in the analysis of real vehicle accidents: a laser scanner approach"
autora Francesco i Andrea Del Cesta i potaknuti razmjenu znanja i suradnju

izmedu drzava kako bi se unaprijedila sigurnost na cestama globalno.

Rezultati istrazivanja prikazanog u dokumentu “Using CCTV dana in the
analysis of real vehicle accidents: a laser scanner approach” fokusiraju se na
primjenu podataka sa CCTV kamera i laserskog skenera za rekonstrukciju
stvarnih prometnih nesre¢a. Autor koristi kombinaciju ovih tehnologija za precizno
odredivanje polozaja i brzine vozila u nesrecCi. Testovi su pokazali da je moguce
precizno odrediti polozaj i brzinu vozila kombinacijom video okvira iz CCTV
snimaka i laserskog skeniranja scene. Koristenje ovih tehnologija omogucava
identifikaciju znacajnih to€aka na sceni i precizno pracenje kretanja vozila.

Istrazivanje ukljuCuje detaljnu analizu neizvjesnosti pri mjerenju polozZaja i
brzine vozila. Preciznost mjerenja je analizirana u razliCitim scenarijima i pokazalo
se da rezultati koriStenjem "Photomodeler” i "Drawn Lines" pristupa daju slicne
rezultate. Studije slu€aja su pokazale praktiChu primjenu ove metode. U jednom
primjeru, autor je uspio rekonstruirati sudar izmedu automobila i motocikla pomocu
video snimaka i laserskog skeniranja, te je precizno odredio brzinu i putanju vozila
prije sudara. Ovi rezultati su koriSteni za daljnju simulaciju nesre¢e u softveru "PC-

Crash", sto je omogucilo detaljnu rekonstrukciju dogadaja.
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Na temelju prezentiranih rezultata, autor je uspjeSno proveo istrazivanje.
Uspostavljena metoda je dokazano korisna u preciznoj rekonstrukciji prometnih
nesreca, omogucujuci precizno odredivanje poloZzaja i brzine vozila. Analiza
neizvjesnosti i prakticna primjena na stvarnim slucajevima dodatno potvrduju
valjanost i ucinkovitost pristupa. Opéi zakljuCak je da je autor uspjeSno
demonstrirao kako kombinacija CCTV podataka i laserskog skeniranja moze
poboljSati tocnost rekonstrukcija prometnih nesreca, Cineéi ovo istrazivanje

znacajnim doprinosom u podrucju analize nesreca.

Rezultati istrazivanja i zakljuCci istrazivanja predstavlijeno u dokumentu
"Measuring Accident Scenes Using Laser Scanning Systems and the Use of Scan
Data in 3D Simulation and Animation" fokusira se na primjenu 3D laserskog
skeniranja u istraZzivanju prometnih nesre€a i rekonstrukciji incidenata. Laserski
skeneri omogucuju brzo prikupljanje velike koliCine podataka, ¢ime se incidentne
scene mogu 'oCuvati' u detaljnim trodimenzionalnim modelima. Ovi modeli se

koriste za simulaciju dinamike vozila i animaciju incidenata.

Preliminarna istrazivanja pokazala su da uporaba laserskih skenera moze
znacCajno ustedjeti vrijeme pri mjerenju sloZenih prometnih nesre€a te prikupljati
viSe prostornih podataka nego tradicionalni sustavi kao Sto su totalne stanice.
Skeneri omogucuju generiranje detaljnih modela povrSina ceste koji su klju¢ni za
simulacije dinamike vozila, posebice kada je precizna geometrija cestovne

povrsine bitna.

KoriStenje laserskog skeniranja takoder omogucuje prikupljanje detaljnih
geometrijskih podataka na mjestima gdje je to tesko ili neprakticno posti¢i drugim
metodama. Skeniranjem se mogu mjeriti okoline incidenta, uklju€ujuci topografiju,
zgrade i vegetaciju, Sto doprinosi izradi detaljnih trodimenzionalnih modela okoline
za raCunalne simulacije ili animacije incidenata.

Dokument pruza primjere koriStenja podataka skeniranja u razvoju sloZzenih
simulacija dinamike vozila i animacija incidentnih sekvenci. "Transport Research
Laboratory” je zakljuCio da lasersko skeniranje predstavlja vrijedan alat za
istraZivanje nesreca, analizu i prezentaciju rekonstrukcija nesreca.

Zavr3ni zakljucci istrazivanja pokazuju da laserski skeneri omogucuju brze
prikupljanje podataka na slozenim mjestima nesreca, 5to moze imati pozitivan

ekonomski uc€inak smanjenjem vremena zatvaranja cesta i povezanih troSkova.
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Takoder, tehnologija omogucuje prikupljanje znatno vecih koli€ina prostornih
podataka, Sto je korisno za preciznu rekonstrukciju i analizu nesre¢a. Na temelju
rezultata istraZivanja, mozZe se zakljuciti da je autor uspjeSno proveo istrazivanje,
pokazavsi da lasersko skeniranje znacCajno poboljSava efikasnost i detaljnost

prikupljanja podataka o prometnim nesreCama, te pruza vrijedne alate za njihovu
analizu i rekonstrukciju.
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4. OPREMA | UREPAJI ZA OBAVLJANJE OCEVIDA PROMETNIH NESRECA

Izrada oCevida prometnih nesreca koristi razliCite metode i opremu diljem
svijeta kako bi se osigurali Sto precizniji i pouzdaniji rezultati. Tradicionalne
metode uklju€uju ruéno mjerenje i dokumentiranje mjesta nesrece pomoc¢u mjerne
opreme poput metara i mjernih kolica. Skiciranje mjesta nesrece i fotografiranje
kljuCnih elemenata takoder su kljucne komponente tradicionalnog pristupa. Uz ove

tradicionalne metode, u modernije i novije metode ubrajaju se:

. Primjena video snimaka,

. "Event Dana Recorder” (EDR),
. Lasersko skeniranje tragova,

. Fotogrametrija,

. Racunalne simulacije,

. Bespilotne letjelice,

. "Moasure One Pro" ureda,.

Video snimke sa sigurnosnih kamera postavljenih u blizini mjesta nesrece
mogu pruziti dragocjene informacije o dinamici nesrece. Analiza CCTV snimaka
moze pomoci u identificiranju klju€nih trenutaka prije, tijekom i nakon nesrece.
Pojedini racunalni programi za analizu prometnih nesre¢a omogucuju integraciju

video snimaka pomocu kojih je moguce utvrditi i brzine kretanja vozila.

"Event Dana Recorder” (EDR) uredaji, poznati i kao "crne Kkutije"
automobila, biljeZe podatke o vozilu kao Sto su brzina, ubrzanje, aktiviranje zracnih
jastuka i druge kriti€ne informacije neposredno prije, tijekom i nakon nesre¢e. EDR
podaci pruzaju objektivne informacije koje se mogu Kkoristiti kao izvorni tragovi
pomocu kojih se utvrduje dinamika kretanja vozila pet sekundi prije sudara ili za

potvrdivanje i osporavanje drugih izvora dokaza.

Lasersko skeniranje koristi se za stvaranje toCnih trodimenzionalnih modela
mjesta nesrece te omogucuje detaljnu analizu tragova guma, deformacija vozila i
drugih klju€nih elemenata, pruzajuéi visoku razinu preciznosti i detalja.

Fotogrametrija koristi fotografije snimljene iz razliitih kutova kako bi se
stvorili precizni trodimenzionalni modeli mjesta nesre¢e. Ova metoda omogucuje
detaljnu analizu tragova i polozaja vozila te pruza vizualnu dokumentaciju mjesta

nesrece.
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Kombiniranjem podataka iz razliCitih izvora, poput laserskog skeniranja,
EDR-a i CCTV snimaka, moguce je stvoriti detaljne 3D modele i simulacije
nesrece. Ove rekonstrukcije omogucuju istraziteljima da vizualno prikazu tijek
dogadaja i bolje razumiju mehanizme nesreCe. KoriStenje specijaliziranih
raCunalnih programa omogucuje simulaciju razliCitih scenarija nesrece. Ovi
programi mogu pomoc¢i u analizi uzroka nesrece, procjeni brzine vozila i drugih
kljuCnih faktora

Besplatne letjelice ili dronovi koriste se za snimanje zracCnih fotografija i
videa mjesta nesreCe i omogucuje pregled Sireg podrucja nesrecCe iz razliitih
kutova, Sto moze pomocdi u boljoj rekonstrukciji dogadaja.

Uredaji za mjerenje na temelju senzora pokreta, poput "Moasure One Pro"
uredaja je napredni alat za precizno mjerenje i analizu prostornih podataka
koristeCi lasersku tehnologiju. Ovaj uredaj omogucuje korisnicima brzo i to€no
prikupljaju podatke o udaljenostima, povrSinama i volumenima, €ineci ga idealnim
za upotrebu u razli€itim industrijama, ukljuCujuéi gradevinarstvo, geodeziju i
arhitekturu.

Sve ove metode, kada se koriste zajedno, omogucuju istraziteljima da
stvore sveobuhvatnu i detaljnu sliku nesre¢e. Kombinacija tradicionalnih metoda s
naprednim tehnologijama osigurava visoku razinu preciznosti i pouzdanosti u
izradi oCevida prometnih nesreca. Medunarodna praksa naglaSava vaznost
koriStenja viSe izvora dokaza kako bi se osigurala tocna rekonstrukcija dogadaja i
kako bi se mogle donijeti informirane odluke u vezi sa sigurnoS¢u na cestama i

prevencijom nesreca.
4.1. Tradicionalna oprema i metode o€evida

Tradicionalne metode ocCevida prometnih nesre¢a dugo su bile temeljna
praksa u istrazivanju prometnih incidenata. Navedene metode podrazumijevaju
opremu poput kolica za mjerenje te uklju€uju niz ru¢nih i osnovnih tehnika koje su
se razvijale kroz desetljea, a njihova jednostavnost i prakticnost Cine ih i dalje
relevantnima u mnogim situacijama.

Jedna od osnovnih komponenti tradicionalnog ocCevida je ru¢no mjerenje
mjesta nesrece. KoriStenjem osnovnih mjernih alata poput metara i mjernih

kotacCa, istrazitelji prikupljaju kljucne podatke o polozaju vozila, tragovima kocenja,
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udaljenostima izmedu objekata i drugim vaZnim detaljima koji se spominju kasnije
u ovom radu. Ove mjere Cesto su osnovne za utvrdivanje dinamike nesrece i
procjenu brzine vozila prije sudara. Ru¢na mjerenja, iako manje precizna od
modernih tehnologija, omogucuju istraziteljima da brzo dobiju osnovne podatke

potrebne za daljnju analizu [4]. Na slici 3 prikazana je tradicionalna oprema za

obavljanje oCevida u vidu mjernih kolica i metra.

Slika 3. Prikaz mjernih kolica (lijevo) i metra (desno)

Skiciranje mjesta nesre¢e joS je jedna klju¢na tradicionalna metoda.
Istrazitelji na licu mjesta izraduju skice koje prikazuju polozaj vozila, tragove
koCenja, polozaj oStecenih objekata i druge relevantne elemente. Ove skice Cesto
ukljuCuju mjere i udaljenosti prikupljene ru¢nim mjerenjem te sluze kao vizualni
prikaz mjesta nesrecCe. Skiciranje je korisno jer omogucuje jednostavno i brzo
billeZzenje prostora i poloZaja elemenata nesrece, Sto je klju¢ za kasniju analizu i

rekonstrukciju dogadaja.

Fotografiranje je takoder integralni dio tradicionalnin metoda ocevida.
Fotografije se koriste za dokumentiranje stanja na mjestu nesre¢e odmah nakon
incidenta. IstraZitelji snimaju Siroke kadrove mjesta nesreCe kako bi prikazali
ukupni kontekst, kao i detaljne snimke specificnih tragova, oStecenja na vozilima,
znakova i drugih elemenata. Fotografije pruZaju vizualni dokaz koji moze biti
koristan tijekom daljnje analize i sudskih procesa. Kvaliteta i koliCina fotografija
mogu znacajno utjecati na sposobnost istraZitelja da kasnije rekonstruiraju tocan
slijed dogadaja [4]. Fotografiranje oStecenja na vozilima provodi se na nacin da se

vozilo fotografira na svakih 45° kao $to je prikazano na slici 4.
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Slika 4. Prikaz pozicije fotografiranja oSteCenja na vozilu

Na slici 5 prikazani su primjeri fotografija nakon simuliranog sudara dva
vozila (tzv. "crash testa”) odrzanog na Zavodu za prometno — tehniCka

vjeStacenja Fakulteta prometnih znanosti u Zagrebu 9.4.2024.

Slika 5. Prikaz fotografija sa "crash testa”

Rucno prikupljanje izjava svjedoka i sudionika nesrecCe takoder je dio
tradicionalnog pristupa. Policijski sluzbenici i istrazitelji razgovaraju s prisutnim
osobama kako bi prikupili informacije o tome Sto su vidjeli i Culi. Ove izjave Cesto

nude vazne uvide u uzroke nesrece i ponaSanje sudionika prije, tijekom i nakon

16



incidenta. lako subjektivne, izjave svjedoka mogu pruziti dragocjene informacije
koje se mogu koristiti za usporedbu s fizickim dokazima prikupljenim na licu
mjesta.

Tradicionalne metode obavezno ukljuCuju pregledavanje fiziCkih dokaza na
mjestu nesrece. To moze ukljuCivati pregled tragova koCenja, udaraca na vozilima,
razbijenih dijelova i drugih materijalnih ostataka. IstraZitelji paZljivo prouCavaju ove
dokaze kako bi utvrdili smjer kretanja vozila, toCke udara i moguce uzroke
nesrece. Pregled fiziCkih dokaza Cesto je kombiniran s ru€nim mjerenjem i
fotografiranjem kako bi se stvorila cjelovita slika nesrece [4,5].

lako tradicionalne metode oCevida prometnih nesrea mogu biti vremenski
zahtjevne i manje precizne od suvremenih tehnika, njihova jednostavnost i
praktiCnost Cine ih neophodnima u mnogim situacijama. Ru¢ne metode omogucuju
istraziteljima da brzo prikupe osnovne podatke na licu mjesta, Sto je kljucno za
poCetnu analizu i hitne postupke. UnatoC napretku tehnologije, osnovne tehnike
mjerenja, skiciranja, fotografiranja i razgovora sa svjedocima ostaju kljucni alati u
arsenalu istrazitelja prometnih nesreca [5].

Koristenje ovih tradicionalnih metoda zahtijeva iskustvo i vjestinu istrazitelja
kako bi se osigurala toCnost prikupljenih podataka i njihova korisnost za daljnju
analizu i rekonstrukciju nesree. lako se danas sve viSe koriste napredne
tehnologije, tradicionalne metode i dalje igraju vaznu ulogu u pocCetnim fazama
istrazivanja i mogu biti kljucne za razumijevanje uzroka i dinamike prometnih

nesreca.
4.2. Napredne tehnologije u o€evidu

Napredne tehnologije zna¢ajno su unaprijedile postupke ocevida prometnih
nesreca, donosec€i preciznost, brzinu i pouzdanost u analizu nesre¢a. Napredne
tehnologije oCevida u kontekstu ovog istrazivanja podrazumijevaju tehnologije
poput primjene razliCitih suvremenih uredaja temeljenih na senzorima,
fotogrametrije, video snimkama, 3D laserskog skeniranja, bespilotnih letjelica te
raCunalnih simulacija. Ove tehnologije omogucuju istraziteljima prikupljanje tocnih i
detaljnih podataka o mjestu nesrece, Sto pomaze u stvaranju cjelovitih i preciznih

rekonstrukcija dogadaja.
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Fotogrametrija koristi digitalne fotografije za stvaranje trodimenzionalnih
modela mjesta nesree. Ova metoda omogucuje istraZitelima da s velike
udaljenosti snime mjesto nesrecCe te kasnije analiziraju fotografije kako bi dobili
tocne mjere i prikaze. 3D lasersko skeniranje koristi se za brzo i precizno
mapiranje mjesta nesrece. Laserski skeneri stvaraju oblake toCaka koji se mogu
koristiti za izradu detaljnih 3D modela, pruzajuéi istraziteljima mogucénost analize iz
razliCitih perspektiva i mjerenja s visokom to¢noscu [6,7].

RacCunalna simulacija je joS jedan kljucni alat u modernim istrazivanjima
prometnih nesreca. KoristeCi podatke prikupljene s mjesta nesrece, softverski alati
kao Sto su "PC Crash" ili ,Virtual Crash” mogu simulirati dogadaje koji su doveli do
nesrece. Ove simulacije mogu pomodi istraziteljima da razumiju dinamiku nesrece,
uklju€ujuéi brzine vozila, putanje kretanja, te medusobne interakcije izmedu
sudionika nesrece [6]. Navedeni raCunalni programi nisu direktno namijenjeni za

obavljanje o€evida ali znaCajno pomazu u kasnijoj analizi tih tragova.

Dronovi se sve viSe koriste za prikupljanje podataka s mjesta nesrece.
Opremljeni visokokvalitetnim kamerama i senzorima, dronovi mogu brzo snimiti
mjesto nesrece iz zraka, pruzajuci pregled koji je teSko postici sa zemlje. Ove slike
mogu biti korisne za dokumentiranje mjesta nesrece, identifikaciju tragova
koCenja, pozicioniranje vozila i drugih klju¢nih elemenata [6].

Napredne tehnologije takoder ukljuCuju koriStenje senzora i telemetrijskih
podataka iz vozila pomocu "Event Dana Recorder" (EDR-a). Moderni automobili
opremljeni su razli€itim senzorima koji biljeZe podatke o voznji, uklju€ujuci brzinu,
ubrzanje, koCenje i ponaSanje vozaca. Ovi podaci mogu biti izuzetno korisni za
razumijevanje uzroka nesrece i ponaSanja sudionika u trenutku nesrece [6].

Upotreba naprednih tehnologija u oCevidu prometnih nesreca ne samo da
poboljSava to€nost i pouzdanost analiza, ve¢ takoder omogucuje brze donoSenje
zaklju€aka. To je posebno vaZzno za hitne slu€ajeve gdje je potrebno brzo osigurati
dokaze i nastaviti s normalnim prometom. Integracija ovih tehnologija u
standardne procedure istrazivanja prometnih nesreca predstavlja znacajan korak

naprijed u forenziCkim znanostima i prometnoj sigurnosti.
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2.1.3. Primjena video snimaka i EDR podataka

Primjena video snimaka i podataka iz elektroniCkih uredaja za snimanje
podataka (EDR) predstavlja klju¢ni korak u modernoj analizi prometnih nesreca.
Video snimke, bilo iz nadzornih kamera, kamera ugradenih u vozila ili mobilnih
uredaja, pruzaju vizualni zapis dogadaja koji se mogu Koristiti za analizu dinamike
nesre¢e. Ove snimke omogucuju istraziteljima da vide toCan trenutak sudara,
reakcije vozaca i putnika, te interakcije izmedu vozila i drugih objekata ili sudionika

u prometu.

EDR podaci, poznati i kao "crne kutije" vozila, biljeze tehniCke informacije o
vozilu u trenutku nesreée. Ovi uredaji prikupljaju podatke kao Sto su brzina vozila,
polozZaj papucice gasa, aktivnost koCnica, kut upravljaa i aktivacija sigurnosnih
sustava. Kombinacija ovih podataka s video snimkama omogucuje sveobuhvatnu
analizu koja moze razjasniti uzroke nesrecCe i pruziti kljucne dokaze za pravne i

osiguravateljeve postupke [8].

KoriStenje CCTV podataka u analizi stvarnih prometnih nesre¢a sve je
ceSCe u praksi. Ovaj pristup omogucuje prikupljanje video zapisa iz urbanih
podrucja gdje su kamere Cesto postavljene na prometnicama, raskrizjima i drugim
kriticnim lokacijama. Video snimke iz ovih izvora mogu pruziti dodatne perspektive

koje nisu dostupne iz vozila uklju€enih u nesrecu.

Integracija video snimaka i EDR podataka takoder omogucuje preciznu
rekonstrukciju dogadaja. Softverski alati za analizu mogu sinkronizirati video
snimke s EDR podacima, omogucujuci istraZiteljima da usporede vizualne dokaze
s tehniCkim podacima. Ova metoda se pokazala izuzetno korisnom u slozenim
sluCajevima gdje su uzroci nesreCe nejasni ili kada postoje sporovi oko
odgovornosti [8].

Prema istrazivanjima, kombinacija video snimaka i EDR podataka znacajno
poboljSava to€nost i pouzdanost analiza prometnih nesrea. Ovaj integrirani
pristup omogucuje detaljnije i vjerodostojnije rekonstrukcije, Sto je klju¢no za

pravne postupke i donoSenje odluka o poboljSanjima sigurnosti na cestama.
2.1.4. Lasersko skeniranje

Lasersko skeniranje omogucuje stvaranje detaljnin 3D modela mjesta
nesree. Laserski skeneri, poput "Leica RTC360" (prikazano slikom 6), mogu
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snimiti milijune to€aka u sekundi, stvarajuci precizne 3D prikaze koji prikazuju sve
detalje scene, ukljuCujuéi tragove koCenja, deformacije vozila i druge klju¢ne
elemente. Ovi 3D modeli omogucuju istraziteljima da analiziraju mjesto nesrece iz
bilo kojeg ugla i u bilo kojem trenutku, Sto je posebno korisno za sudske procese i
edukaciju. Lasersko skeniranje takoder omogucuje preciznu dokumentaciju

promjena na mjestu nesre¢e, $to moze biti klju€no za kasniju analizu [9].

B EEREEEREEE

Slika 6. "Leica RTC360" [9]

Kombinacija ovih tehnologija donosi sveobuhvatan pristup istrazivanju
prometnih nesreca. Video snimci pruzaju vizualni kontekst, EDR podaci donose
precizne tehnicke informacije, a lasersko skeniranje omogucuje stvaranje
trodimenzionalnih modela mjesta nesreCe. Zajedno, ove tehnologije omogucuju
istraziteljima da preciznije utvrde uzroke nesreca, identificiraju odgovorne strane i

predloZze mjere za sprjeCavanje buducih incidenata.

Ovakav integrirani pristup ne samo da poboljSava to¢nost i ucinkovitost
istraga, vec takoder omogucuje bolje razumijevanje dinamike nesreca i ponasSanja
sudionika. To je klju¢ za unaprjedenje sigurnosti na cestama i smanjenje broja
prometnih nesrec¢a u buduénosti. Na primjer, analize koje koriste ove tehnologije
mogu identificirati specificne obrasce ponasanja koji doprinose nesrecama, poput
ucestalosti vozaCa koji koriste mobilne telefone dok voze, Sto moZe dovesti do

ciljane prevencije i edukacije [9].
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Integracija ovih naprednih metoda takoder omogucuje pravovremenu
reakciju i bolje upravljanje mjestom nesrece. Brzo prikupljanje i analiza podataka
mogu pomoci u identificiranju potencijalnih opasnosti na cestama i implementaciji
korektivnih mjera. Nadalje, podaci prikupljeni ovim metodama mogu se Kkoristiti za
razvoj inteligentnih transportnih sustava kao i naprednih sustava za podrSku
vozaCu pri upravljaju vozila (ADAS sustavi) koji mogu predvidjeti, sprijecCiti ili

umanijiti posljedice nesrece.
2.1.5. Fotogrametrija, rektifikacija i raCunalne simulacije

Fotogrametrija i raCunalne simulacije igraju kljuCne uloge u modernim
istraZivanjima prometnih nesrec¢a, omogucujuci precizne rekonstrukcije i analize
dogadaja. KoriStenje naprednih aplikacija poput "PC-Crash”, ,PC Rect" i "Agisoft
Metashape" dodatno poboljSava to¢nost i u€inkovitost ovih metoda.

Fotogrametrija je tehnika koja koristi fotografije za mjerenje i mapiranje
objekata i prostora. U kontekstu prometnih nesreca, fotogrametrija omogucuje
stvaranje detaljnih trodimenzionalnih modela mjesta nesrece pomocu fotografija
snimljenih s razliCitih uglova. Primjena fotogrametrije u procjeni deformacije vozila
nakon sudara prikazano je slikom 7. Ova metoda omogucuje istraziteljima da
precizno rekonstruiraju mjesto nesrece i analiziraju polozaj i oblik tragova kocCenja,
oSteéenja vozila i drugih klju€nih elemenata. Fotogrametrija je posebno korisna jer
omogucuje brzo i relativno jednostavno prikupljanje podataka na mjestu nesrece,

Sto je kljucno za oCuvanje dokaza koji se mogu promijeniti ili nestati s vremenom.

Slika 7. Primjena fotogrametrije u procjeni deformacije vozila [10]
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"PC-Crash” je jedna od najpopularnijin aplikacija za raCunalne simulacije
prometnih nesre¢a. Ova aplikacija omogucuje istraziteljima da simuliraju sudar
vozila i analiziraju dinamiku nesrecCe. "PC-Crash”, prikazan slikom 8, Kkoristi fiziCke
modele za simulaciju kretanja vozila prije, tijekom i nakon sudara, uzimajuci u
obzir faktore poput brzine, teZine vozila, uvjeta na cesti i drugih relevantnih
parametara. KoriStenjem "PC-Crash-a", istrazitelji mogu testirati razliCite scenarije
i hipoteze, te identificirati uzroke nesreCe i faktore koji su doprinijeli njenom
nastanku. Ova aplikacija je takoder korisna za edukaciju i obuku novih istrazitelja,
omogucuju¢i im da se upoznaju s razli€itim tipovima sudara i njihovim

karakteristikama [11].

Slika 8. Prikaz "PC - Crash" aplikacije [11]

"PC-Rect" je mocCan alat za transformaciju kosih fotografija i videozapisa
prometnih nesreca u skalirane planove. Softver podrzava razliCite formate bitmapa
za uvoz i izvoz slika te uklju€uje funkcionalnosti za povezivanje viSe slika pomocu
zajednickih referentnih toCaka. "PC-Rect" takoder kompenzira izoblicenje lece i
vrSi izraCune luminancije s kalibriranim kamerama. Uz to, nudi znaCajke za izradu
panoramskih slika i rektifikaciju video materijala. Softver dolazi s programom za
crtanje detaljnih skica cesta i opisa mjesta nesree, poboljSavajuci tocnost i
uCinkovitost istraZivanja prometnih nesre¢a [12].

"Agisoft Metashape" je joS jedan mocan alat dostupan istraZitelja prometnih

nesre€a, specijalizirana za fotogrametrijsku obradu. Ova aplikacija omogucuje
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stvaranje visokokvalitetnih 3D modela iz fotografija snimljenih na mjestu nesrece.
"Agisoft Metashape" (slika 9) koristi napredne algoritme za obradu slika i izradu
preciznih 3D modela, koji se mogu Koristiti za detaljnu analizu i vizualizaciju mjesta
nesrece. Ovi modeli omogucuju istraziteljima da analiziraju mjesto nesrece iz bilo
kojeg ugla i u bilo kojem trenutku, pruzajuci bogatstvo informacija koje su klju¢ne

za razumijevanje dinamike sudara [13].
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Slika 9. Prikaz izgleda "Agisoft Metashape" aplikacije [14]

Integracija fotogrametrije i racunalnih simulacija donosi brojne prednosti u
istraZivanju prometnih nesre¢a. Prvo, omogucuje preciznu dokumentaciju mjesta
nesrece i svih relevantnih tragova i oStecenja, Sto je kljucno za naknadne analize i
sudske procese. Drugo, omogucuje istraziteljima da testiraju razliCite scenarije i
hipoteze, Cime se povecCava tocnost i pouzdanost njihovih nalaza. Trece,
omogucuje vizualizaciju mjesta nesrece i dinamike sudara na nacin koji je lako

razumljiv i koji moze biti koristan za edukaciju, obuku i sudske procese.

Fotogrametrija i raCunalne simulacije takoder omogucuju brze i ucinkovitije
istraZivanje nesreCa. Tradicionalne metode, koje Cesto ukljuCuju ru¢no mjerenje i
crtanje skica, mogu biti dugotrajne i sklone pogreSkama. Nasuprot tome, moderne
tehnologije omogucuju brzo prikupljanje i analizu podataka, ¢ime se skracuje
vrijeme potrebno za zavrSetak istrage i povecCava toCnost nalaza. Osim toga,
digitalni modeli i simulacije mogu se lako dijeliti i analizirati od strane viSe
istrazitelja i stru€njaka, Sto omogucuje suradnju i razmjenu znanja.

U konacnici, koristenje fotogrametrije i racunalnih simulacija predstavlja

znaCajan napredak u istrazivanju prometnih nesre¢a. Ove tehnologije omogucuju
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precizniju, brzu i u€inkovitiju analizu nesreca, Sto doprinosi boljem razumijevanju
njihovih uzroka i faktorima koji na njih utjeCu. To, pak, moze dovesti do poboljSanja
sigurnosti na cestama i smanjenja broja nesreCa u buduénosti. Integracija
naprednih aplikacija poput "PC-Crash-a", ,PC Recta” i "Agisoft Metashape-a"
dodatno poboljSava ove procese, pruzajuci istraZiteljima mocne alate za analizu i

rekonstrukciju prometnih nesreca.
2.1.6. Bespilotne letjelice

UAV 'bespilotne letjelice, odnosno dronovi, imaju sve znacajniju ulogu u
obavljanju oCevida prometnih nesreca zahvaljujuci svojoj sposobnosti da znacajno
unaprijede brzinu, to€nost i sigurnost u tom procesu.

Prvo i osnovno, dronovi ubrzavaju postupak prikupljanja podataka na
mjestu nesrece. Tradicionalne metode rekonstrukcije nesre€a, poput mjernih traka
ili Cak laserskih skenera, mogu trajati nekoliko sati. S druge strane, dronovi mogu
mapirati mjesto nesreCe za samo 5 do 20 minuta, ovisno o sloZenosti scene. To
omogucava brZze otvaranje prometnica, smanjujuc¢i tako moguénost sekundarnih
nesreca koje se mogu dogoditi zbog zastoja u prometu [14,15]. Izgled bespilotne
letjelice prikazan je na slici 10.

-, .

Slika 10. Bespilotna letjelica "DJI mini 4 Pro Fly More Compo (DJI RC 2)"

Drugi vazan aspekt je toCnost prikupljenih podataka. Dronovi koriste
napredne optiCke sustave i softver za fotogrametriju kako bi stvorili

trodimenzionalne modele mjesta nesreCe s visokom preciznoS¢u. Ovi modeli

L UAV (eng. Unmanned Aerial Vehicle) — naziv za bespilotne letjelice ili dronove Cesto
koriSten u engleskom govornom podrucju.
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omogucuju istraziteliima da kasnije analiziraju scenu iz razli€itih kutova, mjere
udaljenosti i identificiraju kljucne dokaze koji mogu biti presudni za odredivanje
uzroka nesrece i odgovornosti [17].

Sigurnost je joS jedan kljuCan aspekt gdje dronovi donose znacajne
prednosti. KoriStenje dronova smanjuje vrijeme koje istrazitelji provode na
prometnim cestama, Cime se smanjuje njihova izloZenost riziku od dodatnih
nesreca. Osim toga, brze prikupljanje podataka smanjuje potrebu za dugotrajnim
zatvaranjem prometnica, Sto takoder povecava sigurnost drugih sudionika u
prometu [15,17].

Dronovi takoder omogucuju stvaranje vizualno uvijerljivih dokaza koji se
mogu koristiti na sudu. Trodimenzionalni modeli i detaljne ortofoto karte koje
dronovi mogu generirati pruzaju puno jasniji prikaz mjesta nesrec¢e u usporedbi s
tradicionalnim dvodimenzionalnim crtezima. Ovo moze biti od velike koristi za
osiguravajuce kuce i pravne timove prilikom procjene zahtjeva ili prezentiranja

sluCajeva na sudu [16,17].

Jedna od najvecih prednosti koriStenja UAV bespilotnih letjelica u
rekonstrukciji prometnih nesreca je brzina prikupljanja podataka. Tradicionalne
metode, poput mjerenja i fotografiranja sa zemlje, zahtijevaju puno vremena i
rada, dok dronovi mogu brzo i efikasno skenirati cijelu scenu nesrecCe iz zraka. Na
primjer, "DJI Phantom 4 Pro", opremljen naprednim sustavima za snimanje i
navigaciju, moze skenirati scenu u manje od deset minuta, prikupljajuci precizne

podatke koji se kasnije mogu koristiti za izradu 3D modela i detaljnih ortomozaika.

Integracija UAV bespilotnih letjelica s naprednim softverom za mapiranje
kao Sto su "DroneDeploy” i "Pix4Dmapper Pro" omoguéava stvaranje visoko
preciznih 3D modela koji pomaZzu istraziteliima u analizi uzroka nesrece. Ovi
modeli pruzaju detaljan pregled deformacija vozila, poloZaja ostataka i drugih
kljuénih elemenata koji su vazni za utvrdivanje uzroka nesrece. Na primjer,
policijska uprava u Hartselleu, Alabama, koristi dronove za brzo i precizno
dokumentiranje scena prometnih nesre¢a, Sto omogucava brZze otvaranje
prometnica i smanjuje zastoje u prometu [18]. Na slici 11 je prikazano generiranje

modela u "Pix4Dmapper Pro".
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Slika 11. Generiranje 3D modela u "Pix4D" [18]

KoriStenje bespilotnih letjelica takoder smanjuje rizik za istrazitelje.
Tradicionalni oCevidi Cesto zahtijevaju prisutnost istrazitelja na prometnim cestama
ili u opasnim uvjetima, Sto poveCava rizik od ozljeda. Dronovi omogucuju
prikupljanje podataka iz zraka, cime se smanjuje potreba za prisutnoScu istrazitelja
na terenu. Ovo je posebno vazno u slu€aju nesre¢a na autocestama ili u teSkim
vremenskim uvjetima kada je sigurnost istrazitelja ugrozena.

UnatoC brojnim prednostima, postoje odredena ograniCenja i izazovi u
koriStenju UAV tehnologije. Jedan od glavnih izazova je ograniCena autonomija
leta dronova, Sto moze biti problem u sluaju velikih scena nesre€a ili duzih
istraZzivanja. Takoder, vremenski uvjeti poput kiSe, snijega ili jakog vjetra mogu
utjecati na performanse dronova i kvalitetu prikupljenin podataka. Daljnja
istrazivanja i razvoj tehnologije trebali bi se fokusirati na poboljSanje autonomije
leta i otpornosti na vremenske uvjete kako bi se osigurala pouzdanost UAV
sustava u svim uvjetima [18].

KoriStenje bespilotnih letjelica takoder zahtijjeva specificnu obuku i
licenciranje operatera. Operateri moraju biti obuCeni za upravljanje dronovima i
koriStenje softvera za analizu podataka, 5to moZe predstavljati dodatni troSak i
logistiCki izazov za policijske sluzbe. Medutim, prednosti koje donose UAV sustavi,
kao Sto su smanjenje troSkova rada i opreme, jednostavnost koriStenja te

smanjenje rizika za istrazitelje, nadmasuju ove prepreke.
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Integracija UAV tehnologije s drugim alatima, poput 3D laserskih skenera
(slika 12), dodatno poboljSava kvalitetu prikupljenih podataka. Ovi uredaji mogu
raditi zajedno kako bi pruZzili cjelovit prikaz mjesta nesrece iz razliCitih perspektiva,
Sto je kljuéno za sveobuhvatnu analizu. Na primjer, koriStenje UAV-a zajedno s
"Total Station" uredajima omoguéava precizno mjerenje i mapiranje scena
nesrece, Sto je neophodno za to¢nu rekonstrukciju dogadaja i utvrdivanje uzroka

nesrece [18].

Slika 12. Prikaz 3D skena rekonstrukcije prometne nesrece [10]

Sveukupno, integracija UAV tehnologije u rekonstrukciju prometnih nesreca
predstavlja znac¢ajan korak naprijed u modernizaciji policijskih istraga. Oc¢ekuje se
da ¢e daljnji tehnoloSki napredak, uz adekvatnu obuku i prilagodbu zakonskih
okvira, dodatno unaprijediti ucinkovitost i preciznost oCevida prometnih nesreca.
Policijske sluzbe diljem svijeta sve viSe prepoznaju vrijednost bespilotnih letjelica i
nastavljaju ulagati u ovu tehnologiju kako bi osigurale sigurnije i ucinkovitije

provodenje svojih duznosti.

Primjerice, Serifov ured u okrugu Tazewell koristi UAV tehnologiju za
istrazivanje sudara automobila, ¢ime se dodatno potvrduje korisnost ove
tehnologije u policijskim operacijama. KoriStenje dronova ne samo da poboljSava
efikasnost prikupljanja podataka, vec¢ i omogucava stvaranje detaljnih i preciznih
izvjeStaja koji su kljuéni za pravne postupke i analize koje mogu pomoci u

utvrdivanju odgovornosti i sprie¢avanju buducih nesreca [16].
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Za buduc¢nost, oCekuje se da ¢e napredak u tehnologiji senzora, kao Sto su
termalne kamere i LIDAR, prikazan na slici 13, dodatno poboljSati moguénosti
dronova u rekonstrukciji prometnih nesrec¢a. Ovi senzori omogucuju prikupljanje
podataka u uvjetima niske vidljivosti i pruzaju dodatne informacije koje nisu
dostupne kroz standardne opticke kamere. Termalne kamere mogu otkriti tragove
topline koji mogu ukazivati na nedavne aktivnosti ili prisutnost ljudi, dok LiDAR
omogucava stvaranje visokopreciznih 3D modela scene nesreCe, Sto dodatno

poboljSava to€nost i detaljnost prikupljenih podataka [18].

Slika 13. Prikaz LIDAR kamere [19]

Termalne kamere mogu otkriti tragove topline koji mogu ukazivati na
nedavne aktivnosti ili prisutnost ljudi, dok LiDAR omogucava stvaranje
visokopreciznih 3D modela scene nesrece, prikazano na slici 14 Sto dodatno

poboljSava to€nost i detaljnost prikupljenih podataka [18].
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Slika 14. Prikaz 3D modela izraden pomocu LIDAR kamere [10]

KoriStenje bespilotnih letjelica u rekonstrukciji prometnih nesre¢a pomaze
istraZiteljima da preciznije utvrde okolnosti nesrece, pridonoseci tako poboljSanju
sigurnosti na cestama i pravdi u prometnim nesrecama. Integracija ove tehnologije
u svakodnevne operacije policijskih sluzbi predstavlja znacajan korak naprijed u
modernizaciji i unapredenju ucinkovitosti policijskih istraga, ¢ime se osigurava brza
i toCnija rekonstrukcija prometnih nesreca te bolji ishodi za sve sudionike u

prometu.
2.1.7. Uredaji za mjerenje temeljem GPS sustava

KoriStenje GPS uredaja u obavljanju oCevida prometnih nesrea pruza
znaCajne prednosti za to€nu i ucinkovitu rekonstrukciju dogadaja. GPS tehnologija
omogucuje precizno prikupljanje podataka o lokaciji, brzini, smjeru i kretanju
vozila, Sto je klju€no za utvrdivanje uzroka nesrece i odgovornosti.

GPS uredaji biljeze kljucne informacije kao Sto su trenutna brzina vozila u
trenutku sudara, naglo kocCenje, skretanje i drugi relevantni podaci. Ove
informacije mogu biti od vitalne vaznosti u pravnim postupcima jer omogucuju
to¢nu rekonstrukciju dogadaja i mogu pomoci u dokazivanju ili odbijanju tvrdnji o
nesavjesnoj voznji. Na primjer, GPS "fleet tracking" sustavi mogu pruziti dokaze o

29



povijesti vozacCevih navika, poput brzine i naCina voznje, Sto moze biti kljucno u
sudskim sporovima [20].

Jedan od primjera GPS uredaja koji se Kkoristi u ovim situacijama je
"LiveViewGPS", koji omogucuje pracenje vozila u stvarnom vremenu i pruza
detaljne izvjeStaje o kretanju vozila, Sto je iznimno korisno za analizu ponaSanja
vozacCa i okolnosti nesree. Takoder, uredaji poput "Leica Geosystems GS18" i
"GNSS RTK Rover" nude visoku preciznost u mapiranju i dokumentiranju nesreca,
Cak i u teskim uvjetima [20].

U praksi, policija moZe koristiti GPS sustave za prikupljanje podataka bez
potrebe da stalno bude prisutna na mjestu dogadaja, Sto omogucuje ucinkovitije i
brze prikupljanje dokaza. Na primjer, GPS sustavi mogu pomoci u identificiranju
toCnog mjesta nesrece i prikupljanju relevantnih podataka unutar odredenog
radijusa, Sto omogucuje detaljniju analizu nesre¢e i pomaze u rekonstrukciji
dogadaja [21].

Sve u svemu, integracija GPS tehnologije u ocCevid prometnih nesreca
znatno poboljSava to¢nost i ucinkovitost rekonstrukcije dogadaja, pruzajuci klju¢ne
informacije za pravne postupke i analize koje mogu pomoc¢i u utvrdivanju

odgovornosti i sprieavanju buducih nesreca.
2.1.8. Uredaj za mjerenje na temelju senzora pokreta

Uredaj za mjerenje na temelju senzora pokreta u posljednjinh nekoliko
godina postaju sve zastupljeniji u djelatnostima koje zahtijevaju razliCite vrste
mjerenja. Primjer takvog uredaja je "Moasure One Pro" (slika 15) uredaj koji
predstavlja inovativni alat za mjerenje koriste€i tehnologiju mjerenja na temelju
kretanja. Ovaj uredaj, koji se moZze drzati u ruci ili staviti na produzni Stap, koristi
napredne inercijske senzore kako bi zabiljezio promjene u svom polozaju dok se
pomice od jedne toCke do druge, pruzajuéi tocne i detaljne 2D i 3D mjere. Ova
tehnologija omogucuje precizno mjerenje sloZzenih oblika i terena, Sto ga Cini
izuzetno korisnim u raznim industrijama, ukljuCuju¢i gradevinu, krajobrazno

uredenje, i forenziku.

U kontekstu obavljanja oCevida prometnih nesrea, "Moasure One Pro"
moZze znaCajno unaprijediti ucinkovitost i preciznost prikupljanja podataka.

Tradicionalne metode mjerenja na mjestima nesreca ¢esto su sporije i podlozne
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greSkama. "Moasure One Pro" omogucuje brzo i precizno snimanje mjesta
nesrece, ukljuCujuc¢i duljine, povrSine, promjene u elevaciji i sloZzene oblike
objekata ili terena. Ovo se postize pomocu uredaja koji snima podatke dok se
krece kroz prostor, pruzajuéi automatski generirane 2D i 3D modele i mjere [22].

Slika 15. "Moasure One Pro" uredaj

KoriStenjem "Moasure One Pro" uredaja, istrazitelji mogu digitalno zabiljeZiti
mjesto nesrece, omogucujuci kasnije detaljnu analizu i pregled podataka. Mjerenja
se mogu direktno eksportirati u razlicite formate kao Sto su PDF, CSV ili DXF, Sto
omogucava integraciju s CAD softverima poput "AutoCAD-a" ili "SketchUp-a" kao i
sa programima "PC — Crash” i "Virtual Crash”, Cime se dodatno olakSava izrada

detaljnih izvjeStaja i rekonstrukcija nesreca [22].

Prednosti koriStenja "Moasure One Pro" u istrazivanju prometnih nesreca
ukljuCuju smanjenje vremena potrebnog za prikupljanje podataka, povecanje
preciznosti mjerenja, te mogucénost stvaranja vizualnih i analitickih podloga za
daljnje istrage. Takoder, ovaj alat omogucuje istraZitelima da mjere mjesta
nesrec¢e bez ometanja prometa ili dodatnog rizika za sigurnost na terenu, jer mogu
brzo i jednostavno prikupiti potrebne podatke hodajuéi oko ili kroz mjesto nesrece.
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5. USPOREDNA ANALIZA OBAVLJANJA OCEVIDA RAZLICITIM MJERNIM
UREDAJIMA

Usporedna analiza obavljanja ocCevida razliCitim mjernim uredajima
predstavlja vazan korak u modernizaciji i unapredenju metodologija koriStenih u
preciznom mjerenju mjesta nesrece. Tradicionalna mjerna kolica dugo su bila
standardni alat za prikupljanje prostornih podataka tijekom ocCevida prometnih
nesreca i drugih incidentnih scena. Ova kolica, opremljena mehanickim ili
digitalnim mjernim sustavima, omogucuju korisnicima da ru¢no izmjere udaljenosti
i unesu podatke, Sto zahtijeva znaCajno vrijeme i trud. Medutim, unatoC svojoj
pouzdanosti, tradicionalna mjerna kolica suoCavaju se s ograniCenjima u toCnosti i
efikasnosti, osobito u slozenim ili teSko dostupnim podrucjima.

S druge strane, uredaji za mjerenje na temelju senzora pokreta poput
"Moasure One Pro" uredaja predstavljaju inovativno rjeSenje koje koristi napredne
senzore za pokret — ukljucujuci akcelerometre, Ziroskope i magnetometre — za
mjerenje udaljenosti, kuteva i promjena u poloZaju. Ovaj uredaj omogucuje
korisnicima da prikupljaju podatke brzo i s visokom razinom preciznosti, bez
potrebe za direktnim vidom izmedu pocCetne i krajnje toCke mjerenja. "Moasure
One Pro" je takoder posebno koristan u zatvorenim prostorima ili podrucjima s
preprekama, gdje tradicionalna kolica mogu biti nepraktiCna ili nemoguca za

upotrebu.

Sukladno navedenome, za potrebe ovog istrazivanja koristiti Ce se dva
razliCita pristupa (tehnologije), klasicha mjerna kolica i suvremeni uredaj za
mjerenje na temelju senzora pokreta - "Moasure One Pro". Kroz usporednu
analizu ova dva pristupa, moze se procijeniti prednosti i nedostaci svakog uredaja,
uzimajuci u obzir Cimbenike kao Sto su tocnost, brzina, jednostavnost upotrebe i
fleksibilnost u razli€itim uvjetima terena. Ova analiza ne samo da ¢e pruziti uvid u
ucinkovitost modernih mjernih tehnologija u odnosu na tradicionalne metode, vec
Ce takoder pomoc€i u identifikaciji najboljih praksi za prikupljanje prostornih
podataka tijekom ocCevida. Kroz ovu usporedbu, cilj je unaprijediti postupke
mjerenja i osigurati da istrazitelji imaju pristup najpouzdanijim i najucinkovitijim

alatima za svoj rad.
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5.1. Metodologija istraZivanja obavljanja oc€evida razli€itim

mjernim uredajima

U cilju usporedbe razli¢itih mjernih uredaja za obavljanje oCevida za potrebe
ovog istraZzivanja proveden je ,Crash test* dva vozila. Opcenito, cilj “crash testa"
je simulirati razliCite vrste prometnih nesreca kako bi se analizirali utjecaji na
vozilo, njegove putnike i druge sudionike u prometu. Ovi testovi pruzaju kljucne
podatke za dizajn vozila, sigurnosne standarde i regulative te informiraju
potroSaCe o sigurnosnim karakteristikama automobila. "Crash testovi” obi¢no
ukljuCuju simulacije frontalnih sudara, boCnih sudara, sudara straga i prevrtanja.
Na temelju rezultata "crash testova”, proizvodacCi automobila mogu unaprijediti
dizajn vozila kako bi povecali sigurnost putnika. Standardi kao Sto su Euro NCAP
(European New Car Assessment Programme) ili IIHS (Insurance Institute for
Highway Safety) ocjenjuju sigurnost vozila i1 pruzaju ocjene koje pomazu
potroSacCima pri izboru sigurnijin automobila.

Za potrebe istrazivanja u ovom radu, ,Crash test” je koristen kao podloga za
obavljanje oCevida razliCitim mjernim uredajima. Nakon provedenog ,Crash test“-a
svi tragovi proizasli iz sudara su fiksirani, analizirani i mjereni razliCitim uredajima

kako bi se utvrdile prednosti i nedostaci pojedinih metoda.

2.1.9. Simulacija sudara ("Crash test") vozila

Dana 9. travnja 2024. godine u 12:30 sati u organizaciji Zavoda za
prometno -tehniCka vjeStaCenja Fakulteta prometnih znanosti na prostoru ZUK
Borongaj odrZzana je simulacija tj. "crash test" vozila Ciji cilj je za potrebe ovog
istraZivanja bio kreirati stvarne tragove prometne nesrece kako bi se poslije
mogao provesti oCevid pomocu razliCitih mjernih uredaja. Test je organiziran
prema strogim sigurnosnim standardima, a koriSteni su automobili Volkswagen

Passat i Kia Rio RS, prikazani na na slici 16.
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Slika 16. Kia Rio RS i Volkswagen Passat [23]

Priprema za "crash test" pocCela je detaljnim pregledom oba automobila
kako bi se osigurala potrebna zastitha oprema u vidu sportskog sjedala i
sigurnosnog pojasa u tri toCke vezanja. Takoder, vozaC koji je upravljao
automobilom Volkswagen Passatom imao je na sebi zastitnu kacigu, rukavice za
bolje upravljanje automobilom, Stitnike na koljenima i motoristiCku jaknu radi Sto
vecCe i bolje sigurnosti. Volkswagen Passat, automobil koji je izazvao sudar,
postavljen je na pripremljenu stazu koja omogucéava precizno upravljanje brzinom
i smjerom kretanja. Kia Rio, automobil koji je bio udaren, postavljen je u tocno
definiranu poziciju koja simulira realne uvjete prometa, okomito u odnosnu na
Volkswagen Passat.U sklopu priprema, oba vozila bila su opremljena naprednom
tehnologijom za pracenje i analizu sudara. Koristeni su uredaji "VBOX" |
"XLMeter". "VBOX" je sofisticirani uredaj za snimanje podataka koji koristi GPS i
inercijalne senzore za mjerenje brzine, ubrzanja i promjene polozaja vozila u
realnom vremenu. "XLMeter" je instrument koji mjeri sile ubrzanja i usporavanja,
klju€an za razumijevanje dinamike sudara i utjecaja na strukturu vozila. Uz ove
uredaje, na automobile su postavljene Cetiri kamere, koje su snimale sudar iz
razlicitih kutova kako bi se omogucila detaljna analiza deformacija vozila i
ponaSanja strukture karoserije.

U trenutku pocCetka testa, automobil je poCeo ubrzavati vozac od 0 km/h pa
sve do trenutka sudara u kojem se kretao 43 km/h prema Kia Riu RS, ciljajuci
straznji desni dio automobila. Na slici 17 prikazan je graf promjene brzine
Volkswagen Passata iz kojeg se moze jasno iSCitati njegovo ubrzanje do trenutka
udara u Kiu Rio RS gdje mu brzina naglo opada sa 43 km/h na 33 km/h te nakon

toga usporenje do samog zaustavljanja vozila. Trenutak sudara zabiljezile su
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kamere postavljene iz viSe kutova, omogucujuci detaljnu analizu deformacija

vozila i ponaSanja strukture karoserije.

Brzina : VW-Passat 1.6 TD - CL - B3,
[km/h}1 - 1 VW-Passat 1.6 TD - CL - B3

404
35
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Grafikon 1. Prikaz kretanja i promjene brzine Volkswagen Passata

Pri udaru, straznji desni dio Kie Rio RS pretrpio je znaCajna oStecenja.
Karoserija je bila ozbiljno deformirana, a straznja osovina pomaknuta malo prema
unutra, Sto je rezultiralo otvaranjem zraCnih jastuka i aktiviranjem sigurnosnih

sustava unutar vozila.

Volkswagen Passat, s prednje strane, takoder je pretrpio odredena
oStecenja, ali znatno manja u usporedbi s Kia Rio RS. Predniji branik i hauba su se
deformirali, no putniCka kabina ostala je relativno netaknuta, Sto je pokazalo dobar
nivo zastite za putnike. Ovaj rezultat naglaSava vaznost dizajna karoserije i
sigurnosnih sustava koji apsorbiraju energiju udarca kako bi zastitili putnike unutar

vozila.
2.1.10. Tragovi vozila nakon "crash testa"

Svi tragovi nastali nakon provedbe ,Crash testa“ su detaljno analizirani i
fotografirani. Prikaz fotografija sa "crash testa" pruza vizualni uvid u rezultate
simuliranih sudara vozila, istiCuci kljucne aspekte kao Sto su deformacije vozila i
njihovo kretanje. Ove fotografije sluze kao kriticni dokazi u analizi sigurnosti vozila,
omogucujuci istrazivacima da precizno procijene strukturalnu ¢vrstocu automobila
i ucinkovitost zastitnih mjera. Na slici 17 prikazan je zavrSni poloZaj oba

automobila nakon izvodenja "crash testa".
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Slika 17. Prikaz zavrsnog poloZaja automobila nakon obavljenog "crash testa”

Nakon obavljenog “crash testa" pristupilo se obavljanju o€evida na nacin da

su obiljezeni i oznaCeni svi tragovi koji su nastali. U tablici 1 nalazi se popis svih

tragova koji su nastali u prometnoj nesreci u kontroliranim uvjetima.

Tablica 1. Popis nastalih tragova

1. trag Rasipni materijal Kie Rio RS i tragovi fara Volkswagen Passata

2. trag Rasipni materijal plastike Volkswagen Passata

3. trag Plasti¢ni dio Volkswagen Passata i tragovi fara Kie Rio RS

4. trag Tragovi koCenja straznjeg lijevog pneumatika Kie Rio RS

5. trag Tragovi koCenja straznjeg desnog pneumatika Kie Rio RS

6. trag Deformacija straznjeg desnog dijela Kie Rio RS

7. trag Dijelovi farova Kie Rio RS i Volkswagen Passata

8. trag Rasipni materijal karoserije Kie Rio RS

9. trag Tragovi razlivene rashladne tekucine Volkswagen Passata

10.trag Deformacija prednjeg branika i poklopca motora Volkswagen
Passata

11.trag Rasipni materijal prednjeg desnog fara Volkswagen Passata

12.trag Plasti¢ni dio karoserije Volkswagen Passata

13.trag Plasti¢ni dio karoserije Volkswagen Passata

14.trag Rasipni materijal karoserije Kie Rio RS
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Na slici 18 prikazani su 1. i 2. tragovi rasipnog materijala vozila Kia Rio RS
koji se nalaze u razmaku od jedan do tri metra udaljenosti od samog automobila i

mjesta sudara.

Slika 18. Prikaz rasipnog materijala automobila Kia Rio RS

Na slici 19 prikazano je jo$S rasipnog materijala dijelova karoserije
automobila Kia Rio RS kao i dijelova karoserije Volkswagen Passata koji su se
odvojili sa prednjeg djela prilikom udara u automobil Kia Rio.

Slika 19. Priaz rasipog?nateijéla vozila Kia Rio RS i Volkswagena Psata
Na slici 20 prikazani su tragovi koCenja automobila Kia Rio RS oznaceni

brojevima 4 i 5. Tragovi koji su nastali su zbog ru¢ne kocnice a ne zbog radne

koCnice jer je automobil u trenutku sudara bio zaustavljen, a parkirna kocCnica

(ruéna) je bila podignuta.
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Slika 20. Prikaz tragova koCenja
Na slici 21 prikazana su zadobivena oStecCenja i deformacija na karoseriji

automobila Kia Rio RS. Na slici je vidljivo kako je straznji desni dio branika u

potpunosti puknuo te se vidi i deformacija straZznje desne stranice automobila.
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Slika 21. Prikaz deformacije bocnog dijela automobila Kia Rio RS

Frs 3w %

Na slici 22 prikazani su rasipni dijelovi i Kie Rio RS i Volkswagen Passata.
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Slika 22. Prikaz rasipnog materijala Kie Rio RS i Volkswagen Passata

Na slici 23 prikazana je deformacija automobila Volkswagen Passat na kojoj
se moze vidjeti veée oStecenje poklopca motora, prednjeg branika kao i puknuce

prednjeg desnog fara u puno manijih dijelova koji su vidljivi na prethodnoj slici.
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Slika 23. Prikaz oStecenja i deformacije karoserije Volkswagen Passata

Na slici 24 u obliku traga 9, prikazano je izlijevanje rashladne tekucine

automobila Volkswagen Passat.
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Slika 24. Prikaz prolivene rashladne tekucine automobila Volkswagen Passat
Na slici 25 prikazan je rasipni materijal automobila Volkswagen Passat u
obliku tragova 12 i 13.
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Slika 25. Prikaz rasipnog materijala automobila Volkswagen Passat

A

5.2. Mjerenje i komparacija rada tradicionalnog mjernog uredaja i

uredaja za mjerenje na temelju senzora pokreta

Komparacija rada tradicionalnog mjernog uredaja i uredaja za mjerenje na
temelju senzora pokreta prikazuje razlike izmedu klasicnih metoda i modernih
tehnoloskih rjeSenja u obavljanju ocCevida. Tradicionalni mjerni uredaj poput
mjernih kolica dugo se koristi u raznim industrijama, ukljuCujuc¢i gradevinu,
geodeziju i forenziku, dok uredaj na temelju senzora pokreta, poput "Moasure One
Pro", predstavlja napredak u preciznosti i praktiCnosti mjerenja.

Mjerna kolica, kao tradicionalni uredaj, rade na principu mehani¢kog
mjerenja udaljenosti. Opremljena su kotaCem koji se kotrlja po povrSini i brojacem
koji biljezi broj okretaja kotacCa, Cime se izraCunava prijedena udaljenost (slika 26).
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Slika 26. Mjerna kolica za oc¢evid prometnih nesreca [24]

Ova metoda je pouzdana i dugotrajno provjerena, no ima i svoje
nedostatke. Prije svega, toCnost mjerenja moze varirati ovisno o povrsini po kojoj
se kotac krece. Neravne povrSine, prepreke i nagibi mogu uzrokovati neto€nosti.

Kod rada s uredajem "Moasure" nuzno je koristiti aplikaciju koja nudi
intuitivno sucelje koje korisnicima omogucuje lako navigiranje i koriStenje svih
funkcija uredaja "Moasure ONE". U tom smislu prvi korak je povezati uredaj s
pametnim telefonom putem Bluetootha i izvrSiti poCetnu kalibraciju. Na slici 27

prikazan je izgled sucelja aplikacije "Moasure".
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Select Measurement Type

Closed Shape
Measure area, perimeter, elevation
and distance.

Open Shape
Measure perimeter, elevation and
distances. Does not measure area.

Point to Point
Measure rise, run and gradient
between two points.

Angle
Measure angle between surfaces
or lines.

Slika 27. Prikaz sucelja aplikacije "Moasure"

Na pocCetnom ekranu aplikacije nalaze se razliCite opcije mjerenja:
udaljenost, visina, Sirina, kut, povrSina, kao i sloZzenija mjerenja poput volumena ili
nepravokutnih prostora.

Za mijerenje udaljenosti, odabere se ta opcija u aplikaciji. Postavi se

"Moasure ONE" na pocetnu toCku i pritisne gumb za pocetak mjerenja. Uredaj se

45



pomiCe do krajnje toCke bez prekidanja pokreta. Aplikacija koristi senzore pokreta i
akcelerometre za precizno mjerenje prijedene udaljenosti, koja ¢e se automatski

prikazati na ekranu mobilnog uredaja korisnika.

Ako se zeli izmjeriti kut, odabire se opcija mjerenja kuta. Uredaj se postavi
na pocetnu toCku kuta i pritisnite gumb za poCetak mjerenja, a zatim se prenese
duz prve linijje kuta do vrha, pa nastavi duz druge linije kuta. Aplikacija cCe

izraCunati kut u stupnjevima i prikazati rezultat.

Za mjerenje povrSine, odabire se opcija i postavlja uredaj na poCetnu tocku
granice povrSine. Pritiskom na gumb zapocCinje mjerenje i uredaj se pomice duz
granica povrsine, vracajuci se na pocetnu tocku kako bi aplikacija mogla izraCunati
ukupnu povrSinu. Rezultat ¢e se automatski prikazati na ekranu, a mozZe se
pohraniti, izvesti ili podijeliti. Na slici 28 prikazan je drugi izbornik unutar aplikacije

"Moasure".
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O Check Moasure O Check Moasure
device is on device is on

A diagram of your measurement will appear here as A diagram of your measurement will appear here as
you go. you go.

You will be able to interact with the drawing using You will be able to interact with the drawing using
various multi-touch gestures. various multi-touch gestures.

N\

STRAIGHT LINE TRACE LINE POINTS IGNORE LINE IGNORE LINE WALL CIRCLE LEAR

N N

Slika 28. Prikaz izgleda aplikacije "Moasure"

Aplikacija takoder omogucuje izvodenje slozZenijih mjerenja. Na primjer, za
mjerenje volumena prostora, aplikacija prolazi kroz korake za mjerenje svih
potrebnih dimenzija. Svi rezultati mogu se pohraniti unutar aplikacije, organizirati
ih po projektima ili ih izvoziti u PDF, DWG ili Excel format za daljnju obradu i
analizu.

Nakon uspjesSno odradenog "crash testa"”, pristupilo se prvom mjerenju koje
je u ovom slucaju bilo mjerenje sa mjernim kolicima. Prije samog pocCetka mjerenja
i oznaCavanja tragova, na mobilnom uredaju se pripremila Stoperica za mjerenje
vremena potrebnog za obavljanje oCevida. Kada se vrijeme pokrenulo, zapoCelo

se sa obiliezavanjem FTM-a i PTM-a. Za fiksnu to¢ku mjerenja (FTM) kod ru¢nog
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mjerenja kolicima odreden je pocetni stup zastitne odbojne ograde iz smjera

jugozapad, a za pocCetnu toCku mjerenja (PTM) uzeta je lokacija 1,2 metara

jugoisto€no i 15,5 metara sjeveroistocno od FTM-a od koje su vrSena sva daljnja

mjerenja u smjeru sjeveroistoCno. Mijerenje se vrSilo metodom poloZaja vozila

sustavom s dvije paralelne toCke mjerenja, te se sa mjerenjem udaljenosti svakog

traga zapocCelo od pocCetne toCke mjerenja i uz svaki taj trag se prilozio odredeni

broj radi lakSeg snalaZzenja i oznacavanja svih tragova.

U nastavku je prikazan popis utvrdenih tragova izmjerenih mjernim kolicima

s pripadajucim izmjerama:

Oznaka broj 1 predstavlja rasipni materijal Kie Rio RS i tragove fara
Volkswagen Passata koja je pronadena na udaljenosti 6,1m
sjeveroisto€no i 7,7m jugozapadno od PTM

Oznaka broj 2 predstavlja rasipni materijal Volkswagen Passata koji
je pronaden 6,6m sjeveroistocno i 9,55m jugoisto¢no od PTM
Oznaka broj 3 predstavlja plasti¢ni dio Volkswagen Passata i tragovi
fara Kie Rio RS koji se nalazi 7,85m sjeveroistocno i 4,8m
jugoistocno od PTM

Oznaka broj 4 predstavlja trag koCenja straznjeg lijevog pneumatika
Kie Rio RS koji se nalazi 8,3m sjeveroistocno i 4m jugoisto¢no od
PTM

Oznaka broj 5 predstavla trag koCenja straznjeg desnog
pneumatika Kie Rio RS koji se nalazi 8,3m sjeveroistocno i 4,3m
jugoistocno od PTM

Oznaka broj 6 predstavlja deformaciju straznjeg desnog dijela Kie
Rio RS koja se nalazi 21.1m sjeveroistocno i 8,05m jugoistocno od
PTM

Oznaka broj 7 predstavlja dijelove farova Kie Rio RS i Volkswagen
Passata koji se nalaze na 17,4m sjeveroisto¢no i 4m jugoisto¢no od
PTM

Oznaka 8 predstavlja rasipni materijal karoserije Kie Rio RS koji se

nalazi 13,65m sjeveroisto¢no i 3,5m jugoisto¢no od PTM
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e Oznaka 9 predstavlja tragove razlivene rashladne tekucine
Volkswagen Passata koji se nalaze 35m sjeveroistocno i 3,3m
jugoistocno od PTM

e Oznaka 10 11 predstavljaju deformaciju prednjeg branika, poklopca
motora i rasipnog materijala prednjeg desnog fara Volkswagen
Passata koji se nalaze 35m sjeveroistocno i 4,3m jugoisto¢no od
PTM

e Oznaka 12 predstavlja plasticni dio karoserije Volkswagen Passata
koji se nalazi 32,65m sjeveroisto¢no i 6,1m jugoisto¢no od PTM

e Oznaka 13 predstavlja plasticni dio karoserije Volkswagen Passata
koji se nalazi 31,55m sjeveroisto¢no i 4,5m jugoisto¢no od PTM

e Oznaka 14 predstavlja rasipni materijal karoserije Kie Rio RS koji se
nalazi 27,2m sjeveroistocno i 4,8m jugoistocno od PTM

Paralelno uz oznacavanje tragova brojevima, oznacavanje istih kredama,
potrebno je bilo i skicirati svaki trag na papiru sa navedenim mjerama (slika 29).
Nakon Sto su se izmjerili, oznacili i skicirali svi tragovi koji su uoceni, zavrsilo se sa

mjerenjem te je zaustavljena Stoperica za mjerenje vremena.
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Slika 29. Skica sa svim oznacCenim tragovima obradena u AutoCad-u
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Idu¢e mjerenje je bilo mjerenje sa "Moasure One Pro" uredajem. Na samom
pocetku, kao i kod mjerenja mjernim kolicima, pripremila se Stoperica na mobilnom
uredaju i zapocCelo se sa mjerenjem vremena. Za razliku od ru¢nog mjerenja, kod
mjerenja sa "Moasure One Pro"” uredajem nije bilo potrebno oznacavati FTM i
PTM oznake pri obavljanju oCevida. Prva potrebna radnja je stoga bila pokretanje
"Moasure" aplikacija u kojoj se odabrala vrsta mjerenja, u ovom slucaju je to bilo
mjerenje zatvorenog oblika. Nakon toga, pristupilo se mjerenju povrSine na kojoj
se odrzao "crash test” na nacin da su se pronasle i odredile minimalno 2
referentne toCke koje bi se mogle vidjeti i uoCiti i preko GPS aplikacija kao Sto su
"Google Maps", "OpenStreetMap" itd. Na taj nacin se mjesto same nesrece moze
plasirati unutar te izmjerene povrSine. Nakon toga se zapocCelo sa mjerenjem i
oznaCavanjem tragova na nacin da se svaki trag zaokruzio opcijom ravne linije te
se dobila sama povrSina rasipnog materijala. Nakon oznacCavanja prva tri traga,
kod Cetvrtog traga, koji su u ovom slucaju bili neravni tragovi kocCenja, unutar
aplikacije izabrala se opcija mjerenja luka te se postavio uredaj na pocetku traga
koCenja. Nakon toga, uredaj se pozicionirao joS jednom u sredini traga koCenja i
za kraj pozicionirao se na zavrSetku traga koCenja. Kada su se pozicionirale te tri
toCke, aplikacija je izraCunala kut i duljinu traga te ju odmah prikazala na ekranu
mobilnog uredaja. Isti princip se ponovio i za peti trag koji je u ovom slucaju
takoder trag kocCenja. Istim principom, koji se spomenut ranije, nastavilo se sa
obiljezavanjem rasipnog materijala i ostalih tragova sve do devetog traga koji je u
ovom slucaju predstavljao trag razlivene rashladne tekucine Volkswagen Passata.
Za oznaCavanje ovog traga, unutar aplikacije odabrana je opcija prateCe linije
oznaCavanja, te sa Moasure One Pro uredajem tocno pratila kontura i izgled traga

rashladne tekucine kao Sto je vidljivo na slici 30.
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Slika 30. Prikaz traga rashladne tekucine Volkswagen Passata

Zadnja Cetiri traga se oznacila su se na isti nacin kao i gore spomenuta prva
tri traga te kad su se i oni izmjerili i oznacili, zaustavilo se vrijeme i zavrSilo sa

mjerenjem.
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6. ANALIZA DOBIVIVENIH REZULTATA TE SMJERNICE ZA KVALITETNIJE
OBAVLJANJE OCEVIDA
Pri obavljanju o€evida klju¢no je koristiti metode i uredaje koji omogucéavaju
maksimalnu preciznost i u€inkovitost. U ovoj analizi usporedile su se tradicionalna
mjerna kolica s naprednim uredajem "Moasure One Pro", na temelju €ega su
prikazane prednosti i nedostaci svakog pristupa. Na temelju dobivenih rezultata
prikazanih u ovom poglavlju, definirane su smjernice za kvalitetnije obavljanje

oCevida, s naglaskom na integraciju novih tehnologija u svakodnevne procedure.
6.1. Analiza dobivenih rezultata

Analizom dobivenih rezultata komparacije rada tradicionalnih mjernih kolica
i "Moasure One Pro" uredaja uoCene su znacajne razlike u efikasnosti i preciznosti
obavljanja oCevida. KoriStenjem mjernih kolica za obavljanje ocCevida bilo je
potrebno 33 minute i 50 sekundi, dok je za isti postupak koriStenjem "Moasure
One Pro" uredaja bilo potrebno 27 minuta i 42 sekunde. U oba sluCaja, u ovo
vrijeme ukljuCeno je postavljanje tragova. U tablici 2 prikazana je usporedba

dobivenih rezultata izrazena u minutama.

Tablica 2. Usporedba dobivenih rezultata razliCitim mjernim uredajima

Mjerni uredaj Mjerna kolica "Moasure One Pro"
Vrijeme ocCevida 33:50 min 27:42 min
Vrijeme prijenosa 150 min 2 min
podataka

Preciznost je klju¢na komponenta uspjeha ocCevida. Mjerna kolica, iako
pouzdana, mogu biti podlozna netoCnostima uzrokovanim neravninama terena,
preprekama ili nagibima. S druge strane, "Moasure One Pro" koristi napredne
senzore pokreta koji minimiziraju moguénost pogreSaka. Senzori akcelerometra,
Ziroskopa i magnetometra zajedno s naprednim algoritmima omogucuju precizna
mjerenja bez obzira na uvjete terena. Ovo je posebno korisno u slozenijim
okruzenjima gdje tradicionalna mjerna kolica mogu biti neprecizna. Preciznost

mjerenja je od vitalnog znacCaja za tocCnost konacnih rezultata oCevida, a svaki
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milimetar moZe biti kritiCan u analizi i rekonstrukciji dogadaja. U tablici 3 prikazane

su prednosti i nedostaci mjernih kolica.

Tablica 3. Prednosti i nedostaci mjernih kolica

PREDNOSTI NEDOSTACI
Jednostavnost Brzina izvodenja
Neovisnost o mobilnom uredaju Manja preciznost i tocnost
Otpornost na vanjske utjecaje Mobilnost, tj. teZina samog uredaja
Cijena Ograni¢ene moguénosti mjerenja
Odrzavanje Vedi utjecaj ljudskog faktora pogreske
Korisnost u tezim vremenskim uvjetima Nedostatak digitalne integracije

Takoder, potrebno je viSe vremena za postavljanje i rukovanje mjernim
kolicima, kao Sto je prikazano na slici 31, posebno na veéim podrucjima ili u teSkim
uvjetima. OCcCita prednost ovakvog nacina mjerenja je jednostavnost upotrebe i
robusnost, no s obzirom na danaSnje zahtjeve za brzinom i preciznoScu,

tradicionalne metode mogu zaostajati.

st it ol

Slika 31. Prikaz koriStenja tradicionalnih mjernih kolica

S druge strane, "Moasure One Pro" koristi napredne senzore pokreta kako
bi izmjerio udaljenosti, kutove i promjene poloZaja. Ovaj uredaj, kao Sto je ranije
spomenuto, kombinira akcelerometre, Ziroskope i magnetometre kako bi precizno

pratio kretanje u prostoru. Rezultati se obraduju pomocu sofisticiranih algoritama,
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Sto omogucava visoku razinu preciznosti. Jedna od najvecih prednosti "Moasure
One Pro" uredaja je njegova svestranost i jednostavnost koriStenja. Moze se
koristiti u raznim uvjetima, ukljuCujuci neravne terene i teSko dostupna mjesta,
gdje tradicionalna mjerna kolica mogu imati problema. Uz to, "Moasure One Pro"
je kompaktan i prenosiv, Sto omogucava jednostavno rukovanje i brz transport na

razliCite lokacije. Rukovanje "Moasure One Pro" uredaja prikazano je na slici 32.

Slika 32. Prikaz koriStenja uredaja za mjerenje na temelju senzora pokreta,
"Moasure One Pro" uredaja

ToCnost je takoder kljuCna prednost “"Moasure One Pro" uredaja.
Zahvaljujuci naprednoj tehnologiji senzora pokreta, uredaj moze precizno izmijeriti
udaljenosti i kutove bez potrebe za fizickim kontaktom s mjernom povrSinom. Uz
to, prilikom mjerenja sa "Moasure One Pro" uredajem mozZe se odrediti vrsta
mjerenja na nacin da se moZe izabrati hoce li se mjeriti ravna linija, linija traga, luk,
toCke, ignorirana linija, zid ili kruzni oblik te hoce li mjerenje biti zatvorenog ili
otvorenog oblika, toCka do tocke ili kutnog oblika kao Sto je prikazano na slici 29.
Ovo smanjuje mogucénost greSaka uzrokovanih nepravilnostima terena ili ljudskim
faktorom. Nadalje, podaci prikupljeni pomocu “"Moasure One Pro" mogu se lako
prenijeti i analizirati putem mobilnih aplikacija, Sto dodatno poboljSava efikasnost i
toCnost cjelokupnog procesa mjerenja.

Jedna od najvaznijih prednosti "Moasure One Pro" uredaja u odnosu na
tradicionalna mjerna kolica jest uSteda vremena. Vrijeme potrebno za obavljanje
oCevida smanjeno je za viSe od Sest minuta kada se koristi "Moasure One Pro".

Ovo smanjenje vremena rezultat je brze pripreme i lakSeg rukovanja uredajem.
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Dok mjernim kolicima treba odredeno vrijeme za pravilno postavljanje i kotrljanje
po mjernoj povrSini, "Moasure One Pro" omogucava brza i preciznija mjerenja
jednostavnim pokretima kroz prostor. Ova prednost moze biti od klju¢ne vaznosti u
situacijama kada je vrijeme ograniceno ili kada je potrebno obaviti viSe oCevida u
kratkom vremenskom roku. Smanjenje vremena obavljanja oCevida ne samo da
povecava ucCinkovitost rada, ve¢ omogucava brzu reakciju i donoSenje odluka u
hitnim situacijama.

Dodatna prednost "Moasure One Pro" uredaja je njegova kompaktna
veliCina i prenosivost. Tradicionalna mjerna kolica mogu biti glomazna i teza za
transport, sto moze dodatno povecati vrijeme potrebno za pripremu i obavljanje
oCevida. Nasuprot tome, "Moasure One Pro" je lagan i lako prenosiv, Sto
omogucava brze postavljanje i lakSe rukovanje, posebno u urbanim ili
nepristupacnim podrucjima. Kompaktna priroda "Moasure One Pro" uredaja
omogucava njegovu upotrebu u razli€itim uvjetima i situacijama, od zatvorenih

prostora do nepristupacnih terena, bez gubitka na preciznosti i u€inkovitosti.

Unato€ mnogim prednostima i preciznosti koje "Moasure"” aplikacija nudi,
korisnici su primijetili odredene nedostatke. Jedna od glavnih mana je brzo
praznjenje baterije mobilnog uredaja tijekom koriStenja aplikacije, Sto moze biti
nezgodno za dulja mjerenja na terenu. Takoder, produzeno koriStenje aplikacije
moze uzrokovati znacCajno zagrijavanje telefona, Sto moZe dodatno smanijiti
trajanje baterije i utjecati na rad uredaja. U tablici 4 prikazani su prednosti i

nedostaci "Moasure One Pro" uredaja.

Tablica 4. Prednosti i nedostaci "Moasure One Pro" uredaja

PREDNOSTI NEDOSTACI
Brzina izvodenja Slozenost
Preciznost i to€nost Edukacija i obuka korisnika
Mobilnost tj. tezina samog uredaja Cijena
Integracija sa aplikacijama ("AutoCad", Odrzavanje
"PC Crash "...)
ViSenamjensko koristenje (ravne linije, Ovisnost o bateriji mobilnog uredaja
lukovi...)
Digitalizacija (skica ucrtana odmah u Ograni€enja u tezim vremenskim uvjetima
mobilnom uredaju korisnika)
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Kako bi se minimizirali ovi problemi, preporuCuje se redovito punjenje
mobilnog uredaja prije koriStenja aplikacije, kao i izbjegavanje dugotrajnog
koriStenja bez prekida. Koristenje telefona u hladu ili na nizim temperaturama
takoder moze pomodéi u smanjenju pregrijavanja. U svakom slucaju, iako ove
mane mogu predstavljati izazov, prednosti preciznih mjerenja koje "Moasure”
aplikacija nudi Cesto nadmasuju ove nedostatke.

Posebno znaajna prednost "Moasure One Pro" uredaja je brzina i
jednostavnost prijenosa podataka u "AutoCad" i "PC-Crash”. Kod tradicionalnih
mjernih kolica, proces prebacivanja rucne skice oCevida u "AutoCad" aplikaciju, s
nacrtanim svim tragovima i poloZajem automobila, trajao je 2 i pol sata. Ovaj
dugotrajni postupak uklju€uje ruéno unoSenje podataka, Sto je ne samo vremenski
zahtjevno, ve¢ i sklono pogreSkama. S druge strane, "Moasure One Pro"
omogucava gotovo trenutan prijenos podataka. Prebacivanje dobivene slike iz
aplikacije "Moasure” u "AutoCad" ili "PC-Crash" traje svega 2 minute, Sto znacajno
ubrzava cijeli proces i smanjuje moguénost ljudske pogreSke. Ova mogucnost
automatskog prijenosa podataka direktno u "AutoCad” i "PC-Crash"” dodatno
naglaSava superiornost "Moasure One Pro" uredaja u suvremenim metodama
mjerenja. Brzina i jednostavnost digitalizacije podataka omogucuju brzu analizu i
dijeljenje rezultata, ¢ime se poboljSava ucinkovitost i tocnost cjelokupnog procesa
oCevida. Na slici 33 prikazan je dobiveni rezultat obavljanja oCevida u aplikaciji
"AutoCad" generiran putem "Moasure" aplikacije.
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Slika 33. Prikaz dobivenog rezultata oCevida putem "Moasure One Pro” uredaja u
aplikaciji "AutoCad"

Iz slike se moze jasno ocitati i vidjeti krajnji polozaj oba automobila kao i
njihove tragove kocCenja i tragove rasipnog materijala dijelova njihovih karoserija.
Plava boja predstavlja automobil Volkswagen Passat, crvena boja predstavija
automobil Kia Rio RS, naranCasta boja predstavlja rasipni materijal i dijelove
karoserija oba automobila, dok crni tragovi predstavljaju tragove koCenja. Takoder,
vrlo je bitno naglasiti kako svaki trag izmjeren "Moasure One Pro" uredajem je
potrebno kotirati sve tragove i mjere unutar aplikacija ("AutoCad”, "PC Crash").
Kotiranjem svih tragova unutar aplikacija uvelike olakSava posao buduéim
sudionicima u obavljanju oCevida (policija obavlja oCevid te nakon oznaCavanja
svih tragova predaju i prosljeduju datoteku inZenjeru cestovnog prometa).

Na slici 34 prikazan je dobiveni rezultat oCevida putem ru¢nog nacina
unoSenja podataka u aplikaciji "AutoCad"” te je vidljivo kako su tragovi takoder
dobro pozicionirani, no nisu u potpunosti precizni kao Sto je to bio sluCaj sa

"Moasure One Pro" uredajem.
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Slika 34. Prikaz dobivenog rezultata ocevida putem ru¢nog nacina unosenja
podataka u aplikaciji "AutoCad"

n

U kontekstu oCevida, gdje je brzina i preciznost klju¢na, "Moasure One Pro
nudi znacajne prednosti. Dok tradicionalna mjerna kolica zahtijevaju fizicko
kotrljanje po mjernoj povrSini, "Moasure One Pro" omogucava brza i precizna
mjerenja jednostavnim pokretima uredaja kroz prostor. Ovo moZze znacajno ubrzati
proces oCevida, omogucujuci brze prikupljanje podataka i njihovu analizu.

Ipak, vazno je napomenuti da svaki uredaj ima svoje specificne primjene i
prednosti. Mjerna kolica su pouzdana za odredene tipove mjerenja, posebno na
ravnim i Cistim povrSinama. Njihova jednostavnost i otpornost €ine ih prikladnima
za dugotrajne i intenzivhe zadatke. S druge strane, "Moasure One Pro" nudi
naprednu tehnologiju koja omoguéava mjerenja u sloZenijim uvjetima, s vecom
preciznoSc¢u i brzinom.

Odabir izmedu tradicionalnih mjernih kolica i uredaja poput "Moasure One
Pro" ovisi o specificnim zahtjevima zadatka, uvjetima na terenu i potrebnoj razini
preciznosti. Integracija novih tehnologija kao 5to su senzori pokreta svakako
predstavlja buduénost mjerenja, pruzaju¢i nove mogucénosti i poboljSanja u
efikasnosti, preciznosti i jednostavnosti koriStenja u razliCitim industrijama,
uklju€ujuci gradevinu, geodeziju i forenziku.

Usporedna analiza pokazala je da suvremeni uredaji poput "Moasure One
Pro” znaCajno nadmasuju tradicionalna mjerna kolica u gotovo svim aspektima.

Mjerna kolica, iako jednostavna za upotrebu, Cesto zahtijevaju viSe vremena za
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prikupljanje podataka i sklona su ve¢im pogreSkama zbog ljudskog faktora. S
druge strane, "Moasure One Pro" omogucava automatsko prikupljanje i
digitalizaciju podataka, Sto smanjuje moguénost pogreSke i omogucuje brzu

obradu informacija.
6.2. Smjernice za kvalitetnije obavljanje o€evida

Uzevsi u obzir sve ove Cimbenike, smjernice za kvalitetnije obavljanje
oCevida trebale bi se temeljiti na integraciji novih tehnologija poput "Moasure One
Pro" uredaja. Standardizacija upotrebe naprednih uredaja moze pomocéi u
postizanju konzistentnih i pouzdanih rezultata. Ovo ukljuCuje izradu protokola za
upotrebu "Moasure One Pro"” u razliCitim uvjetima i scenarijima ocCevida.
Standardizirani protokoli pomazu u osiguravanju dosljednosti i kvalitete podataka,
bez obzira na uvjete u kojima se ocevid obavlja. Takoder, standardizacija
omogucava lakSu obuku novog osoblja i smanjuje mogucnost pogreSaka koje
mogu nastati zbog razliCitih metoda rada.

Vazno je kontinuirano prikupljati i analizirati podatke dobivene koriStenjem
oba uredaja kako bi se identificirale eventualne slabosti i podrucja za poboljSanje.
Redovite usporedbe rezultata mogu pomoci u prilagodbi metoda i postupaka,
osiguravaju¢i da se koristi najpreciznija i najucinkovitija tehnologija. Analiza
podataka moZze pruZiti vrijedne uvide u performanse uredaja u razlicitim uvjetima i
pomoci u optimizaciji procesa mjerenja.

Uz to, integracija podataka dobivenih iz "Moasure One Pro” s naprednim
softverima za analizu moze dodatno poboljSati tocnost i ucinkovitost oCevida.
Softverski alati kao Sto su "AutoCad"” i "PC-Crash" omogucuju detaljnu analizu i
vizualizaciju podataka, Sto mozZe biti kljucho za precizno razumijevanje i
dokumentiranje dogadaja. Integracija s ovim alatima omogucava brzo i to€no
kreiranje digitalnin modela koji se mogu koristiti za daljnju analizu i prezentaciju
rezultata.

Unato¢ prednostima "Moasure One Pro", ne treba u potpunosti zanemariti
tradicionalna mjerna kolica. Preporucljivo je odrzavati kombinirani pristup, koristeci
obje tehnologije prema specificnim potrebama svakog ocCevida. Kombinacija
tradicionalnih i modernih metoda moze pruziti najbolju fleksibilnost i osigurati da se

svaki zadatak obavi na najefikasniji moguci nacin.
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No svakako treba spomenuti da uvodenje naprednih tehnologija kao Sto je

"Moasure One Pro" uredaj u svakodnevnu praksu policijskin oCevida moze

znacCajno poboljSati preciznost, u€inkovitost i brzinu obavljanja oCevida. Kako bi se

osiguralo optimalno koriStenje ovog uredaja, predlazemo sljedeée smijernice i

korake koje bi policija trebala slijediti:

Obuka i certificiranje osoblja:

Osigurati da svi policijski sluzbenici koji sudjeluju u oCevidima produ
detaljnu obuku za koriStenje uredaja za mjerenje na temelju senzora
pokreta, u ovom slu€aju ,Moasure One Pro" uredaja. Obuka treba
ukljucCivati teorijski dio o funkcionalnostima uredaja i praktiCne vjezbe
na terenu. Teorijski dio obuke trebao bi obuhvatiti temeljne principe
rada uredaja, njegovu kalibraciju i odrZzavanje, kao i metode za
rjeSavanje eventualnih problema tijekom rada.

Nakon obuke, sluzbenici bi trebali dobiti certifikat 0 osposobljenosti
za koristenje uredaja kako bi se osigurala standardizacija i kvaliteta
oCevida. Certificiranje bi takoder trebalo ukljuCivati redovite provjere i
obnavljanje certifikata kako bi se osigurala stalna kompetencija i

azuriranost osoblja s novim funkcionalnostima i najboljim praksama.

Standardizacija protokola za ocCevid:

Razviti i usvojiti standardizirane protokole za ocCevid koji ukljuCuju
koriStenje uredaja za mjerenje na temelju senzora. Protokoli trebaju
biti jasno definirani i lako razumljivi, kako bi se osiguralo dosljedno
obavljanje ocCevida. Trebalo bi obuhvatiti sve faze ocevida,
ukljuCujuci pripremu, izvodenje mjerenja, dokumentiranje i analizu
podataka.

Protokoli bi trebali ukljuCivati korake za postavljanje uredaja,
izvodenje mjerenja, prijenos podataka i njihovu analizu u softverskim
alatima poput "AutoCad" i "PC-Crash". Ovo ukljuCuje detaljne upute
za svaki korak, kao i primjere najboljih praksi za razliCite scenarije

ocevida.

Redovito odrzavanie i kalibracija uredaja:

Osigurati redovito odrZavanje i kalibraciju uredaja za mjerenje na

temelju senzora uredaja kako bi se osigurala toCnost i pouzdanost
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mjerenja. Plan odrZavanja treba biti jasan i detaljan, ukljuCujuci
redovne preglede i testiranja. Ovo ukljuCuje provjeru baterije,
azuriranja softvera, te provjeru i zamjenu svih dijelova koji su
podlozZni troSenju.

Evidentirati sve postupke odrzavanja i kalibracije kako bi se osigurao
kontinuitet i mogucnost pracenja performansi uredaja. Ova evidencija
treba biti dostupna svim relevantnim osobama kako bi se mogla

pratiti povijest odrzavanja i eventualni problemi s uredajem.

Integracija s postojeéim sustavima:

Osigurati kompatibilnost uredaja za mjerenje na temelju senzora s
postojeCim sustavima za obradu podataka. To ukljuCuje uspostavu
integracija s aplikacijama kao Sto su "AutoCad" i "PC-Crash", koje
omogucuju brzu i efikasnu analizu podataka. Integracija bi trebala
omoguciti automatski prijenos podataka bez potrebe za rucnim
unosom, ¢ime se smanjuje mogucnost pogreSaka i ubrzava proces
analize.

Razviti vodiCe i prirucnike za korisnike koji objaSnjavaju postupak
prijenosa podataka iz uredaja u softverske alate te njihovu daljnju
obradu. Ovi vodiCi trebaju biti detaljni i ukljuCivati korak-po-korak
upute, kao i rjeSavanje uobiCajenih problema s kojima se korisnici

mogu susresti.

Evaluacija i kontinuirano poboljSanje:

Redovito evaluirati ucinkovitost koriStenja uredaja za mjerenje na
temelju senzora kroz analizu rezultata oCevida i povratnih informacija
od korisnika. Evaluacija treba ukljuCivati metrike kao Sto su
preciznost mjerenja, brzina obavljanja oCevida i korisnicko iskustvo.
Povratne informacije korisnika treba sustavno prikupljati i analizirati
kako bi se identificirale moguce toCke za poboljSanje.

Na temelju rezultata evaluacije, kontinuirano unapredivati protokole i
procedure kako bi se osiguralo da policijski sluzbenici uvijek koriste
najbolje moguce prakse i tehnologije. Ovo moze ukljucivati aZzuriranja
protokola, dodatnu obuku i uvodenje novih funkcionalnosti uredaja

kako bi se povecala njegova ucinkovitost.
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KoriStenjem ovih smjernica, policija moze znacajno unaprijediti proces
obavljanja ocCevida prometnih nesrec¢a, osiguravaju¢i pritom vecu toc€nost,
ucinkovitost i brzinu. Integracija uredaja za mjerenje na temelju senzora poput
"Moasure One Pro" uredaja u svakodnevnu praksu ne samo da poboljSava
kvalitetu oCevida, vec i doprinosi op€oj sigurnosti na cestama, omogucujuci brze i
preciznije donoSenje odluka na temelju dobivenih podataka. Takoder, kontinuirana
evaluacija i unapredenje metoda i alata osigurava da policijski sluZzbenici uvijek
imaju pristup najmodernijim i najpouzdanijim tehnologijama za obavljanje svojih
duznosti.

Zaklju€no, analiza pokazuje da upotreba uredaja za mjerenje na temelju
senzora znacajno poboljSava efikasnost i preciznost oCevida u usporedbi s
tradicionalnim mjernim kolicima. Integracijom naprednih senzora pokreta i
modernih tehnologija u svakodnevni rad, moguce je postiCi bolje rezultate, brze
vrijeme obrade i veCu pouzdanost podataka, Sto je od kljuCne vaZznosti za
kvalitetno obavljanje o€evida i ukupnu sigurnost u razli€itim industrijama. Brzina i
preciznost prijenosa podataka u "AutoCad" i "PC-Crash" dodatno istiCu prednosti
koriStenja uredaja za mjerenje na temelju senzora cineCi ga superiornim izborom
za suvremene zahtjeve mjerenja i dokumentiranja. Analiza dobivenih rezultata
ukazuje na potrebu za daljnjom modernizacijom opreme koriStene u ocevidima
prometnih nesreca. PredloZzene smjernice ukljuCuju obaveznu upotrebu
suvremenih mjernih uredaja, stalnu edukaciju i trening za istrazitelje te razvoj
integriranih sustava koji omogucuju brzu i to¢nu razmjenu podataka izmedu
razli¢itih sluzbi. Implementacija ovih smjernica moZe znaCajno unaprijediti

ucinkovitost i kvalitetu o€evida, Sto ¢e doprinijeti boljoj sigurnosti u prometu.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati komparativne analize tradicionalne
metode mjerenja s mjernim kolicima i suvremene tehnologije mjerenja s uredajem
koji koristi senzore pokreta. Glavni fokus bio je na komparaciji mjernih kolica i
"Moasure One Pro" uredaja koji koristi senzor pokreta te analiziranju dobivenih

rezultata i davanju smjernica za kvalitetnije obavljanje oCevida.

Analizom dobivenih rezultata utvrdeno je da je "Moasure One Pro" uredaj
znacajno ucinkovitiji. Vrijeme potrebno za obavljanje oCevida pomocu mijernih
kolica iznosilo je 33 minute i 50 sekundi, dok je s "Moasure One Pro" uredajem taj
proces trajao 27 minuta i 42 sekunde. Razlika od viSe od Sest minuta jasno je
ukazala na prednosti koriStenja suvremenih tehnologija. Nadalje, prilikom
prijenosa rezultata u softverske aplikacije, vrijeme potrebno za rucni prijenos skica
iz tradicionalnih mjernih uredaja u "AutoCad" trajalo je 2,5 sata, dok je za prijenos
podataka s "Moasure One Pro" uredaja trebalo samo 2 minute. Osim toga, podaci
su se lako integrirali u "AutoCad"” i "PC-Crash” aplikacije, ¢ime se dodatno

povecava efikasnost i preciznost analiza.

KoriStenje "Moasure One Pro" uredaja pokazalo se kao brZze i preciznije
rieSenje, smanjuju¢i mogucnost pogreSaka uzrokovanih nepravilnostima terena ili
ljudskim faktorom. Takoder, s obzirom na jednostavnost koriStenja i brz prijenos
podataka, ovaj uredaj omogucio je znaCajno smanjenje vremena potrebnog za
obavljanje oCevida i obradu podataka, Cime se povecCava ukupna ucinkovitost.
Modernizacija metoda mjerenja kroz uvodenje naprednih tehnologija poput
"Moasure One Pro" uredaja predstavlja kljuCan korak ka poboljSanju preciznosti i
brzine u obavljanju oCevida. Tradicionalna mjerna kolica, iako joS uvijek korisna u
odredenim situacijama, ne mogu se mijeriti s prednostima koje donosi suvremena

tehnologija senzora pokreta.

Temeljem dobivenih rezultata u ovom istrazivanju, definirane su i smjernice
za kvalitetnije obavljanje ocCevida. U navedenim smjernicama preporucilo se
kontinuirano pracenje i evaluacija novih tehnologija kako bi se osiguralo da
metode i alati koriSteni u praksi uvijek odrazavaju najviSe standarde preciznosti i
ucinkovitosti. Kroz integraciju novih tehnologija, kao i kroz redovitu obuku i
prilagodbu metoda, moguce je znacajno unaprijediti proces obavljanja oCevida i

osigurati bolje rezultate u svim fazama analize i obrade podataka.
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