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PRIMJENA BESPILOTNIH LETJELICA PRILIKOM UVIDAJA PROMETNE NESRECE

SAZETAK

Tehnologije za uvidaj incidentnih situacija u prometu doZivljavaju svoj napredak
primjenom novih tehnologija. Jedna od najnovijih tehnologija unaprjedenja procesa ocevida
leZzi u primjeni bespilotnih letjelica. Mogucnosti primjene ove tehnologije istrazit ¢e se
eksperimentalno te ¢e se opisati kroz cjeline kao $to su procesi uvidaja prometnih nesreca,
sustavi bespilotnih letjelica te software-ski 3D alati za modeliranje mjesta incidentnog
dogadaja. Takoder provest ¢e se eksperimentalno istrazivanje uvidaja prometne nesrece
primjenom bespilotnih letjelica te analizirati pobolj$anja uvidaja prometne nesrece primjenom

bespilotnih letjelica.

KLJUCNE RIJECT: prometna nesreca; odevid; bespilotna letjelica; Pix4D; Agisoft

USING UNMANNED AERIAL VEHICLES FOR ACCIDENT INVESTIGATION
SUMMARY

Technologies for detecting incidents of traffic situations are experiencing their
progress by applying new technologies. One of the latest evolutionary process improvement
technology lies in the application of unmanned aerial vehicles. The possibilities of applying
this technology will be explored experimentally and will be described through units such as
traffic accident scenarios, unmanned aviation systems, and software-based 3D modeling tools
for incident events. Experimental exploration of a traffic accident will also be carried out by
using unmanned aerial vehicles and analyzing the improvement of traffic accidents by using

unmanned aerial vehicles.

KEY WORDS: traffic accident; investigation; unmanned aerial vehicles; Pix4D; Agisoft



SADRZAJ

2

&

2.1.  Elementi obavljanja ocevida pri prometnim nesre¢ama

22. Os

2.3. Faze ocevida prometne nesrece

iguranje mjesta nesrece

2.3:1. Orijentacijsko-informativog 823 .cowmpermesmemmrmraemrerssases
2.5:2: DitatiCke (pastyngy T8 e momm e o e A s
2.3.3.  Dinamicka (aktivna) faza.........ccccooouveiiiiiiii e
2.3.4. Kontrolno-zavr$na (finalna) faza ...........ccccoooiiiimimiiiiiiiieeecceeeeeeee e
24. ‘Tragevi nastaliyu prometnimnesretama. oo R 10
2illuly  Tragovl P S s T s S A A R R 10
2.4.2.  Tragovi dijelova VOZIla........coeeiiiiiiiiieicc e 16
243, Tragovi 0SODA.....cooiiiiiiiiicit e 17
2.4.4.  Tragovina VOZilu i U NJEMU ......oocoiiiiiiiiiiiiieie e 18
SUSTANI BESPILOTNIH LETIELIUA ... oonumsuncmsmapmsmmmemmms s 20
3.l: Pravilnik o'spstavima bespilotnih letielics mesmamasmissmasisimesss s 21
3.2. DIIPHANTOM 4 ..ottt aa e s e nnes 26

4. SOFTWARE-SKI 3D ALATI ZA MODELIRANJE MJESTA PROMETNE NESRECE
29
4.1.  Upotreba mobilnih aplikacija za izradu 3D modela mjesta prometne nesrece.......... 29
4.2.  Primjena AGISoft alata za izradu 3D modela mjesta prometne nesrece................... 30
4.3. Metodoloski postupak izrade 3D modela ............c.coooiiiiiiiiiiiiei e, 52
4.3.1.  Poravnanje fotografija ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiciie e 32
4.3.2, lzgradnjadigitalnog modela wadizania... s sy 34
3.3 T TS s s A A S R AR A 34
4.3.4.  SEVaranje teKSTUIE .......civuriereeiitieeeeiiiee e e et e e e e tbee e e e eaasseeeesearseeeesenrneas 35
4.3.5. lzgradnja uzduznog digitalnog modela ............c..oooviiiiiiiiiiiicieee e 37
4.3.6. Izgradnja ortomOZaiKa ........ccceeeiiieiiiieiioiiii e L
#.3. 7% Doz 3 mole il memmr s T R S 38
L T [l L TI————— 39
5. UVIDAJ  EKSPERIMENTALNE PROMETNE NESRECE  PRIMJENOM
BESPILOTNE LETIELICE ....ooriiiiiiiiiie ettt et a e e e e 41



6. ZAKLIUCAK ..ot ee e s st e s et b e sttt 46
LITERATURA ..ottt es e seseas st s s es e s s bans s ss s s s ens s sae st 47
8] 3 ks 0070 s ———— 49
POPIS TABLICA..coommmsmsrsmsensimsessmosssmammnesssmammensannisssmesnssssisa raprsassssassasnssaks S HEHH AR 573 50



1. UVOD

Promet se moZe opisati kao sustav i proces ¢ija je svrha obavljanje prijevoza vili prijenosa
transportiranih entiteta (ljudi, robe ili informacija) u odgovaraju¢im prometnim entitetima

zauzimanjem dijela kapaciteta prometnice prema utvrdenim pravilima i protokolima.

U danasnjem svijetu u kojem zivimo moZemo svjedo¢iti velikom broju prometnih nesreca.
Ovisno o tezini prometne nesreée ovisi trajanje o¢evida te koliko ¢e odredena prometnica biti
zatvorena za promet. Upravo iz tog razloga svrha ovog diplomskog rada je dati pregled 1
analizu tehnologkih rjesenja primjene bespilotnih letjelica u funkciji brzeg i ucinkovitijeg
odvijanja procesa uvidaja prometne nesrece. Cilj rada je na konkretnom primjeru pokazne
incidentne situacije isprobati inovativna software-ska rjeSenja kao Sto je 3D oblak tocaka,
provedba mjerenja na 3D modelu te njihova validacija i verifikacija na stvarnom pokaznom

modelu incidentnog dogadaja. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

1. Uvod

2. Procesiuvidaja prometnih nesreca

3. Sustavi bespilotnih letjelica

4. Software-ski 3D alati za modeliranje mjesta prometne nesrece

5. Uvidaj eksperimentalne prometne nesre¢e primjenom bespilotne letjelice
6. Zakljucak

U drugom poglavlju opisani su elementi obavljanja o¢evida pri prometnim nesre¢ama te
koje se mjere i aktivnosti poduzimaju kod osiguranja mjesta nesrece. Uz to su opisanc faze

ogevida prometne nesreée te kako se postupa s tragovima nastalim u prometnoj nesre¢i.

Razvoj tehnologija doZivljava svoj napredak u svim granama te tako i u prometu. Jedan od
primjera tehnolodkih dostignu¢a su i bespilotne letjelice ¢iji je razvoj bio u tajnosti. Za
bespilotne letjelice postoji pravilnik u kojem je opisana njihova podjela, kategorije letackih
operacija te koji su svi dokumenti potrebni za izvodenje letackih operacija. U ovom
diplomskom radu je za potrebe eksperimenta koristena i opisana bespilotna letjelica DJI

Phantom 4 Pro.



U ¢getvrtom poglavlju su opisani razli¢iti programski alati koji se mogu koristiti za
mjerenje tragova, koliko su neki predmeti ili osobe odbaceni od vozila nakon sudara, odnosno

za proces ocevida.

Nakon opisa programskih alata napravit ¢e se eksperiment s bespilotnom letjelicom koji

¢e biti opisan u petom poglavlju.

Na kraju ¢e se u zakljucku sazeti cijeli diplomski rad te uvidjeti je li primjena novih
tehnologija odnosno upotreba bespilotnih letjelica prilikom uvidaja prometnih nesreéa brza i

u¢inkovitija od trenutnog procesa uvidaja prometnih nesreca.



2. PROCESI UVIDAJA PROMETNIH NESRECA

Prometna nesreca je dogadaj na cesti, izazvan kr§enjem prometnih propisa, u kojem je
sudjelovalo najmanje jedno vozilo u pokretu i u kojem je najmanje jedna osoba ozlijedena ili
poginula, ili u roku od 30 dana preminula od posljedica te prometne nesrece, ili je izazvana
materijalna $teta. Nije prometna nesreca kada je radno vozilo, radni stroj, motokultivator,
traktor ili zaprezno vozilo, kre¢uéi se po nerazvrstanoj cesti ili pri obavljanju radova u
pokretu, sletjelo s nerazvrstane ceste ili se prevrnulo ili udarilo u neku prirodnu prepreku, a
pritom ne sudjeluje drugo vozilo ili pjeSak i kada tim dogadajem drugoj osobi nije

prouzrocena Steta [1].

Policijski sluzbenik duzan je iza¢i na mjesto prometne nesrece i dogadaja u prometu o
kojima je obavijesten. Policijski sluzbenik duzan je uvijek obaviti oCevid prometne nesrece u
kojoj ima poginulih i ozlijedenih osoba kao i kada se sumnja na poc¢injenje kaznenog djela, a

sukladno odredbama Zakona o kaznenom postupku [2].

Ocevid je procesna radnja koju poduzimaju nadlezni ovlasteni organi radi utvrdivanja 1
razjasnjenja za postupak vaznih ¢imbenika. U pravilu se obavlja na licu mjesta, a sastoji se od
razgledavanja mjesta, odnosno prikupljanja raznih dokaza kao S$to su tragovi, uzorci krvi,

tkiva i slicno [3].

Zadatak i svrha oc¢evida kao istrazne radnje je utvrditi ¢injenice na osnovu kojih ¢e se
utvrditi ne/postojanje kaznenog djela izazivanja prometne nesrece ili prometnog prekrsaja.
Utvrdivanje ¢injenica putem oevida vrsi se u okviru procesno-pravnih zahtjeva materijalnog
kaznenog i prekr3ajnog prava. Predmet ocevida su osobe, mjesto 1 predmeti. Tijela koja
obavljaju o¢evid ili rekonstrukciju su djelatnici policije, istrazni sudac ili drzavni odvjetnik te
oni mogu zatraziti pomo¢ stru¢ne osobe kriminalisticko-tehnic¢ke, prometne ili druge struke,
koja ¢e, prema potrebi, poduzeti i pronalaZenje, osiguravanje ili opisivanje tragova, obaviti
potrebna mijerenja i snimanja, izraditi skice ili prikupiti druge podatke. Na ocevid,
rekonstrukciju i pokus moze se pozvati i vjeStak ako bi njegova prisutnost bila korisna za

davanje nalaza i misljenja [4].

Ocevid zapoc€inje od trenutka zaprimanja obavijesti, a stvarni pocetak ocevida je dolazak
ekipe za o¢evid na mjesto nesree. Vazno je da vrijeme proteklo izmedu zaprimanja obavijesti

pa do dolaska ekipe na mjesto nesrece bude §to krace pogotovo zbog €injenice da se pojedini



tragovi nastali na mjestu nesrece mijenjaju ili unistavaju ovisno o prometu i vremenskim

prilikama [5].

2.1. Elementi obavljanja o¢evida pri prometnim nesrecama

Prilikom dolaska na mjesto nesrece prvo §to se treba utvrditi je o kakvoj se vrsti nesrece
radi te je nakon toga potrebno izvrsiti pregled Sireg i uZeg podrucja mjesta nesrece i objekata
koji su sudjelovali u nesreci. Sire podru¢je mjesta nesreée podrazumijeva podrudje preko
kojeg se dolazi do mjesta nesre¢e dok uZze podrudje mjesto nesre¢e podrazumijeva najblizu
okolinu mjesta nesreée koju je potrebno 3to detaljnije opisati te navesti toCne mjere i
udaljenosti od pocetne tocke mjerenja. Tijekom ocevida vazno je Sto toCnije opisati i skicirati
izgled Sireg i uZeg podru¢ja mjesta nesre¢e. Snimljene fotografije tijekom oCevida moraju Sto

vjernije prikazati izgled mjesta nesrece i raspored svih tragova.

Pouzdano utvrdivanje ili razjaSnjavanje ¢injenica prometnih nesreca jedino je moguce
o¢evidom. Ono se u postupku o¢evida vrdi opazanjem vlastitim osjetilima ili pomagalima te
medu ¢injenicama treba razlikovati one koji se odnose na uzrok i one koji se odnose na

posljedicu.
Ocevid zahtijeva:

e pronalaZenje tragova i predmeta prometne nesrece

e osiguravanje (fiksiranje) tragova i predmeta prometne nesre¢e mjerenjem i
snimanjem

e opisivanje mjesta prometne nesrece, tragova i predmeta prometne nesrece
prema poloZaju, porijeklu, obliku zapisnikom o ocevidu

e izrada situacijskog plana u mjerilu i fotoelaborata

e prikupljanje drugih podataka koji nisu sastavni dio prometno-tehnickog dijela
o¢evida (npr. prikupljanje podataka o sudionicima i svjedocima, sasluSavanje

sudionika i svjedoka, alko-testiranje isl.) [3]

Taktickih pravila pri vrSenju ofevida ima mnogo, ali sustina taktickog postupanja pri
obavljanju o¢evida je u tome da se sva pitanja pa i ona orijentacijske prirode moraju rjeSavati
posebno za svaki pojedini slu¢aj. Tako, na primjer, ako za vrijeme oCevida pada jaka kisa,
puse jak vjetar, pada snijeg ili postoje ozlijedeni sudionici, pregled mjesta dogadaja pocet e

od sredista prema periferiji, a ne obrnuto prema pravilu [6].



2.2. Osiguranje mjesta nesrece

Osiguranje mjesta nesre¢e prethodi o¢evidu, ali je ono i sastavni dio oCevida. Osiguranje
mjesta nesrece je vrlo bitno iz tog razloga $to omogucava nepromijenjenost mjesta nesrece od
trenutka nastanka prometne nesre¢e do dolaska ovlastenih osoba koje obavljaju ocevid.
Mjesto nesrece je potrebno $to prije oigurati te ga osiguravaju policijski sluzbenici do dolaska
ekipe za odevid. Tijekom osiguranja mjesta nesrece policijski sluzbenici osim osiguranja

samog mjesta dogadaja poduzimaju razne mjere i aktivnosti koje obuhvacaju:

e blokiranje mjesta dogadaja

e kratku ¢injeni¢nu obavijest dezurnoj sluzbi MUP-a koja dalje o dogadaju obavjeStava
drzavno odvjetnistvo

e osiguranje prve pomo¢i stradalim osobama

e osiguranje tragova nastalih u prometnoj nesrec¢i od promjene i uniStavanja

e zadrzavanje sudionika prometne nesrece

e osiguranje prisutnosti svjedoka ocevidaca

e uklanjanje osoba koje bi ometale rad ovlastenih osoba na mjestu nesrece

e osiguranje pozicija vozila u mirovanju te poduzimanje mjera da se promet regulira
tako da obilazi mjesto nesreée ili da se promet usmjeri obilaznom cestom ili putem

e prikupljanje podataka koji ¢e ubrzatirad pri ocevidu i koji ¢e pridonijeti kvaliteti
ocevidnih radnji

e pruzanje prve pomo¢i drzavnom odvjetniku u obavljanju ocevida s podrucja
kriminalisticko-tehni¢kih zadataka u otkrivanju tragova te fotografiranju mjesta
nesrece i izradi skice kao podloge za izradu situacijskog plana mjesta nesrece, itd.

e osiguranje i fiksiranje podataka na mjestu nesreée koji ¢e biti potrebni za
kriminalisti¢ko-tehni¢ku obradu radi pronalaZenja onih sudionika u prometnoj nesreci
koji su napustili mjesto dogadaja bez namjere da se ponovno vrate

e poduzimanje odgovarajuéih radnji radi ispitivanja alkoholiziranosti sudionika u
prometnoj nesreci

e informiranje ovlaitenih osoba koje obavljaju o¢evid, kada one pristupe na mjesto
dogadaja sa svim mjerama o osiguranju mjesta nesre¢e kao i o prikupljenim

saznanjima o dogadaju [7]



Uz poduzimanje raznih mjera i aktivnosti kod osiguranja mjesta nesre¢e postoji i

redoslijed prema kojem se osigurava mjesto nesrece:

e po noéi je potrebno postaviti reflektore tako da je mjesto nesrece dobro osvjetljeno
kako bi se omogu¢ilo ostalim sudionicima u prometu pravovremena vidljivost,
ukoliko nema reflektora za osvjetljavanje mjesta nesrece moze posluziti i sluzbeno
vozilo tako da se prednjim svjetlima osvjetljuje mjesto nesre¢e kako bi sudionici
prometa prepoznali situaciju i kako bi se istraziteljima olakSao rad

e sluzbeno vozilo se ne smije postaviti na taj naCin da ometa siguran prolaz ostalih
sudionika u prometu, ukoliko to nije moguce znakovima na odredenoj udaljenosti
oznaiti mjesto nesreée ili uvesti trenutnu kontrolu prometa kako bi se ostalim
sudionicima prometa omogucio siguran prolaz

e mijesto nesre¢e potrebno je prilagoditi i zastititi od moguéeg pozara, prolivene ili
oSte¢ene opasne robe (kemikalije, eksplozivi, tekuca goriva, itd.), ukoliko takva
situacija postoji potrebno je izvijestiti i traziti pomoc¢ ili savjet specijalizirane sluZbe.
Tokom takvih izvanrednih situacija potrebno je pratiti procedure za izvanredne
sluc¢ajeve

e provjeriti mjesto nesrece za ostecenim ili oborenim elektri€nim Zicama

e locirati, pokupiti i sa¢uvati kratkotrajne dokaze. Ukoliko se dokazi na mjestu nesrece
moraju maknuti potrebno je izmjeriti i fotografirati poziciju prije pomicanja te se
njezin polozaj mora iscrtati kredom ili nekim drugim odgovaraju¢im sredstvom

e potrebno je postaviti signalne znakove koji uklju¢uju: znakove, reflektore, Cunjeve,
itd. kako bi se omoguéilo ostalim sudionicima prometa dovoljna preglednost. Ukoliko
je doslo do izlijevanja ztapaljive tvari u zoni nesrece ne smije se pusiti i paliti Sibice

e istragu je potrebno vrsiti u prethodno osiguranoj zoni nesrece kako se ne bi stvarala
dodatna konfuzija na mijestu nesreée te se dodatno ugrozavali Zivoti istrazitelja i
sudionika u prometu. Na primjer, istraZitelj ne smije stajati ili razgovarati sa
sviedocima i vozatima na otvorenom djelu ceste izvan zone nesrece

e potrebno je identificirati te ispitati vozage i svjedoke. Potrebno je prikupiti imena i
adrese §to viSe sviedoka kao 1 tablica vozila parkiranih u blizini nesrece. Te
informacije mogu posluziti u naknadnoj istrazi

e potrebno je zastititi osobno vlasnistvo sudionika nesrece i ostale predmete (dijelove
vozila, vrijedne stvari koje mogu biti ukradene). Ukoliko dode do preuzimanja dokaza

istrage od strane istraZitelja potrebno je izdati potvrdu



* kada god je to moguce potrebno je postaviti sluzbenu osobu na strateske lokacije kako
bi se omogucilo sigurno i uredno odvijanje prometa nakon mjesta nesrece

e samo ako se situacija toliko pogorSa, a kapacitet policijskih sluzbenika je na
maksimumu trazi se pomo¢ civilau reguliranju prometa ili pomo¢i u kontroli gomile.
Civile se ne smije tjerati da obavljaju potencijalno opasne duZnosti, a volonterima se

trebaju dati detaljne informacije o duznosti koju trebaju obaviti [8].

2.3. Faze ocevida prometne nesrece

Ocevid prometne nesrece je proces koji je nuzno provesti u &etiri osnovne faze:

Orijentacijsko-informativna faza
Staticka (pasivna) faza
Dinamicka (aktivna) faza
Kontrolno-zavrsna (finalna) faza

B

U nastavku slijedi opis svake faze oCevida prometne nesreée.

2.3.1. Orijentacijsko-informativna faza

Po dolasku na mjesto dogadaja koje je bilo osigurano, ekipa za o&evid prikuplja obavijesti
od osoba koje su osiguravale mjesto dogadaja u vezi svih mjera koje su poduzete, prikupljenih
informacija o na¢inu i vremenu saznanja o dogadaju, trenutku zapo&injanja osiguranja mjesta
1 0 vremenu koje je proteklo od prometne nesrec¢e. Osobe koje su osigurale mjesto izvies¢uju
koje su osobe zateene po njihovom dolasku na mjesto te daju podatke o svim promjenama
mjesta dogadaja. Izvjes¢uju tko je pruzio prvu pomo¢ ozlijedenima, kuda su prevezeni i od
koga, tko je ozlijeden i njihovo svojstvo u nesreéi (putnik, pjesak, vozac), jesu li prije odlaska
u zdravstvenu ustanovu dali kakvu informaciju, a ako se netko od sudionika i svjedoka
udaljavao s mjesta dogadaja, $to je poduzeto u vezi toga. Utvrduju se eventualne promjene
prvobitnog stanja polozaja (vozila i tragova), mjere u vezi upravljanja prometom i
omogucavanja nesmetanog odvijanja prometa. Ukoliko mjesto dogadaja nije osigurano,
obavijesti se prikupljaju od nazo¢nih na mjestu dogadaja (svjedoka, oéevidaca, sudionika) te
se nastoji pregledom mjesta dogadaja i okoline prikupiti saznanja o tome $to se dogodilo. U
ovoj fazi, ovisno o utvrdivanju specifi¢nosti nesreCe (pjesak-vozilo ili vozilo-vozilo iz
suprotnog smjera), donosi se odluka o nacinu provodenja ocevida (od centra prema periferiji

ili obratno) [3].



2.3.2. Staticka (pasivna) faza

U statickoj fazi ekipa za ofevid 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. U ovoj fazi radi se pregled mjesta dogadaja i
fiksiranje te se nastoji utvrditi na temelju tragova, obavijesti i pribavljenih dokaza,
mehanizam nastanka same nesrece i uzrok, postavljajuéi radne verzije i hipoteze. Sve §to se
zapazi, mora se detaljno pregledati, izmjeriti te unijeti u kroki skicu i fotografirati. U
statickom dijelu oCevida ekipa promatra i utvrduje mjesto dogadaja u nepromijenjenom
stanju, opisuje tragove i predmete ne dodirujuéi ih, bez pomicanja i mijenjanja njihovog
poloZaja i izgleda. Tijekom rada potrebno je utvrditi to¢no mjesto i okolnosti vezane za njega

te mjesto fiksirati u odnosu na objekt (ugao kuce, most itd.).

Potrebno je to¢no utvrditi osobine ceste i vrstu kolnickog zastora, stanje kolnika, irinu
kolnika, opremu ceste, stanje prometa, vremenske prilike, vidljivost, postojeée prometne
znakove, signalizaciju i sli¢no. U statitkoj fazi stati¢no je mjesto dogadaja, a ekipa za ocevid
poduzima ranije navedene mjere. Svaki propust u ovoj fazi na mjestu dogadaja ima za
posljedicu greske koje direktno utjecu na slabiju kvalitetu obavljenog ocevida, $to rezultira
nekvalitetnim izvjeSéem koje se prosljeduje nadleznim tijelima u vezi nesreée. Posebnu
pozornost treba posvetiti uoc¢avanju i fiksiranju detalja i tragova na kolniku i vozilima koji

ukazuju na to¢no mjesto kontakta.

Policijski sluzbenik provjerava istovjetnost osoba tako da se usmeno obrati osobi sa
zahtjevom da mu pokaze i preda na uvid osobnu iskaznicu ili drugu ispravu sa fotografijom iz
koje se moze utvrditi istovjetnost osobe. Sva zapazanja o okolnostima nesrece korisna su ve¢

pri radu na oCevidu te olak3avaju ocevid i omoguéuju pravilnije zakljucivanje.

Prikupljanje obavijesti tijekom ocevida znac¢ajno je te ih ekipe za oevid ne smiju
zanemariti. Osobni i stvarni dokazi moraju se medusobno upotpunjavati. Ukoliko su podaci u
suprotnosti, treba ponovo izvrSiti provjeru radi li se o gresci ili su sudionici, svjedoci

namjerno ili nenamjerno dali pogresne obavijesti.

Tijekom uzimanja podataka za osobe koje su u uzro¢noj vezi s nesreCom, potrebno je

vozacu utvrditi ime 1 prezime, ime oca, JMBG ili datum rodenja, mjesto i opéinu rodenja,



prebivaliste, odnosno boraviste, zanimanje te gdje je osoba zaposlena, naziv tvrtke i adresu,
sve podatke o vozackoj dozvoli te kojim je vozilom upravljao. Za putnike se utvrduje u kojem
su se vozilu nalazili, gdje su sjedili te takoder jesu li koristili sigurnosni pojas, a svi receni
podaci se konstatiraju i unose u Zapisnik o o¢evidu. Sa sudionicima i svjedocima ocevicima
obavljaju se obavijesni razgovori te se potom na temelju njihovih iskaza naknadno sastavljaju
sluzbene zabiljeske. Za vozilo je potrebno utvrditi sve podatke o vrsti, registarsku oznaku,

broj 3asije, tip, godinu proizvodnje, vlasnitvo. policu osiguranja, optere¢enost, ostecenje [3].

2.3.3. Dinamicka (aktivna) faza

U dinamickoj ili aktivnoj fazi ocevida, ekipa za o¢evide pregledava i proucava do
najmanjih detalja sve §to se nalazi na mjestu dogadaja. U tu svrhu pojedini predmeti (koji su
bili u svom prvobitnom polozaju fotografirani, skicirani i opisani) mogu se pomicati da bi ih

se pregledalo.

U ovoj fazi mogu se vrsiti promjene, jer je stanje prethodno fiksirano, te se obavljaju
izuzimanja predmeta u slucaju iskazivanja potrebe za vjeStatenjem. U ovoj fazi dolazi do
otkrivanja zaklonjenih tragova (ispod prevrnutog vozila i sl.). Nadene predmete koji su u vezi
s prometnom nesrecom, detaljno se pregledava i potom izuzima uz prethodno fiksiranje u

slucaju potrebe.

Kriminalisti¢ki tehni¢ar mora izmjeriti, fiksirati, fotografirati i zapisati sve elemente
znacajne za tehni¢ki opis mjesta dogadaja. Navedeni podaci naknadno se unose u Zapisnik o
oCevidu, u opis mjesta nesrece, tragova i polozaj nastradalih. Posebnu pozornost tijekom rada
treba obratiti na okolnosti koje se razlikuju od uobi¢ajenog shvacanja o tome $to se u sli¢énim
nesrecama obi¢no vidi, a u konkretnom slucaju nije uoceno. Iste okolnosti treba unijeti u
Zapisnik o ocevidu. U ovoj fazi ocevida obavljaju se prometno-kriminalisticki pokusi radi
provjere okolnosti Cinjenica ili iskaza, a to moze biti: probno kocenje, ispitivanje efekta

svjetla na valovitom kolniku, refleksija svijetla od glatke povrsine i sl [3].

2.3.4. Kontrolno-zavrs$na (finalna) faza

U kontrolnoj fazi ekipa za ocevide rezimira rezultate obavljenog ocevida te u slucaju

odredenog propusta, pokusava to nadoknaditi. Tada se imaju u vidu najéesée prethodne



pogreS8ke kao Sto su povrSan pregled mjesta nesrece, nekvalitetno fiksiranje tragova, ne

izuzimanje tragova s vozila, neutvrdivanje svih podataka o opremi ceste, signalizaciji itd.

U zavrs$noj fazi se odlucuje kamo proslijediti izuzete predmete i tragove (na vjestacenje,
pohranu i dr.). Nakon obavljenog o€evida, potrebno je stanje kolnika dovesti u stanje koje je
prethodilo nesreci te na siguran nacin ukloniti vozila i tragove krhotina stakla i plastike,
isprati tragove krvi i ulja, izvijestiti o nuznosti Zurnog popravka ili postavljanja prometne

signalizacije te omoguciti nesmetano odvijanje toka prometa [3].

2.4. Tragovinastali u prometnim nesrecama

Kod svake prometne nesrece, bez obzira na koji je na¢in doslo do nje i na koji na¢in se
dogodila, na mjestu nesrece te na sudionicima nastaju specifiéni tragovi. Izgled i raspored

tragova ovisi prvenstveno o vrsti nesrece, §to pri pronalaZenju tih tragova treba imati posebno
u vidu. [9]

Na myjestu prometne nesre¢e svi se tragovi moraju propisno obiljeziti i dokumentirati.
Mogu se obiljezavati kredom ili bojom, no osim toga mogu se i obiljezavati ljepljivim
trakama ili fiksiranjem. Pri obiljezavanju i dokumentiranju tragova kao prioritet se uzimaju
tragovi koji mogu nestati uslijed atmosferskih prilika, npr. Susenje mokrih tragova uslijed
jakog sunca. Kod tragova na mjestu prometne nesrece koji su podlozni atmosferskim
promjenama (kiSa, snijeg, vjetar i sl.) potrebno je, osim obiljezavanja, dodatno ih zastititi

kako bi ostali nepromijenjeni do zavrietka ocevida [3].

Opcenita podjela tragova kod prometnih nesreca:

Tragovi pneumatika

Tragovi dijelova vozila
e Tragoviosoba

e Tragovi na vozilima i u njemu

2.4.1. Tragovi pneumatika
Odreduju se prvenstveno kroz materijalnu tocku pocetka i zavrietka traga. Materijalna
tocka je sredina pocetka odnosno zavrsetak traga. Pod tragove pneumatika smatramo tragove

voZnje, koCenja, zanosenja, klizanja i drugi nepravilni tragovi [3].
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2.4.1.1. Tragovi vozZnje

Tragovi voznje su tragovi koji nastaju pri ne zakogenom kotrljanju kota¢a na kolniku
odnosno nastaju utiskivanjem ili otiskivanjem profila gazeceg sloja gume kotaéa u podlogu po
kojoj se kotaci krecu. Njihova pojava ovisi o strukturi kolni¢kog zastora, njenom aktualnom
stanju (praSina, ulje, voda na kolniku), tvarima kroz koje je vozilo proslo prije dolaska na
odredeni dio kolnika, klimastim prilikama (visoka ljetna temperatura i “razmekSanost”
kolnika, snijeg na kolniku), svojstvima okolnog terena (pristup s makadamskog puta, blato) te
osobitostima vozila i guma (preopterecenost, jasno ili slabo izrazen profil). Po svom obliku
tragovi voZnje se pojavljuju kao utisnuéa ili otisci. Ako je podloga mekana ostaju udubljenja
(utisak), a ako je podloga tvrda ostaju ispupCenja (otisak). Utisnuée je gotovo uvijek bitno

jaceg intenziteta od otiska [9], [10].

m“ e

Slika 1. Tragovi voZnje u snijegu [1 2]

Trajanje tragova voZnje ovisi o strukturi nositelja traga. Kao nositelje u kojima tragovi
voznje iznimno brzo propadaju jesu: suh ili vlazan pijesak, debela prasina, mokar snijeg, dok
se trajnima pokazuju: beton, ljudsko tijelo, bitumen, &vrsta zemlja. Kod pojedinih se struktura

mijenja trag (vlaZna zemlja, ilovaca), drugdje se lako izbri$u (prasina, rastresito tlo) [11].

Tragovi voZnje su rijetki, a budu¢i da je njihovo znacenje veliko, trebalo bi nastojati da ih
se pravodobno otkrije i temeljto obradi. Znadaj tragova voznje je u tome §to moze sluZiti
identifikaciji vozila, zatim on ukazuje na smjer kretanja vozila, a ponekad i osobine kretanja

vozila (prelazak na drugu prometnu traku isl) [11].

Svrha ovog diplomskog rada je da se primjenom bespilotne letjelice brze i ué¢inkovitije

odvija proces uvidaja prometne nesrece. Kod tragova voznje moguce je koristiti bespilotnu
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letjelicu te se na taj nacin moze utvrditi o kojem se vozilu radi tese moze utvrditi i smjer

kretanja vozila.

2.4.1.2. Tragovi kocenja

Tragove kocenja ostavljaju djelomi¢no ili potpuno blokirani kotagi vozila. Kada nastupi
kocenje, kotati vozila se vise ne okrecu slobodno, ve¢ ovisno o brzini i intenzitetu porasta

pritiska u uredaju za kocenje, dobivaju sve ve¢u zadrsku dok ne budu potpuno blokirani [9].

Jasnoca traga kocCenja ovisi o: tipu guma, sastavu kolni¢kog zastora, atmosferskim
prilikama, posebice o temperaturi zraka, vlaZnosti te o ko¢ionom mehanizmu vozila. Kakav ¢e

trag kocenja ostaviti guma kotaca vozila na podlozi ovisi o vrsti i stanju podloge [10].

Trag ko€enja nastaje kao posljedica intenzivnog kocenja vozila pri éemu se kineticka
energija vozila putem trenja izmedu kocionih ploha, odnosno pneumatika i podloge pretvara u
toplinu. Trag kocenja ne ostaje jednak na istoj vrsti podloge ako je stanje te podloge razlicito.

Izgled traga nece biti jednak na suhoj i na mokroj te na ¢istoj i prljavoj podlozi [3], [10].

Vidljivi tragovi kocenja ostaju na kolniku u fazi maksimalnog usporenja vozila ili na
zavrSetku reagiranja kocionog sustava odnosno na pocetku faze potpunog kolenja vozila.
Rasprostranjeno3¢u prvi tragovi koéenja odgovaraju prednjim kotacima vozila. Od te tocke

mjeri se duzina puta ko&enja [10].

Za razliku od tragova voZnje, trag kocenja ima vecu postojanost. To omogucava da se u
svakom konkretnom slucaju vjerojatnosti njegova postojanja utvrdi, detaljno obradi, opise,

snimi i izmjeri [11].
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Slika 2. Trag kogenja neblokiranih kotaéa vozila [13]

Tragovi kocenja vozila koja su opremljena ABS (Anti-lock braking system) sustavom,
drugaciji su iz razloga Sto navedeni sustav u uvjetima forsiranog kocenja sprjecavanje
blokiranja kotaca. Zbog toga je bitno, prilikom obavljanja oCevida, pouzdano utvrditi sa

kakvim je ko¢ionim mehanizmom vozilo opremljeno [11].

Tragovi ko¢enja mogu biti u pravcu ili u luku te od jednih kotaca mogu biti duzi, a od
drugih kra¢i. Tragovi u obliku luka najé¢e$c¢i su kada kotaéi na jednoj strani vozila imaju vedi
ucinak kocenja od kotaca na drugoj strani vozila. Razlika u duzini tragova ko¢enja moze se
sresti i kod tragova kocenja u pravcu, ako su kotaéi ili kota¢ s jedne strane vozila bili prije

blokirani od kotaca s druge strane vozila [9].

Trag kocenja sa blokiranim kotacima nastaje potpunim proklizavanjem. Prema
intenzitetu takav trag je puno ja¢i odnosno uoéljiviji od traga ko¢enja opremljenim s ABS
sustavom. On ostaje vidljiv na gotovo svim vrstama kolni¢kih povriina. Ima oblik glatkog
crnog poteza na tvrdom kolni¢kom zastoru, a na asfaltu posve crnih ili crno sivih pruga. Trag

blokiraju¢eg kocenja nije prikladan identifikacijski trag [11].
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Slika 3. Tragovi koéenja s blokiranim kota¢ima [14]

Kod tragova kocenja s blokiranim i neblokiranim kotatima mozZe se koristiti bespilotna
letjelica te se primjenom iste moze utvrditi jesu li tragovi kocenja u praveu ili u luku, moze se

izmjeriti duzina tragova te jesu li kotaci bili blokirani li nisu bili blokirani.

2.4.1.3. Tragovi zanoSenja

Tragovi zanoSenja su posljedica nagle promjene smjera voznje, intenzivnog kocenja pri
skretanju vozila, razli¢itog usporavanja pojedini kotaca pri kogenju (ispravnog ili neispravnog
sustava za koCenje), razlicitog trenja pojedinih kotaca i podloge (npr. dio kolnika prekriven
Sljunkom, pijeskom, uljem, li¢em) ili razli¢ite vrste i stanja pneumatika na kotadima iste
osovine. Tragovi zanoSenja mogu nastati na svim vrstama i stanjima podloga (asfalt-suh ili
mokar, bankina, zemljana povrsina i sl.). Tragovi zanoSenja mogu nastati nakon traga voZnje,

traga kocenja i/ili traga blokiranja.
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Slika 4. Tragovi zanoSenja [15]

Tragovi zanoSenja nastaju pri istovremenom translatornom kretanju i rotaciji vozila oko
okomice kojom prolazi tezistem. Posljedica su istovremenog djelovanja kineti¢ke energije i
centrifugalne sile. Karakteristican je raspored tragova kotata s obzirom na uzduZnu i
popre¢nu preraspodjelu tezine. Karakteristi¢an je ja¢i otisak vanjskog ruba traga. Na mekanoj
podlozi vidljivo je poviSenje ruba vanjskog ruba traga. Brzina vrtnje svakog kotaca je razlicita
sve do grani¢nog slu¢aja kada je teziSni pomak vozila potpuno okomit na uzduznu os vozila

pa su kotaci zaustavljeni [3].

Primjenom bespilotne letjelice moze se utvrditi radi li si o tragovima zano$enja te isti

mogu biti izmjereni.

2.4.1.4. Tragovi klizanja

Tragovi klizanja nastaju kada se vozilo krece i zbog skliskosti kolni¢kog zastora kotaci
nemaju mogucnost zahvatiti tu povrSinu sto uzrokuje blokiranje kotaca te od tuda na kolniku
nastaju tragovi koji su oblikom sli¢ni tragovima kocenja s blokiranim kota¢ima. Na kolniku se
trag klizanja pojavljuje kao potez. Trag klizanja, u pravilu se pojavljuje na skliskom, iznimno
na suhom kolniku. MozZe biti jasno izrazen u obliku kosih pruga koje su jednako udaljene

jedna od druge, ali prema konkretnim okolnostima, posve tesko zamjetljiv [11].
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Slika 5. Tragovi Klizanja [15]

2.4.2. Tragovi dijelova vozila

Kod naleta, sudara 1 slijetanja vozila s kolnika na mjestu nesrece, osim tragova kotaca,
ostaju tragovi struganja dijelova vozila, ¢estice boje vozila, krhotine stakla, krhotine plastike,

otkinuti dijelovi vozila, tragovi prevrtanja, tragovi tekuéine, zemlja, blata, prtljaga [9].

Kod tragova struganja vozila bitno je utvrditi koji dio vozila je ostavio trag te to¢no

odrediti pocéetak tog traga.

Kod naleta vozila na pjesaka vrlo je bitno odrediti toan poloZaj prvih Cestica boje vozila

zbog toga $to te Cestice mogu posluziti za otkrivanje mjesta naleta.

Kod krhotina stakla i plastike na mjestu nesrece bitno je utvrditi od ¢ega potje¢u te zonu
rasipanja posebice pocetak rasipanja tih krhotina. U sluéaju da su krhotine pomije$ane, na
primjer od vjetrobranskog stakla te retrovizora, treba utvrditi pocetak rasipanja i jednih i

drugih krhotina kako bi se utvrdilo mjesto naleta [3].
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Slika 6. Tragovi dijelova vozila [16]

Na mjestu sudara vozila te na mjestu zaustavljanja nakon sudara mogu se na¢i prasina,
zemlja i blato koje je otpalo s vozila te je potrebno utvrditi njihov poloZaj radi utvrdivanja

mjesta naleta.

Raspored drugih tragova, kao $to su otpali dijelovi vozila, tragovi tekuéine, prtljaga i
sli¢no, po mjestu nesreée mogu posluziti za odredivanje pravca i smjera kretanja vozila

poslije naleta ili sudara [9].

Fotografije koje dobijemo primjenom bespilotne letjelice mogu jasno utvrditi gdje se koji
trag nalazi, kao $to su otpali dijelovi vozila, tragovi tekuc¢ine, krhotine stakla i plastike i

sli¢no, te koliko je svaki od tih tragova udaljen.

2.4.3. Tragovi osoba

Kod naleta vozila na pjesake, bicikliste i motoriste na mjestu nesreée ostaju tragovi tijela,
krvi te otisci tijela na mekanoj podlozi. Uz nabrojane tragove na mjestu nesreée mogu ostati i

razasuti otpali dijelovi odjece i obuce te predmeti koje su nosili ili vozili pjesaci, biciklisti ili

motoristi.
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Slika 7. Tragovi krvi te razasuti otpali dijelovi odjece i obuée [ 1 7]

Neki od predmeta, osobito kapa, Sesir i slitno mogu posluziti u odredivanju mjesta naleta
na pjeSaka, ukoliko nisu pomicani nakon nesrece. Kod ispadanja putnika iz vozila tijekom
sudara ili prevrtanja, mjesto i poloZaj nakon ispadanja iz vozila, mogu posluziti za utvrdivanje
rasporeda sjedenja putnika u vozilu u trenutku nesre¢e odnosno moze posluziti za utvrdivanje

osobe koja je bila za upravlja¢em [3].

Kod tragova osoba moguce je koristiti bespilotnu letjelicu te je kao i kod utvrdivanja
ostalih tragova njena uloga velika i kod ovih tragova iz tog razloga $to se pomoéu nje moze
izmjeriti koliko su neki predmeti udaljeni od vozila, isto tako je jasno vidljivo iz fotografija
od bespilotne letjelice kakav je polozaj putnika nakon ispadanja iz vozila te se na taj na¢in

moze utvrditi raspored sjedenja putnika u vozilu.

2.4.4. Tragovi navoziluiunjemu

Prilikom naleta na pjeSaka, bicikl ili motorkota¢ na vozilu ostaju tragovi krvi, tkiva,
strugotine i oStecenja, dok kod sudara i naleta na prepreku ostaju ostecenja i strugotine s
vanjske strane vozila, a u unutrasnjosti vozila ostaju posredna oStecenja i deformacije. Od

putnika, u vozilu ostaju ostecenja, tragovi tkiva, krvi, kose i drugo [3].

Bitno je da se svi tragovi, prilikom oéevida detaljno fotografiraju i opisu kako bi se tokom
vjeStacenja mogli utvrditi medusobne podudarnosti osteéenja kod sudara vozila ili naleta na

prepreku te medusobna podudarnost izmedu ostecenja vozila i povreda pjesaka, biciklista,
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motorista ili putnika u vozilu. Ako se u vozilu nalaze poginuli putnici, bitno je utvrditi i
dokumentirati poloZaje u kojima su zate¢eni nakon nesre¢e. Potrebno je takoder obratiti
paznju na stanje sigurnosnog pojasa i zraénih jastuka u vozilu nakon prometne nesrece.
Utvrdivanjem stanja zraénih jastuka (aktivirani-neaktivirani) omogucava se kasnije to¢nije

utvrdivanje kuta sudara i gubitka brzine vozila u sudaru.

Slika 8. Tragovi na vozilu i u njemu [ 1 §]

Prema zategnutosti pojasa se jednostavno, u tijeku ogevida utvrduje dali je osoba u
vozilu bila vezana ili ne. Kod dvostupanjskih upravljackih jedinica moze se aktivirati samo
sigurnosni pojas bez aktiviranja zraénih jastuka. Kod vozila opremljenih senzorom ispod
sjedala nece se aktivirati ni zra¢ni jastuk ni sigurnosni pojas ako u suvozackom sjedalu nitko
ne sjedi (nece se aktivirati ni ako je isklju¢en) [3].

Prednost primjene bespilotne letjelice je $to moZe fotografirati iz razli¢itih kuteva i isto

tako s razli¢itih visina te se na taj na¢in mogu lako fotografirati svi tragovi iz kojih je vidljivo
na primjer kakva su odteenja i strugotine s vanjske strane vozila.
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3. SUSTAVI BESPILOTNIH LETJELICA

Svjedoci smo velikog razvoja tehnologije i znanosti tijekom posljednjih desetlje¢a, a sve
je to posljedica modernog drustva kakvom teZimo. Primjer tehnoloskih dostignuc¢a su i
bespilotne letjelice koje nisu novost na podrugju inovacija jer postoje ve¢ duze vrijeme. Tijek
razvoja bespilotnih letjelica uglavnom je bila tajna jer sam razvoj takve tehnologije bio je od
posebnog interesa vojnim institucijama. Primjena je bila bazirana na nadgledanju ili
takozvanom $pijuniranju, ali s vremenom bespilotne letjelice pronalaze i SVoju primjenu u

civilnim svrhama te se pokazuju jako korisnima [19].

Bespilotne letjelice su po svojoj definiciji sve letjelice koje imaju moguénost obitavanja u
zraku bez posade te mogucnost da se njima upravlja. U slu¢ajevima kriznih situacija
bespilotne letjelice mogu brzo reagirati i trenutno prikupiti podatke te tako pravodobno
pomo¢i prilikom donosenja kljuénih odluka. Takoder, pomaZu u nadzoru industrijskih
objekata i njegovih kritiénih mjesta. Osim prikupljanja informacija o stanju na terenu, u
posljednje vrijeme sve je veca potreba za mjernim podatkom do kojeg se moze doéi putem

upotrebe bespilotnih letjelica i metoda daljinskih istrazivanja [20].

Postoji veliki broj razlicitih tipova bespilotnih letjelica s razli¢itim moguénostima, ovisno
0 potrebama samih korisnika. Nekoliko razli¢itih skupina zatrazilo je stvaranje referentnog

standarda za medunarodnu UAV zajednicu (eng. Unmanned Aerial Vehicles UAV).

Europska zajednica za bespilotne letjelice (eng. European Association of Unmanned
Vehicles Systems — EUROUVS) kreirala je klasifikaciju bespilotnih letjelica na osnovu

sljede¢ih parametara:

e visina leta

e trajanje leta

e brzina

e maksimalna nosivost
e velicina letjelice

e domet signala idr. [19]

Osnovni zahtjevi koje bespilotne letjelice moraju zadovoljiti da bi se mogle koristiti

Su.
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e mogucnost izvodenja projektiranog plana leta s visokom toénoscéu
e mogucnost nosivosti opreme za snimanje i navigaciju
e autonomija leta letjelice

e smanjenje vibracija i ostalih vanjskih utjecaja tijekom leta [19]
Samostalno upravljanje letjelicom doprinosi:

e veco]j stabilnosti letjelice

e tocnijoj poziciji registracije snimaka

e operatoru omogucuje trenutnu kontrolu kvalitete pregledom kutova nagiba,
pozicije i pokrivanja terena snimkom

e Stedi na vremenu snimanja
Nedostaci samostalnog upravljanja letjelcom su:

e nemogucnost uocavanja i izbjegavanja raznih prepreka prilikom izvodenja leta
(ptice, vodovi dalekovoda, visoki objekti i antene, visoka vegetacija i dr.)

e ograni¢enje udaljenosti zemaljske upravljacke stanice od same letjelice

e zakonodavna ogranienja pojedinih drzava koja onemogucuju dobivanje

dozvola za izvodenje takvih letova [20]

Osobe koje bi bile ovlastene za koristenje bespilotnih letjelica prilikom o¢evida prometne
nesreCe morale bi koristiti bespilotne letjelice sukladno Pravilniku o sustavima bespilotnih

letjelica. U nastavku slijedi izvadak iz Pravilnika o sustavima bespilotnih letjelica.

3.1. Pravilnik o sustavima bespilotnih letjelica

Odredbe Pravilnika o sustavima bespilotnih letjelica propisuju opce, tehnicke i operativne
zahtjeve primjenjive na sustave bespilotnih letjelica, operativne mase bespilotne letjelice do i

ukljucujuéi 150 kilograma koji se koriste u Republici Hrvatskoj [21].

Odredbe Pravilnika o sustavima bespilotnih letjelica ne primjenjuju se na sustave
bespilotnih letjelica kada se koriste za drzavne aktivnosti (vojne, policijske, carinske, potrage
1 spasavanja, gaSenja poZara, obalne straZe i sli¢no), osim u dijelu pravila letenja, propisanih

Dijelom 2 ovog Pravilnika [21].
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Bespilotne letjelice kojima se izvode letatke operacije s obzirom na operativnu masu,

dijele se na:

e Klasa 5: do 5 kilograma
e Klasa25: od 5 do 25 kilograma
e Klasa 150: od 25 do i ukljucujuci 150 kilograma

U odnosu na izgradenost, naseljenost i prisutnost ljudi, podruéja letenja dijele se na klase:

e Klasa I — neizgradeno podrucje: podrudje u kojem nema izdignutih gradevina ili
objekata i u kojem nema ljudi, osim rukovatelja i osoblja koje je nuzno za letenje

e Klasa I — izgradeno nenaseljeno podru¢je: podrucje u kojem postoje pomoéni
gospodarski objekti ili gradevine koje nisu namijenjene za boravak ljudi i u kojem
nema ljudi, osim rukovatelja i osoblja koje je nuZzno za letenje. Dozvoljen je samo
povremeni prolazak, bez zadrzavanja ljudi kroz podrudje (biciklisti, 3etaci i sl.)

e Klasa III — naseljeno podru¢je: podru¢je u kojem postoje gradevine ili objekti
primarno namijenjeni za stanovanje, poslovanje ili rekreaciju (stambene zgrade,
stambene kuce, skole, uredi, sportski tereni, parkovi i sli¢no)

e Klasa IV — gusto naseljeno podrudje: podrué¢je uskih urbanih zona (sredista gradova,

naselja i mjesta)

Kategorija letackih operacija odreduje se razinom rizika koji njihovo izvodenje

predstavlja za okolinu [21].

Tablica 1. Kategorije letackih operacija [2 1]

Klasa podruéja izvodenja letenja

I I [l v

Klasa sustava
bespilotnog

zrakoplova Neizgradeno | Izgradena nenaseljeno
podrudje podrucje

Naseljeno podruéje | Gusto naseljeno podrudje

5
OM < 5kg

25
5<OM<25kg

150
25 < OM < 150 kg

Iznimno se letenje iznad skupine ljudi ili iznad iznad industrijskog podrugja u kojem
uslijed pada bespilotne letjelice postoji moguénost zapaljenja ili eksplozije smatra izvodenjem
letackih operacija kategorije D.
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Letenje bespilotne letjelice mora se izvoditi sukladno primjenjivim propisima za
koriStenje zracnog prostora Republike Hrvatske i odredbama Pravilnika o sustavima

bespilotnih letjelica.

Rukovatel] mora osigurati da se let bespilotne letjelice izvodi na nacin da ne
predstavlja opasnost po Zivot, zdravlje ili imovinu ljudi zbog udara ili gubitka kontrole nad

sustavom bespilotne letjelice i da ne ugrozava ili ne ometa javni red i mir.
Rukovatelj mora:

e Osigurati da se let bespilotne letjelice odvija danju

e Prije leta provjeriti i uvjeriti se u ispravnost sustava bespilotne letjelice

e Prikupiti sve potrebne informacije za planirani let i uvjeriti se da meteoroloski i
ostali uvjeti u podrucju leta osiguravaju sigurno izvodenje leta

e Osigurati da je sva oprema ili teret na bespilotnoj letjelici odgovarajuce
pricvri¢en na nacin da ne dode do njegovog ispadanja

e Osigurati da bespilotna letjelica tijekom uzlijetanja ili slijetanja sigurno
nadvisuje sve prepreke

e Tijekom leta osigurati sigurnu udaljenost bespilotne letjelice od ljudi, Zivotinja,
objekata, vozila, plovila, drugih letjelica, cesta, Zeljezni¢kih pruga, vodenih
putova ili dalekovoda, ne manju od 30 metara

e Osigurati da je minimalna udaljenost bespilotne letjelice od skupine ljudi 150
metara

e Osigurati da se let bespilotne letjelice odvija unutar vidnog polja rukovatelja i
na udaljenosti ne ve¢oj od 500 metara od rukovatelja

e Osigurati da se let bespilotne letjelice odvija izvan kontroliranog zra¢nog
prostora

e Osigurati da se let bespilotne letjelice odvija na udaljenosti najmanje 3 km od
aerodroma 1 prilazne ili odlazne ravnine aerodroma, osim u sluéaju kada su
posebno predvidene procesure za letenje bespilotnih letjelica definirane
naputkom za koriStenje aerodroma

e Osigurati da se tijekom leta iz ili s bespilotne letjelice ne izbacuju predmeti
[21]
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Prilikom izvodenja letackih operacija rukovatelj je odgovoran da sa sobom ima

sljedece dokumente:

e Letacki priru¢nik ili upute za upotrebu sustava bespilotne letjelice
¢ Izvornik ili ovjerenu presliku odobrenja za izvodenje letackih operacija, ako je
primjenjivo
e Policu osiguranja, kada je primjenjivo
o Za kategorije A i B letackih operacija, dokaz o poznavanju primjenjivih
zrakoplovnih  propisa, psihofizi¢koj sposobnosti i osposobljenosti za
upravljanje tipom/modelom sustava bespilotne letjelice u skladu s Dodatkom
ovog Pravilnika
e Zakategorije Ci D letackih operacija:
o Operativni prirué¢nik
o Dokaz o osposobljenosti za upravljanje sustavom u skladu s Dodatkom
ovog Pravilnika
o Pilotsku dozvollu ili potvrdu o poloZenom teorijskom ispitu iz
poznavanja pravila letenja koji provodi Agencija
o Dokaz o psihofizitkoj sposobnosti u skladu s Dodatkom ovog

Pravilnika, za upravljanje sustavom bespilotne letjelice [21]
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Operativ zahtevi z Ezvodenje lotalidh operacia

Kategarija
g A 5 C D
Zahtjev
Dab rukovatelja NavrSenih 16 godina NavrSenih 18 godina
Psihofizitka sposobnost Izjava rukovatelia Certifikat 0 zdravstvencj sposobnosti Klase | ili I, i ljetnicko
il uvjerenje o zdravstvenoj sposobnosti za upraviianje vozilima koje se
Certifikat o zdravstvenoj sposobnosti Klase | il Il ill lijgénicko izdaje vozatima kojima upravijanje vazilom nije osnovna zanimanje, 2
uvjerenje o zdravstvanoj sposobnosti za upravijanie vozilima koje se | koje nije stanije od 5 godina
izdaje vozacima kojima upravijanje voedlom nije osnowng zanimange, a
koje nije starije od 5 godina
Poznavanje primjenjivih Izjava rukowatelia
zrakoplovnih propisa ili Pilotska dozvoda ili potvrda o poloZenom teorijskom ispitu koji provoi
Piintska dozvola ili potvrda o paloZenom tecriskom ispity koji provedi | Agencija
Agencija
Osposobijenost za upravijanje ; .
sk Izjava rukovatelja
Tenicd
Kategorija
e A B c D
Zahtjev
Sustav upravlanja Kodirani digitalm | Kodirani digitalni prijenos Kodirani digiaini prijenos podataka, | Kodirani digitalni pnjenos podataka, umjetna
prijenos podataka | podataka, umjetna stabilizaciia | umjetna stabilizacia e navigaciia s | stabilizacija, navigacija s povratkom kui
- osim za prirodno stabilne powratkom kudi (RTH) {ATH} i automatskom putanjom leta s
avione i cepeling definiranjem zabranjenih zona
Prikaz telemetrijskih parametara Nije primjenjivo Jacina radio-sigrala, napon Jatina radio-signala, broj GPS Jacina radio-signala, broj GPS satelita, napon
fukovatefju napagnia, potroénja siruje satelita, napon napajanja, potrosnja | napajanja, potro$nja struje, udalienost i smier
struje, udalienost | smjer prema prema rukovatelju, visina, brana, smier,
rukovatelju, visina, brzina, smijer, prikazivanje kvara/ prikazivanje rada
prikazivanie kvara/ prikazivanje rada | rezenmog sustava
T8Zenmnog sustava
Siqurnosni sustay Padabran, kineficka energija pri spustanju mora biti <79 J, aktivacija padobrana
Nije primjenjivo mara biti nezavisna od glavwnog napajanja, automatska aktivacija u sluéaju gubitka
napajania
Najmanji broj motora multikoptera | Nije primjenjive 6
Napomena: smatra se
prifwatljivim | manji broj metara
pod uvjetom da je multikopter
opremijen padobranom. 8 B
Kineticka energija pri spustanju
mara biti <79 J. akfivacija
padoDrana mora it nezavisna
od glavnog napajanja.
Bitne funkcije/sustavi koje ne smije Napajanje, prilem signala, umjetna Napajanje, prijem signala, umjetna
ugroziti pojedini kvar - potrebna je Nije primjenjivo stabilizaciia | upravijanje letom stabilizacija | upravijanje letom, GPS.
analiza kvarova (FMEA). magnetometar
Dokazivanje sukladnosti sa Masa »=5kg:
certifikaciisikam specifikacijama Agenciji se dokazuje sukladnost sa
cartifikacijskim specifikacijama za
odgovarajucu wrstu sustava bespilotnog
Nije primjenjivo zrakoplova (npr. CS-LUAS, CS-LURS, CS-
(airship) ili cdgovarajucima, pritwatijivima
Agenciji)
Dbawvijanje analize kvarova i Samovrednovanie - tabelu analize Masa <5kp:
njihovog utjecaja - FMEA (eng. cuvati, Agenciji dostaviti iziavu, samovrednovanje - tabelu analize cuvali,
Faulire Mode Effect Amplysis), u Nije primjenjivo ponoviti u siu€aju modifikacija Agenciji dostavili izjavu, ponoviti u slu€aju
skladu s DODATKOM 6 ovag modifikacija, a samovrednavanie dostaviti
pravilnika Agenciji na prihvacanje
Obavijanje pregleda, opsluZivanje i Nie primienivo Prema listama proviere u skiadu sa uputama proizvodaca, ah:u“nema uputa od
odriavanje UAS proizvodata mora razviti viastite, o svim obavijenim radovima Cuvati zapise 3ged.

Slika 9. Operativni i tehnicki zahtjevi za izvodenje letackih operacija [21]
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3.2. DJIPHANTOM 4

Bespilotne letjelice su prepoznate kao tehnologija buduénosti te se ve¢ sada u nekim
dijelovima svijeta koriste za potrebe uvidaja prometnih nesreca. Jedna od bespilotnih letjelica

koja se koristi kod primjene uvidaja promentih nesreéa je DJI PHANTOM 4.

DJI je vodeci proizvoda¢ dronova u svijetu za razne namjene. Phantom 4 je najnoviji
proizvod koji izvrsno odraduje zadane zadatke preciznog snimanja. DJI Phantom 4 je izrazito

jednostavan u pripremi za misiju i u samom letu [22].

Slika 10. DJI Phantom 4 [22]

Opremljen je Ziroskopom, 4K kamerom, pouzdanim autopilotom, snaznim motorima kao i
prednjim senzorom za rano otkrivanje prepreka. Tezina letjelice iznosi 1.3 kilograma s
baterijom te osigurava 30 minuta leta s automatskim polijetanjem i slijetanjem. Uz to takoder

ima i ru¢ni mod letenja.

DJI Phantom 4 potpuno je automatiziran, kompletan sustav te osigurava visoku toénost
snimanja iz zraka kamerom s 20 Mpix. Osim automatskog navodenja moguée je upravljati i
ru¢no putem velikodometnog daljinskog kontrolera kao i snimati fotografije pod kutem ( za
bocne strane objekata). Operateru je na raspolaganju vise sigurnosnih susatava radu o¢uvanja

integriteta letjelice. GPS sustav prima GPS i GLONASS signale.
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Slika 11. Ruéno i automatsko upravljanje [22]

Visoka pouzdanost ovog sustava osigurana je s 4 neovisna motora s rotorima od
izdrzljivog materijala. Upravljanje dronom izvodi se s daljinskim kontrolerom dometa 7

kilometara kao i pogled iz kamere putem mobilnog telefona, tableta i sli¢no (Andorid, 108).

Maksimalna brzina ove bespilotne letjelice iznosi 20m/s te ima moguénost praéenja
objekta u pokretu koriste¢i ActiveTrack. Uz pratenje objekata postoji i funkcija TapFly
odnosno ona omogucuje letenje putem zaslona na dodir. Sve §to upravljag treba napraviti je
obiljeziti na ekranu odrediste i poslati bespilotnu letjelicu na to odrediste. Ukoliko se Zeli
promijeniti odrediSte samo se obiljeZi novo odrediste na ekranu te ako postoje prepreke na
putu bespilotne letjelice do odredista postoji sustav koji automatski izbjegava prepreke.
Nakon §to bespilotna letjelica uo¢i prepreku na svom putu ona se zaustavlja ispred te prepreke
pronalazi najsigurniji put to odredista te zaobilazi prepreku. Osim toga DJI Phantom 4 Pro

ima integrirani gimbal za vrhunsku stabilnost kamere te pobolj3ani sistem za pozicioniranje.

Na Slici je prikazana oprema bespilotne letjelice DJI Phantom 4 Pro. U kompletu su tri
baterije od Lilon-Poli 5350mAh (opcija), osiguravaju i 30 minuta neovisnog leta po bateriji
(ukupno do 90 minuta). Uz to se nalaze i rezervni rotori, punjaéi, kontroler s podesivim

nosacem [22].

U kompletu uz bespilotnu letjelicu isporu¢uje se DJI Drone Deploy za planiranje
misije mjerenja, kreiranje plana leta, podesavanje osnovnih parametara te kontrolu misije.
Program potpuno automatski kreira plan leta na osnovu Zeljenih parametara kako bi na
najoptimalniji na¢in pokrio teren iznad kojeg se izvodi let. Program se koristi na smartphone-
u ili tablet-u [22].
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Slika 12. DJI Drone Deploy [22]
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4. SOFTWARE-SKI 3D ALATI ZA MODELIRANJE MJESTA
PROMETNE NESRECE

Pix4D Mapper Pro je program za izradu 2D i 3D modela (orto-foto, oblak to¢aka, MASIH)
iz fotografija. Pix4D je jedan od najraSirenijih i najcjenjenijih takvih programa s najvise
ponudenih opcija. Automatski pretvara slike uzete bespilotnom letjelicom u visoko precizne,

georeferencirane 2D mape (orto-foto) i 3D modele (oblak to¢aka, MASH).

Pix4D ima potpuno automatiziran tijek obrade te ima moguénost izrade 3D modela veéih
povrSina, kao i linijskih objekata. Program moze automatski obraditi i uklopiti snimke koje su
snimane pod nekim kutom odnosno one koje nisu ortografske te je rezultat toga 3D model bez
mrtvih kuteva. 3D podaci iz Pix4D programa mogu se izvesti u sve poznate CAD i 3D
programe za daljnju obradu, iscrtavanje, projektiranje i slitno. Kombinacijom Pix4D Mapper
Pro programa i DJI Phantom 4 bespilotne letjelice dobili smo vrhunski, precizni i jednostavan

sustav za precizna snimanja iz zraka koji si moze priutiti svaki projektantski ured [23].

Pix4D posjeduje i mobilnu aplikaciju Pix4Dcapture koja se koristi za planiranje leta za rad

na terenu, pregled leta i optimalno snimanje podataka.

4.1. Upotreba mobilnih aplikacija za izradu 3D modela mjesta
prometne nesrece

U ovom diplomskom radu koriStena je mobilna aplikacija programskog alata

Pix4DCapture.

A T

Plan new mission
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POLYGON GR CIRCULAR FREE FLIGHT

2D maps For 2D maps For 30 rmodeis Fer single 30 mod

MISSION MANAGER TUTORIAL/HELP

Slika 13. Suéelje mobilne aplikacije
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Otvaranjem mobilne aplikacije odreduje se pordudje interesa odnosno podruéje na kojem

¢e bespilotna letjelica uzeti fotografije.

Postoji viSe vrsta uzimanja fotografija pomo¢u bespilotne letjelice, reSetkasto uzimanje,
dvostruko reSetkasto, kruzno, poligonalno te slobodan let. Osim toga neke od opcija su i
viSestruke misije, planiranje optimalnog leta te ponovno stvaranje letova. Kod viSestruke
misije izradi se prilagodeni plan mapiranja tako $to se leti vise misija u jednom projektu. Kod
planiranja optimalnog leta projekti i misije se planiraju unaprijed ili na terenu. Kod ponovnog
stvaranja leta dupliciraju se pojedinacne letne misije ili cjeloviti projekti za uéinkovito

mapiranje tijekom vremena.

Nakon otvaranja aplikacije slijedi plan leta. Jednostavno se odredi letna misija na
podrucju karte svih veli€ina. Prilagode se parametri mapiranja kao §to je visina leta prema
osobnim potrebama ili se mogu koristiti predlosci koji su ve¢ prilagodeni 2D kartama ili
stvaranju 3D modela. Iduci korak je pregled leta. [zbjegavanje prepoznavanja neugodnosti
pregledavanjem misije. Provjere se putanje leta kao i snimljene fotografije izravno u
aplikaciji. Nakon misije jednostavno se prenesu podatci za Pix4D radnim stolom ili oblakom
za obradu. Analiziraju i dijele karte i modele pune razlu¢ivosti na platformi Pix4D oblak ili se

upotrijebljavaju napredni alati za uredivanje na Pix4D radnoj povr3ini [25].

4.2. Primjena AGISoft alata za izradu 3D modela mjesta prometne
nesrece

Uz programski alat Pix4D Mapper Pro postoji 1 Agisoft Photoscan koji se moZe koristiti u

iste svrhe kao i Pix4D Mapper Pro.

Agisoft PhotoScan je samostalno fotogrametrijsko softversko rjeSenje za automatsko
generiranje gustih toCkastih oblaka, teksturiranih poligonalnih modela, georeferiranih pravih

ortomozaika i DSM / DTM iz fotografija.

Na temelju najsuvremenije tehnologije koju je razvio Agisoft, omoguéuje vrlo brzu
obradu (obi¢no u roku od nekoliko sati), pruzajuéi istovremeno vrlo precizne rezultate (do 3

cm za antenu 1 do 1 mm za fotografije u blizini).
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Agisoft PhotoScan je sposoban obraditi tisuée fotografija, no sva obrada se vrii na

lokalnoj razini, bez potrebe prijenosa podataka izvan tvrtke, ¢ine¢i ga idealnim rjeSenjem za

obradu osjetljivih podataka.

Softverski paket ima linearni radni tijek temeljen na projektu, koji je intuitivan i lako se

moZe savladati €ak i od strane ne-stru¢njaka, dok profesionalni fotogrametristi imaju potpunu

kontrolu nad to¢nosti rezultata, a detaljno izvjeicée se stvara na kraju obrade [26].

Prednosti ovog programskom alata su to §to daje vrlo toéne i detaljne rezultate, ima

potpuno automatiziran i intuitivan tijek rada, ima GPU ubrzanje za brzu obradu, obrada mreZe

za velike projekte, posjeduje razumno mo¢no standardno izdanje za umjetnicke projekte te je

jednostavno dijeljenje s PDF izvozom i postoji moguénost za izravni prijenos na online

resurse.

Sposobnosti Agisoft PhotoScan alata su:

zraCno 1blisko podru¢je odredivanja poloZaja glavnih to¢aka
Stvaranje i klasifikacija gustog oblaka to¢aka

Prava ortomozaik i DSM / DTM generacija

Uredivanje linije ortomozaika

Generiranje linija visina kontura

Georeferencija pomocu zapisnika leta i/ ili GCP-a
Automatsko otkrivanje kodiranih i nekodiranih ciljeva
Mjerenja koordinacije / udaljenosti / podruéja / volumena
Izraunavanje multispektralnih slika i izradun indeksa vegetacije
ViSenamjenski model rekonstrukcije i teksture

Generiranje i vizualizacija hijerarhijskog poplo¢anog modela
4D rekonstrukcija za dinami¢ne scene

Sferi¢no Sirenje panorame

Ugradeni skriptirani Python za automatizaciju poslova

Bez podrske za rad

Uskladenost ovog programskog alata:

Obraduje slike iz okvira / fisheye / sfernih / cilindri¢nih kamera

Izvozi rezultate u Siroko podrzanim formatima
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e Dobro radi s ve¢inom bespilotnih letjelica
e Podrzava ve¢inu EPSG koordinatnih podesivih vertikalnih podataka
e Radi na Windowsima, Mac OS X, Linuxu [27]

U ovom diplomskom radu zbog cijene licence programskog alata Pix4D Mapper Pro

koristen je programski alat Agisoft Photoscan.

4.3. Metodoloski postupak izrade 3D modela

Obrada slika pomoc¢u programa PhotoScan uklju¢uje sljedece glavne korake:

e ucitavanje fotografija u PhotoScan

e pregledavanje uditanih slika, uklanjanje nepotrebnih slika
e poravnavanje fotografija

e izgradnja gustog oblaka to¢aka

e izgradnja mreza (3D poligonalni model)

e stvaranje teksture

e izgradnja poplo¢anog modela

e izgradnja digitalnog modela uzdizanja

e izgradnja ortomozaika

e izvoz rezultata

Prije pokretanja projekta pomoc¢u programa PhotoScan preporucuje se prilagoditi postavke
programa prema osobnim potrebama. Prije pocetka bilo kakve operacije potrebno je istaknuti
fotografije koje ¢e se koristiti kao izvor za 3D rekonstrukeiju. Zapravo, same fotografije nisu
ucitane u PhotoScan sve dok nisu potrebne. Dakle, kada se uéitavaju fotografije, oznacuju se

samo fotografije koje ¢e se koristiti za daljnju obradu [28].

4.3.1. Poravnanje fotografija

U ovoj fazi ulitavaju se fotografije koje su predhodno napravljene s mobilnom
aplikacijom Pix4Dcapture . Nakon §to se fotografije ucitaju u PhotoScan, one moraju biti
poravnate. U ovoj fazi PhotoScan pronalazi polozaj i orijentaciju fotoaparata za svaku
fotografiju i stvara rijetki model oblaka to¢aka. Nakon dovrSetka poravnanja prikazat ée se

raCunalni polozaji fotoaparata i rijetki oblak. Rezultati poravnanja mogu se pregledati te
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ukoliko ima pogresno postavljenih fotografija iste se mogu ukloniti. Osim toga mogu se
vidjeti i podudaranja izmedu dviju fotografija. Ukoliko su fotografije neispravno postavljene

one se mogu uskladiti.

Postupkom poravnavanja fotografije upravljaju sljede¢i parametri koji se mogu

promijeniti ukoliko je to potrebno:

e  Tocnost

e Qdabir parova

e OgraniCenje kljucne tocke
e Qranica grani¢nika

e Ograniciti znacajke maske

e Prilagodljiva montaza fotoaparata [28]
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Slika 14. Faza poravnanja fotografija u programskom alatu Agisoft PhotoScan

33



4.3.2. Izgradnja digitalnog modela uzdizanja

PhotoScan omogucéuje generiranje i vizualizaciju gustog modela oblaka tocaka. Na
temelju procijenjenih polozaja fotoaparata program izra¢unava dubinske informacije za svaku
kameru koja se kombinira u jedan gusti oblak tocaka. PhotoScan ima tendenciju stvaranja
dodatnih gustih tockastih oblaka, koji su gotovo iste gustoce, ako ne i guiéi, kao LIDAR
oblaci to¢aka. Gusti oblak to¢aka mozZe se uredivati i klasificirati unutar PhotoScan okruZenja

ili izvesti na vanjski alat za daljnju analizu.

Parametri rekonstrukcije su kvaliteta i nadini filtriranja dubine [28].
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Slika 15, Faza izgradnje digitalnog modela uzdizanja u programskom alatu Agisoft PhotoScan

4.3.3. Izgradnja mreze

PhotoScan podrZzava nekoliko metoda i postavki rekonstrukcije, koji pomaZu pri
proizvodnji optimalnih rekonstrukcija za odredeni skup podataka. Neke od njih su:
e Vrsta povrSine

e [zvorni podaci
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* Broj poligona
e Interpolacija

e Klase tocaka [28]
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Slika 16.faza izgradnja mreZe u programskom alatu Agisoft PhotoScan

4.3.4. Stvaranje teksture

Nacin rada mapiranja tekstova odreduje kako ¢e tekstura objekta biti zapakirana u
nosaCu teksture. Odabir naCina odabira mapiranja teksture pomaZe pri postizanju
optimalnog pakiranja teksture, a time i bolje vizualne kvalitete kona¢nog modela. Postoje
op¢i, adaptivni ortofoto, ortofoto, sferni, pojedinacno fotografiranje te zadrzati uv naéin
odabira mapiranja. Sljede¢i parametri kontroliraju razli¢ite aspekte stvaranja nosala

teksture:

° Tekstura iz (jedino na¢in rada za mapiranje pojedinatno fotografiranje) -

odreduje fotografiju koja ¢e se koristiti za teksturu.

35



o Nacin mijeSanja (ne upotrebljava se u nainu pojedinatnog fotografiranja) -
odabir nadina na koji ¢e vrijednosti piksela iz razli¢itih fotografija biti kombinirane u
zavr$noj teksturi.

o Veli¢ina teksture / broj - odreduje veli¢inu ($irinu i visinu) nosaca teksture u

pikselima i odreduje broj datoteka za teksturu na koju se izvozi.
Dodatno se mogu podesiti sljede¢i napredni parametri.

* Omogucite ispravljanje boje — znacajka je korisna za obradu skupova podataka s
ekstremnom varijacijom svjetline

¢ Omogu¢i popunjavanje rupa - ova je opcija omoguéena na zadanom jer pomaZe u
izbjegavanju efekta soli i papra u slucaju slozene povriine s brojnim sitnim

dijelovima koji sjene druge dijelove modela [28]
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Slika 17. Faza stvaranja teksture u programskom alatu Agisoft PhotoScan
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4.3.5. Izgradnja uzduZnog digitalnog modela

PhotoScan omogucuje generiranje i vizualizaciju digitalnog modela uzdizanja. Digitalni
model uzdizanja predstavlja povrsinski model kao redovitu resetku vrijednosti visine.
Digitalni model uzdizanja se moze rasterizirati iz gustog oblaka to¢aka, rijetkog oblaka to¢aka
ili mreZe. Najtocniji rezultati izralunavaju se na temelju podataka gustih oblaka tocaka.
PhotoScan omoguéuje izvodenje digitalnog modela uzdizanja-temeljenih togaka, udaljenosti,
podru¢ja, mjerenja glasnoce kao i stvaranje popre¢nih presjeka za dio scene koju je odabrao
korisnik. Osim toga, linije kontura mogu se izra¢unati za model i prikazane preko digitalnog

modela uzdizanja ili Orthomosaic u Ortho pogledu unutar PhotoScan okruZenja.
Neki od parametara su izvorni podaci, interpolacija te klase tocaka [28].

4.3.6. Izgradnja ortomozaika

Ortomozaicki se izvoz obi¢no koristi za stvaranje slika visoke rezolucije temeljene na
izvornim fotografijama i rekonstruiranom modelu. Najées¢a primjena je obrada podataka iz
zratnog fotografskog pregleda, ali moZe biti korisno i kada je potreban detaljan pregled
objekta. PhotoScan omogucuje izvodenje ortomozaik linije uredivanja za bolje vizualne
rezultate. PhotoScan omogucuje projektiranje ortomozaika na ravninu koju je postavio
korisnik, pod uvjetom da je mreza odabrana kao povriinska vrsta. Postupkom izgradnje

ortomozaika upravljaju sljede¢i parametri:

e PovrSina

e Nacin mijeSanja

e Omogudéiti ispravljanje boja
e Velicina piksela

e Maksimalna dimenzija [28]
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Slika 18. Faza izgradnje ortomozaika u programskom alatu Agisoft PhotoScan

4.3.7. Izvoz 3D modela

Odredene faze 3D rekonstrukcije modela mogu potrajati dugo. Pun ciklus operacija
mogao bi potrajati 4-6 sati pri izradi modela iz stotina fotografija. Nije uvijek moguce zavrsiti
sve operacije u jednom ciklusu. PhotoScan omoguéuje spremanje srednjih rezultata u

projektnoj datoteci.

PhotoScan podrzava izvoz rezultata obrade u razli¢itim reprezentacijama: rijetki i gusti
oblaci to¢aka, kalibracija kamere i podaci o orijentaciji fotoaparata, mreza itd. Ortomozaik i
digitalni modeli elevacije, kao i plogasti modeli mogu se generirati prema zahtjevima
korisnika. Oblak toCaka i podaci za kalibraciju kamere mogu se izvesti odmah nakon
dovrsetka postavljanja fotografija. Sve ostale opcije izvoza dostupne su nakon odgovarajuceg

koraka obrade.

Ako se model generira pomoc¢u programa PhotoScan treba uvesti u programu 3D
uredivaca radi pregleda ili daljnjeg uredivanja, korisno je koristiti funkciju Shift tijekom
izvoza modela. Omogucuje postavljanje vrijednosti koja se oduzima od odgovarajuce

koordinatne vrijednosti za svaki vrh u mrezi. U sustini to znadi prijevod izvornog
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koordinatnog sustava, koji moze biti koristan, buduéi da neki 3D uredivaéi, skracuju
koordinate vrijednosti do 8 znamenaka, dok su u nekim projektima decimalni brojevi koji
imaju smisla s obzirom na pozicioniranje modela zadatka. Tako se moZe preporuciti da se
oduzme vrijednost koja je jednaka cijelom dijelu odredene koordinatne vrijednosti prije nego
Sto se izveze model, ¢ime se osigurava razumna skala da bi se model obradio u 3D programu
za uredivanje [28]. Na slici 19. prikazan je 3D model mjesta prometne nesrece napravljen za

potrebe ovog diplomskog rada.
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Slika 19. 3D model mjesta prometne nesrece

4.3.8. Mjerenja

PhotoScan podrzava mjerenje udaljenosti na modelu, povrsini i volumenu rekonstruiranog
3D modela. Kada se radi u prikazu modela, sva mjerenja se izvode u 3D prostoru, za razliku

od mjerenja u Ortho pogledu, koja su planarna.

PhotoScan omogucuje mjerenje udaljenosti izmedu to¢aka rekonstruirane 3D scene.
Ocito, koordinatni sustav modela mora se inicijalizirati prije nego $to se mjerenja udaljenosti
mogu izvesti. Alternativno, model se moze skalirati na temelju poznate informacije o

udaljenosti kako bi postalo pogodno za mjerenja.
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Podrugje povrSina ili mjerenje volumena rekonstruiranog 3D modela moze se izvesti samo

nakon definiranja skale ili koordinatnog sustava scene.

Mjerenje volumena moZe se provoditi samo za modele zatvorene geometrije. Ako postoje
povrsine modela, PhotoScan ¢e prijaviti nulu volumena. Postoje¢e rupe na mreZastoj povrsini

mogu se popuniti prije izvodenja mjerenja volumena pomoéu zatvaranja rupe.

PhotoScan je sposoban za digitalni model uzdizanja - baziranu tocku, udaljenost, povrsinu
1 mjerenje volumena kao i generiranje presjeka za dio scene koju je odabrao korisnik. Linije
kontura mogu se izracunati za model i prikazane preko digitalnog modela uzdizanja ili
Ortomozaik u Orto pogledu unutar PhotoScan okruZenja. Mjerenja na digitalnom modelu

uzdizanja kontroliraju se s oblicima: to¢kama, polilinijama 1 poligonima.

Orto pogled omogucéuje mjerenje koordinata bilo koje tocke na rekonstruiranom modelu.
X 1Y koordinate tocke oznacene kursorom kao i visina totke iznad vertikalnog datuma

odabranog od strane korisnika prikazane su u donjem desnom kutu Orto prikaza [28].

U slijede¢em poglavlju prikazan je eksperiment u kojem su provedena mjerenja na 3D

modelu testne prometne nesrece na poligonu Kampusa Borongaj u Zagrebu.
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5. UVIDAJ EKSPERIMENTALNE PROMETNE NESRECE PRIMJENOM
BESPILOTNE LETJELICE

Za potrebe ovog diplomskog rada izvedena je simulacija prometne nesrece na poligonu
Kampusa Borongaj. Na slici 20. prikazana se stvarna situacija prilikom izvodenja
eksperimentalnog leta bespilotnom letjelicom kojom su sa visine od 30 m i 50 m snimljeni

setovi geo-referenciranih fotografija koje su koristene za izradu testnog 3D modela mjesta

prometne nesrece.

Slika 20. Fotografija mjesta testne prometne nesrece na poligonu

Kampusa Borongaj u Zagrebu

Slike su obradene pomocu alata Agisoft za rekonstrukciju trodimenzionalne scene. U
ovom diplomskom radu usporedili smo to¢nost izmedu mjerenja na 3D modelu napravljenom

uz pomo¢ bespilotne letjelice i tradicionalnih postupaka mjerenja klasi¢nim metrom.
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Diplomski rad ima za cilj predloZiti primjenu rjeSenja za analize mjesta nesrece. Takoder,

predlaze to¢niju i pouzdaniju rekonstrukeiju koja se moze upotrijebiti kao dokaz na sudu.

Za potrebe eksperimenta koriStena je bespilotna letjelica DJI Phantom 4. Bespilotna
letjelica uz pomo¢ mobilne aplikacije Pix4D u kruznoj putanji oko mjesta nesreée autonomno
je fotografirala oko tridesetak kosih fotografija s visine od 30 metara. Na slici 21 prikazan je
upravljacki zaslon bespilotne letjelice iz koje je vidljiva zadana putanja, visina te ostali

parametri leta.

100 x 100 m
4min:53s

Slika 21. KruZni let bespilotne letjelice na visini od 30 m

Kako bi se postigla ve¢a preglednost i povriina 3D modela, zadan je i drugi set
kombinacija pravocrtnih letova na visini od 50 m kojim tu takoder fotografirane kose
fotografije mjesta eksperimentalne prometne nesrece. Na slici 22 prikazano je upravljacko

sucelje na bespilotnoj letjelici prilikom kombinacije pravocrtnih letova.

( Home B {}

. END
l? START

O

44 x 49 m
2min:39s

Slika 22. Pravocrtni letovi bespilotne letjelice na visini od 50 m
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Tijekom leta dobiveno je ukupno 61 fotografija. Nekoliko mjerenja na licu mjesta
obavljeno je ruéno koristenjem metra. Ukupno vrijeme obrade koristenjem Agisoft alata bilo
je oko tri sata na prijenosnom ratunalu s jezgrom i5 i 8 GB RAM-a. Izraden je zamuéen oblak
tocaka, digitalni model povrsine (DSM) i ortomozaik. Ostala mjerenja izvr§ena su izravno u

korisnickom sucelju Agisoft aplikacije.

Ukupno vrijeme pripreme prije leta bilo je oko deset minuta. Bespilotna letjelica Phantom
4 tezi oko 1,5 kilograma i stoga je dovoljno lagana da je jedna osoba lako postavi i upravlja
njome. Nakon planiranja leta trebalo je manje od deset minuta da se dovrsi let bespilotne
letjelice. Za predlozeni protokol, cijelo vrijeme procesa na mijestu prometne nesreée

procjenjuje se unutar trideset minuta.

Na slici 23 vidljiva je usporedba klasi¢ne skice s izmjerima koja se trenutno koristi kod
ocevida prometne nesrece te 3D modela mjesta prometne nesrece u programskom alatu
Agisoft. Nadalje u ovom radu bit ¢e eksperimentalno provedeno mijerenje s klasi¢nim

metodama odnosno metrom te u programskom alatu Agisoft.

Slika 23. Usporedba klasiéne skice i 3D modela mjesta prometne nesrece

U Tablici 2 prikazana je usporedba rezultata mjerenja klasi¢nom metodom i 3D modela u
programoskom alatu Agisoft. 1z tablice je vidljivo da su neke pogreske zanemarive dok neka

mjerenja odstupaju vise nego $to je bilo ocekivano.
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Tablica 2. Usporedba mjerenja klasi¢nim metodama (metrom) i 3D modela u programskom alatu Agisoft

Mjerenje 3D model [m] | Stvarno mjerenje [m] | Pogreska [m] | Pogreska [%]
Sirina A vozila 1,92 1,68 -0,24 -14,29%
Duljina A Vozila 4,13 4,02 -0,11 -2,74%
Sirina B vozila 1,95 1,84 -0,11 -5,98%
Duljina B Vozila 4,6 4,65 0,05 1,08%
DuZina A predmeta 0,82 0,8 -0,02 -2,50%
DuZina B predmeta 0,82 0,8 -0,02 -2,50%
Raspon kotaca A vozila 2,55 2,61 0,06 2,30%
Sirina kolnika 1 5,62 5,5 0,12 -2,18%
Sirina kolnika 2 5,59 5.5 -0,09 -1,64%
Sirina kolnika 3 5,59 5,5 -0,09 -1,64%
Sirina trake 2,49 2,5 0,01 0,40%
Zaustavni put 21,64 21,6 -0,04 -0,19%

Bespilotne letjelice postale su prakti¢no rjeSenje u mnogim hitnim slu¢ajevima. Moze se

upotrijebiti za traZenje i spremanje preZivjelih u pustinji, prikupljanje azuriranih fotografija ili
videozapisa za pracenje prirodnih katastrofa i rekonstrukciju prometnih sudara ili mjesta
zlo¢ina koji ¢e biti predstavljeni na sudu. To su samo neki primjeri uvjeta u kojima je

pravovremenost najkriti€nija briga.

Kombinacija bespilotnih letjelica za snimanje slika i Agisoft ili sli¢nih alata za pretvaranje
slika u 3D modele, pruza cjelovito rjesenje za rekonstrukciju prizora nesreée i rjesava kljuéna

pitanja koja nisu obuhvacena klasi¢nim metodama.

Bespilotne letjelice i 3D modeli daju uvid iz razli¢itih kutova gledanja kao i prikaze iz
zraka. Dobivanje informacija iz pogleda pti¢je perspektive je vrlo korisno jer rjesava vazna
pitanja kada se dokazi 3ire i tesko je dobiti dobru perspektivu s razine tla. Prije toga,
helikopteri su sluzili za izradu takvih prikaza. Medutim, organiziranje dostupnog helikoptera

koji pokriva dogadaj ponekad traje i do nekoliko dana, a do tada se moglo izmijeniti ili isprati

vanjski dokaz zbog vremenskih uvjeta (jaka kisa ili snijeg).

U usporedbi s drugim preciznim instrumentima kao $to su laserski skeneri, trodkovi
izvrSenja i odrzavanja mapiranja bespilotne letjelice znatno su nizi. Pakirane u lako
prenosivom kucistu i tezini od manje od dva kilograma, bespilotne letjelice se mogu nositi
posvuda i spremne su letjeti nakon nekoliko minuta sklapanja. Takvi mali sustavi takoder su
Jednostavniji za koristenje i odrzavanje, ustedu trokova i vremena provedenog na osoblju
obucavanja [24].
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Koristenje bespilotne letjelice i 3D alata za rekonstrukciju mjesta nesrece stedi vrijeme i
troskove i nudi zadovoljavajuce rezultate. Generirani rezultati trajno su dostupni kao i
datoteke i ima moguénost za napraviti mjerenja u bilo koje vrijeme koje se zahtijeva. Stvarni
dogadaji su sacuvani u 3D i s detaljnim podacima unutar centimetarske to¢nosti. Takoder ovi
postupci su primjenjivi u veéini uvjeta, stede vrijeme, daju visoku preciznost mjerenja, imaju
mogucnost prikaza iz svih kutova, jednostavni su za rukovanje i odrZavanje te je potrebno

manje treninga i trajno ouvanje podataka i rekostruirane scene.
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6. ZAKLJUCAK

Tema diplomskog rada je prikazati primjenu bespilotnih letjelica prilikom uvidaja

prometne nesrece te na istome napraviti eksperiment.

Analizom cijelog procesa obavljanja ofevida te eksperimenta primjenom bespilotne

letjelice u ovom radu proizasle su mjere i prijedlozi za pobolj$anjem obavljanja o¢evida.

Ocevid prometne nesrece ovisi o tezini prometne nesreée. Unapredenjem sustava uz
koriStenje novih tehnologija koje ukljuuju bespilotne letjelice vidljivo bi se poboljsala
kvaliteta samog procesa obavljanja ocevida. Koristenjem novih metoda i tehnologija skraduje
se vrijeme koje sluzbenici provode na mjestu nesreée &ime se skracuje vrijeme njihove
direktne izloZenosti opasnosti od nadolazeéih vozila i nepazljivih vozata, smanjuje se
mogucnost njihove ozljede ili pogibije, prometnice se brze otvaraju ¢ime se smanjuje

mogucnost dodatnih nesreca i povecava se sigurnost ostalih sudionika u prometu.

Prednost bespilotne letjelice je $to je mala i lako prenosiva te je dovoljna jedna osoba da
njome upravlja. Osim toga ona se i lako sastavlja Sto je dobro kod ocevida prometne nesrece.
Upravljanje bespilotne letjelice mora biti u skladu s Pravilnikom o sustavima bespilotnih
letjelica. Bespilotne letjelice postale su praktiéno rjeSenje u mnogim hitnim slu¢ajevima.
MozZe se upotrijebiti za traZenje i spremanje prezivjelih u pustinji, prikupljanje aZuriranih
fotografija ili videozapisa za pracenje prirodnih katastrofa i rekonstrukciju prometnih sudara

ili mjesta zlo¢ina koji ée biti predstavljeni na sudu.

Kombinacija bespilotnih letjelica za snimanje slika i Agisoft ili sli¢nih alata za pretvaranje
slika u 3D modele pruza cjelovito rjeSenje za rekonstrukciju prizora nesrece i rje3ava klju¢na

pitanja koja nisu obuhvacena klasi¢nim metodama.

U ovom diplomskom radu prikazana je eksperimentalna prometna nesreéa koju je
bespilotna letjelica snimila s razli¢itih visina te razli¢itih kutova. Snimljene fotografije su
obradene u programskom alatu Agisoft te su usporedeni rezultati mjerenja klasi¢nom
metodom (metrom) i 3D modela. U rezultatima postoje odstupanja izmedu dviju metoda
mjerenja no ona su zanemariva i stoga se moze do¢i do zakljucka da je stalno unaprednje
tehnologije postao imperativ suvremenog doba te da je i ono nezaobilazno kod odevida

prometne nesrece.
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