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Pregledni rad
Danijela Juric¢ Kacunic, Lovorka Libri¢, Marijan Car

Primjena bespilotnih letjelica na prometnoj infrastrukturnoj mrezi

Ucestale nagle klimatske promjene uzrokuju sve vecu pojavu odrona na prometnoj
infrastrukturnoj mrezi. Primjenom bespilotnih letjelica mogu se dopuniti, poboljsati, pa
Cakiu potpunosti zamijeniti klasi¢ni nacini kartiranja, odredivanja volumena, poprecnih
presjeka, slojnica i drugih parametara koji su potrebni za inZzenjerske analize odrona. U
radu se prikazuju mogucnosti koriStenja bespilotnih letjelica u ocjeni stanja prometne
infrastrukturne mreze, isticuci njihove prednostii nedostatke. Prikazana je zakonska
regulativa i znanstvenoistrazivacke inicijative za primjenu bespilotnih letjelica.

Kljucne rijeci:

odroni, bespilotne letjelice, prometna infrastruktura, oblak tocaka, ortofoto karte

Subject review

Danijela Juric Kacunic, Lovorka Libri¢, Marijan Car

Application of unmanned aerial vehicles on transport infrastructure network

Frequent abrupt climate changes have been increasingly causing landslides on the
transport infrastructure network. Traditional mapping methods, and methods for
determining the volume, cross-sections, contours and other parameters needed in
the rockfall engineering analysis, can be modified, improved, and even completely
replaced, by means of unmanned aerial vehicles. The possibility of using drones
for evaluating condition of the transport infrastructure network, with an emphasis
on their advantages and disadvantages, is explored. The legislation and research
initiatives for the use of drones are presented.
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Ubersichtsarbeit

Danijela Juric¢ Kacunic, Lovorka Libri¢, Marijan Car

Einsatz unbemannter Luftfahrzeuge im Verkehrsinfrastrukturnetz

Haufige kurzfristige Klimaveranderungen verursachen ein vermehrtes Auftreten
von Erdrutschen im Verkehrsinfrastrukturnetz. Durch die Anwendung unbemannter
Luftfahrzeuge konnen herkdmmliche Vorgange zur Kartierung und Ermittiung von
VVolumen, Querschnitten, Hohenlinien oder anderen Parametern zur technischen
Analyse von Erdrutschgebieten erganzt, verbessert oder sogar ganzlich ersetzt werden.
In dieser Arbeit werden Maoglichkeiten zur Anwendung unbemannter Luftfahrzeuge
bei der Zustandsbeurteilung von Verkehrsinfrastrukturnetzen beschrieben und ihre
Vor- und Nachteile erlautert. Rechtliche Vorschriften und Forschungsinitiativen zur
Anwendung von unbemannten Luftfahrzeugen werden dargestellt.

Schllisselworter:

Erdrutsch, unbemannter Luftfahrzeuge, Verkehrsinfrastruktur, Punktwolke, Ortophotokarte
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1. Uvod

Brze promjene klime, koje su se pocele proucavati posljednjih
30 godina i €ije posljedice se osjecaju u svim dijelovima svijeta,
snazno se odrazavaju i na sigurnost prometne infrastrukturne
mreze. Vrijednost cestovne i zeljeznicke infrastrukture samo
u EU se procjenjuje na 9,7 trilijuna eura. Njihovo odrzavanje
iziskuje deset puta manje sredstava od hitnih popravaka
uzrokovanih odronima koji predstavljaju iznenadno odvajanje
neovisnih stijenskih blokova ili dijela stijenske mase sa strmih
pokosa [1]. Posebno jak utjecaj, zbog povecanja frekvencije
odrona, klimatske promjene imaju na kosine i inzenjerske usjeke
koji sluze prometnoj infrastrukturi [2]. Jedan od kljuénih faktora
koji kontrolira stabilnost odrona je voda. Voda se pri zagrijavanju
Siri, a zbog globalnog zatopljenja dolazi do otapanja polarnih
ledenih ploca i ledenjaka. U kombinaciji tih dviju promjena dolazi
do podizanja razine mora. Tako u nekim regijama sve cesce
dolazi do ekstremnih vremenskih uvjeta i kia, dok se u drugim
krajevima javljaju sve intenzivniji toplinski valovi i suSe. Vruca i
susna ljeta uzrokovat ce skupljanje i pucanje stijena te gubitak
vegetacije, dok €e za vrijeme intenzivnijih oborina doci do bujanja
stijena, drugacijeg rezima infiltracije, poviSenih pornih pritisaka,
erozija i poplavljivanja. Ocekuje se da ce u iduc¢im desetljeima ti
ucinci biti jos intenzivniji.

Odroni predstavljaju veliku opasnost u

podrucjima koja se odlikuju raznovrsnoScu Podaci o
litostratigrafskog sastava tla, visokim dasadasniim
odronima

stupnjem tektonske i seizmicke aktivnosti,
slozenim geoloSkim karakteristikama,
razlicitim reljefnim obiljezjima,
nepovoljnim  klimatskim  uvjetima,
razvijenom vodnom mrezom i znacajnim
antropogenim utjecajem na oblikovanje
relijefa. Odroni manjih i vecih razmjera
ucestala su pojava u Republici Hrvatskoj
gdje 54 % kopnene povrsine prekriva
krs. Hrvatska krska podrucja pripadaju
tipu krsa umjerenih Sirina (Dinaridi, Alpe,
Pireneji, Apalachian gorje, gorja Australije
itd.) koja se istiCcu debelim (i do 8 km)
karbonatnim mezozojskimipaleogenskim
sedimentima, Sto uz naglasenu tektonsku
razlomljenost utjece na podjednaku
zastupljenost horizontalnih i vertikalnih
oblika (speleoloskih objekata) [3, #]. U Hrvatskoj se krs pruza od
Slovenije na sjeverozapadu do Crne Gore na jugoistoku, dok mu
sjeverna granica ide juzno od Karlovca prema istoku gdje prelazi u
Bosnu i Hercegovinu [5, 6]. Veliki dio hrvatskih autocesta A1, A6 i
A7, ukupne duljine 570 km, prolaze brdovitim terenom s brojnim
krskim padinama urezanim u krskoj stijeni. Puno losija situacija je
na vise od 2200 km drzavnih cesta te 2796 km Zeljeznickih pruga
gdje su padine jos strmije blize cesti i manje zasticene. U tablici
1. dan je kratak pregled znacajnijih odrona koji su se posljednjih
godina dogodili na prometnicama u Hrvatskoj [71.

Hrvatske ceste
Hrvatske autoceste

__-L Prikupljanje podataka

Analiza rizika

U Hrvatskoj ne postoji sustavno prikupljanje podataka o
odronima koji mogu dati korisne informacije o velicini i
frekvenciji odrona za potrebe projektiranja mjera zastite od
odrona u podrucjima koja su najugrozenija. Isto tako u Hrvatskoj
ne postoje smjernice za projektiranje sustava zastite od odrona
nego se slijede i usvajaju europska iskustva i standardi. Procjena
rizika od odrona kod linijskih infrastrukturnih objekata kao Sto
su drzavne ceste, autoceste i Zeljeznice, najéesce se temelji na
rezultatima bodovanja odredenog broja parametara, za svaku
odabranu lokaciju za koju je identificirana moguénost pojave
odrona. Dionica koja ima najveci zbroj bodova ima ujedno i
najvedi rizik od odrona [8].

Zbog specifi¢nosti krsa u Hrvatskoj, potrebno je razviti metode
za odredivanje ulaznih parametara, formiranje baza podataka
na temelju prijasnjih odrona te nove spoznaje temeljiti i
verificirati in situ mjerenjima. Potrebno je razviti metodologiju
klasifikacije stijenskih odrona u krsu koja €e biti prilagodena
znacajkama procesa koji su vazni u nastajanju ovog reljefnog
tipa. Nuzno je razviti strategiju zastite od odrona koja bi
iskoristila dostupne podatke o dosadasnjim odronima, klimi i
klimatskim promjenama te iz tih podataka razvila smjernice za
sustav zastite od odrona koji bi odgovarao hrvatskom podneblju
i geologiji (slika 1.).
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l i klimatskim
promjenama
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Slika 1. Razvoj strategije zastite od odrona

2. Ocjena stanja infrastrukturne mreze
2.1. Ocjena stanja cestovne infrastrukturne mreze

Kontinuirane preglede, analize i ocjene stanja autocesta
obavljaju ophodarska sluzba i Tehnicka jedinica za odrzavanje
uz prisutnost inZenjera gradevine i geologije. Radovi na
odrzavanju, kao i sve one aktivnosti koje je potrebno poduzeti
da bi radovi na odrzavanju i popravcima bili uspjesni, propisani
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Tablica 1. Primjeri odrona u Hrvatskoj [7]

Karakteristike
Lokacija i
Volumen Vrem.en_s ki Posljedice Mijere zastite
blokova uvjeti
Stupica, D512 Makarska- \/rgorac
zatvoren promet za sva vozila ) ) . .
- izraden je projekt za zastitu
o . zbog potrebe uklanjanja - -
najveci blokovi . - e od odrona - prijelaz lokacije
. kisa blokova kaji su pali te izrade o .
oko 100i 250 m? ) L tunelom te zastita predusjeka
projektnog rjeSenja zastite " .
.. pe barijerama za zastitu od odrona
podru¢ja od buducih odrona
dok nisu uklonjeni odronjeni nisu pod!uzete mjere Za?tlte Od.
N ) I odrona, iako su se manji odroni
nema podataka | kisaivjetar blokovi, promet se odvijao .. o
o ; na ovom podrucju dogadali i
jednim prometnim trakom -
prije
najveci blok materijalna Steta na autima, lokacija odrona stabilizirana je
kisa ljudi su ozlijedeni, zatvorena postavljanjem sustava Celicnih
oko 8 m? prometnica mreza, Celicne uzadii sidara
¢vor OStrovica, autocesta Rijeka-Zagreb
palo ukupno zatvoren izlaz u smjeru Rijeke | lokacija odrona stabilizirana je
) kisa prema Crikvenicii Krkuzasva | postavljanjem sustava celicnih
60 m?® kamenja vozila mreza, celicne uzadi i sidara
Zeljeznicka pruga izmedu Buzeta i Roca,
litica Raspadalica
o osteceno 70 m pruge (izbijene | nisu poduzete mjere zastite od
najvedi blok Kida tracnice za metar i pol), odrona iako su se manji odroni
oko 12 m3 oStecena dva telefonska stupa, na ovom podrucju dogadali i
zatvorena pruga ranije
su Standardom redovnog odrzavanja autocesta. Osim za odrzavanjem i dugorocnog planiranja odnosno upravljanja

Standarda redovnog odrZavanja autocesta, koristi se i Sustav
gospodarenja objektima (SGO) koji se sastoji od procedura
i metoda za prikupljanje i analizu podataka o objektima radi
predvidanja njihovog stanja u buduénosti, procjene potreba

planskim sredstvima.

Ophodarska sluzba obavlja nadziranje prohodnosti i
uporabivosti autocesta svakog dana od 0 do 24 sata u skladu
s pravilnikom. Ophodnju moZe obavljati samo kvalificirana
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i stru¢no osposobljena osoba (ophodar). Ophodar tijekom
ophodnje nadzire stanje i prohodnost autoceste, izvanredne
dogadaje, te meteoroloske uvjete znacajne za odvijanje
prometa na autocesti. Voditelji Tehnickih jedinica i voditelji
pravaca obavljaju redovan pregled stanja autoceste najmanje
jedanput tjedno, dok poslovoda odrzavanja mora dionicu obici
minimalno tri puta tjedno, a poZeljno je svakodnevno (radnim
danom od ponedjeljaka do petka). U periodu odmrzavanja,
jakih kisa ili u drugim sluc¢ajevima kada je ugrozena stabilnost
autoceste i sigurnost prometa (poplave, odroni, klizanje,
vododerine i sl.), nadziranje prohodnosti i uporabivosti
autoceste treba provoditi u skladu s procjenom ugrozenosti
autocesta. Postoje sezonski, godisnji, glavni i izvanredni
pregledi.

Sezonski pregled provodi nadlezna Tehnictka jedinica za
odrzavanje dva puta godisnje, u pravilu nakon zimskog razdoblja
(oZujak - svibanj) i ujesen (rujan - studeni). Sezonski pregled
je isklju¢ivo vizualni pregled ogranic¢enog opsega (dostupnih
elemenata) - usmjeren na provjeru stanja prometnih povrsina,
konstrukcijskih elemenata gradevine, donjeg ustroja i odvodnje,
opreme i slicno.

Godisnji pregled provodi nadlezna Tehnitka jedinica za
odrzavanje uz prisutnost inzenjera gradevine i geologije (iz
sluzbe koja odrzava autocestu). Godisnji pregled obavezno
obuhvaca vizualni pregled svih elemenata gradevine. lzvjestaj
o godiSnjem pregledu sadrzi opis pregledanih dijelova
gradevine, vrstu i stupanj identificiranog ostecenja, te veli¢inu
podrudja zahvacenog oStecenjem s detaljnim opisom mjesta i
fotografijama pojedinih ostecenja.

Glavne preglede gradevina provodi tim stru¢nih osoba
gradevinske struke (ovlasteni gradevinski inzenjeri koji imaju
najmanje pet godina iskustva u organizaciji i provedbi glavnih
pregleda gradevina). Koordinira ga voditelj tima koji je sa
svojom stru¢noscu i iskustvom sposoban prilagoditi postupke
istrazivanja stanju na terenu te odgovarajuce tumaciti dobivene
rezultate. Provode se jedanput u Sest godina, prema unaprijed
definiranom rasporedu.

Izvanredne preglede provode osobe koje mogu provoditii glavne
preglede. Opsega su kao i glavni pregledi uz mogucnost provedbe
osnovnih istraznih radova (ako se utvrdi da je potrebno). Sadrzaj
i opseg izvanrednog pregleda ceste odreduje upravitelj ceste
koji imenuje povjerenstvo za obavljanje pregleda ceste.

2.2. Ocjena stanja zeljeznicke infrastrukturne mreze

Kontinuirane preglede, analize i ocjene stanja zeljeznicke pruge
obavljaju Cuvar ophodar i voditelj nadzorne grupe zajedno sa
svojim pomocnicima radi uocavanja bilo kakvih promjena koje
mogu utjecati na sigurnost odvijanja prometa.

Cuvar pruge obilazi prugu svaki dan pjesice. Na temelju
svakodnevnog obilaska pruge ¢uvar ophodar vodi "lzvjestaj o
radu Cuvara ophodara" za svaki mjesec u godini. U izvjestaj se
unose samo oni dani kada je doSlo do odredenih intervencija
kao na primjer CiScenje zemlje iz Zljebova, dojava ili popravljane

srusenih znakova, problemi sa skretnicama, dojava o odronu
kamenja i sli¢no.

Voditelj nadzorne grupe i njegovi pomocnici obilaze prugu
jednom mijesecno pjeSice, dva do tri puta mjesecno voznjom
na stroju, a u periodu od 1. lipnja do 30. rujna obavljaju dodatni
pregled pruge TMD-om nekoliko puta mjese¢no. Na temelju
pregleda pruge voditelj nadzorne grupe i njegovi pomocnici
vode "Evidenciju mjesecnih pregleda i mjerenja pruge i pruznih
postrojenja”. U evidenciji se biljeze uocene pojave prilikom
vizualnog pregleda pruge pjeSice, pregleda pruge na pruznom
vozilu i sa TMD-a, pregleda pruznog pojasa radi protupozarne
zastite i vizualnog pregleda skretnica. U evidenciji treba stajati
datum pojedinih pregleda te ime i prezime djelatnika koji je
obavljao pregled ili mjerenje. Za svaki pojedini pregled daje se
ocjena stanja pruge.

Uprava nadzornog sredista takoder obavlja redovni pregled
gradevinskog infrastrukturnog podsustava jednom mjesecno
voznjom na stroju. Na temelju pregleda pruge Uprave nadzornog
srediSta piSe se "lzvjeste o nepravilnosti prilikom pregleda
pruge".

Za objekte i gradevine za koje ne postoje propisani rokovi
pregleda primjenjuje se Pravilnik 315 na osnovi kojega
se obavljgju povremeni pregledi prema potrebama i
mogucnostima, ovisno o opsegu ostalih poslova ili po dojavi
o uoCenim nepravilnostima na terenu. Pravilnik 315 se odnosi
na odrzavanje donjeg ustroja pruga koji Cine zemljani trup,
mostovi i propusti, tuneli, kolodvorska postrojenja i objekti
za zastitu pruge od povrsinskih voda i atmosferskih utjecaja,
a odrzavanje podrazumijeva vodenje tehnickih i drugih
podataka, stalni nadzor, povremena pregledavanja, ispitivanja,
poduzimanje mjera radi pravodobnog otkrivanja i otklanjanja
nepravilnosti i oStecenja. U pravilniku 315 ¢lanak 7. odnosi
se na usjeke. Tockom 4. ¢lanka 7. definiraju se postupci za
lokacije za koje postoji stalna opasnost od odrona, tockom
9. postupanje u slucaju kosina koje se nalaze u materijalu
neotpornom na atmosferske utjecaje, a tockom 10. propisuje
se vodenje knjige evidencije za nestabilne kosine.

2.3. Dosadasnja iskustva u ocjeni stanja prometne
infrastrukture

Neogodiv i hitan pristup analizi odrona kod linijskih
infrastrukturnih objekata zahtijeva poznavanje geometrijskih
i mehanickih svojstava stijenskih pokosa i kamenih blokova.
Mehanicka svojstva stijenskih pokosa i kamenih blokova mogu
se dobiti pomocu laboratorijskih i terenskih ispitivanja, dok
se geometrijske karakteristike mogu dobiti jedino pomocu
terenskih mjerenja.

Zbog nepristupacnosti terena, izravno mjerenje nagiba povrsina
moze biti vrlo oteZano a u nekim slucajevima i opasno. Jedan od
mogucih nacina je geoloSko-alpinisticko kartiranje potencijalno
nestabilnih blokova te odredivanje volumena kamenog bloka
kao Sto je to prikazano na slici 2. Takav posao mogu obavljati
samo osobe specijalizirane za izvodenje opasnih radova.
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Slika 2. Geolosko-alpinisticko kartiranje potencijalno nestabilnih blokova na cesti D512 Makarska - Ravca

Vizualni pregledi terena na ovakvim lokacijama kao i prikupljanje
3D podataka klasi¢nim geodetskim metodama moze rezultirati
nepotpunim i nedovoljno detaljnim prikazom terena, jer je za
njihovo kvalitetno opisivanje potrebna velika koli¢ina mjerenih
podataka koje nije moguce prikupiti bez direktnog kontakta
s objektom izmjere [9]. S obzirom na razvoj tehnologije, u
drugoj polovini 20. stoljeca razvojem fotogrametrije doslo je do
velikih promjena u nacinu prikupljanja podataka. Velik napredak
postignut je razvojem laserskog skeniranja koji omogucava
automatizirano prikupljanje velike koli¢ine podataka. Lasersko
skeniranje ili "3D lasersko skeniranje" poznato je pod nazivom
LiDAR (eng. Light Detection and Ranging). Temelji se na poznavanju
brzine svjetlostii uskom koherentnom snopu laserske zrake koju

prijamnik

reflektirani impuls " odasiljat

odaslani

reflektirani impuls

dubina

Slika 3. Princip laserskog skeniranja iz zraka (ALS), [11]

5

uredaj emitira u prostor. Zraka (impuls) se brzinom svjetlosti
reflektira od objekta i vraca u prijamnik uredaja. Uredaj mjeri
vremenski interval potreban da impuls stigne od senzora do
prepreke i vrati se natrag. Iz izmjerenog vremena izracuna se
udaljenost. Nakon Sto je izmjeren prvi impuls, skener pomocu
rotirgjueg ogledala ili zakretanjem kucista odasilie drugi
impuls malo horizontalno (ili vertikalno, ovisno o vrsti skenera)
u odnosu na prethodni impuls. Vrijednost kutnog pomaka za
svaku tocku izmjere u odnosu na ishodisnu tocku dobiva se
zbrajanjem prethodno izvedenih, konstantnih pomaka [10].
Na osnovi izmjerenih udaljenosti i poznatih prostornih kutova
mogu se odrediti koordinate x, y i z. Proces se ponavlja tisucu
puta u sekundi ¢ime se dobivaju vrijednosti udaljenosti za
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Slika 4. Zamjena klasi¢nog nacina odredivanja volumena stijenskih blokova daljinskim mjerenjem primjenom bespilotne letjelice

milijun to¢aka promatranog objekta koje tvore oblak tocaka.
Konacan rezultat je tocan i precizan 3D model prostora iz kojeg
se onda moze odrediti orijentacija, duljina, razmak, hrapavost
diskontinuiteta i veli¢ina bloka.

Postoje dvije tehnologije laserskog skeniranja: lasersko
skeniranje sa zemlje (eng. Terrestrial Laser Scanning - TLS) i
lasersko skeniranje iz zraka (eng. Airborne Laser Scanning - ALS).
Princip rada ALS-a je da zrakoplov s pricvrséenim skenerom
prelijece podrugje koje je potrebno snimiti. Kako bi se dobila
snimka cijelog podrugja, potrebno je unaprijed, ovisno o vidnom
kutu skenera i visini leta, odrediti Sirinu pojasa (niz) snimanja te
po potrebi podrugje preletjeti nekoliko puta s potrebnim brojem
nizova (slika 3.). Kako bi se omogucilo pokrivanje cjelokupnog
podrudja snimanja i izjednacenje svih nizova u bloku, visinski
i polozajno, izmedu nizova treba ostaviti preklop [11]. Za
odredivanje prostornih koordinata pojedine izmjerene tocke
primjenjuje se polarna metoda.

Za razliku od laserskog skeniranja sa zemlje, ALS skener sluZi
za precizno mapiranje na ve¢em podrudju, Sto omogucuje izradu
strukturne analize na regionalnoj razini bez ulaska u opasnu
zonu i to na mnogo brzi i sigurniji nacin. Takoder se mogu
odrediti ulazni podaci za procjenu rizika od odrona pomocu
sustava RHR (eng. Rockfall Hazard Rating System), kao Sto su
orijentacija diskontinuiteta, veli€ina bloka, geometrija pokosa,
pozicija bloka [8].

ALS se moze koristiti u situacijama tesko pristupacnog terena,
za podrucja koja zbog visoke temperature ili nepovoljne
koncentracije Stetnih plinova nisu pogodna za boravak ljudi, a
prilikom snimanja prometnica snimanje se moze obaviti bez
zaustavljanja prometa. Medutim, njegova cijena je joS uvijek vrlo
visoka i potrebno je stru¢no osoblje ne samo za proces snimanja
i obrade podataka nego i za upravljanje avionomiili helikopterom.
Umijesto aviona ili helikoptera za dobivanje snimaka daljinskim
istrazivanjem mogu se koristiti bespilotne letjelice koje mogu
smanjiti opseg terenskog rada, ustedjeti vrijeme ali i novac.
Primjenom bespilotnih letjelica u velikoj se mjeri mogu dopuniti,
poboljSati, pa ¢ak i u potpunosti zamijeniti klasi¢ni nacini
kartiranja, odredivanja volumena, poprecnih presjeka, slojnica
i drugih parametara koji su potrebni za inZenjerske analize. Na
slici 4. prikazan je primjer kako se klasi¢an nacin odredivanja

volumena kamenog bloka moze vrlo jednostavno zamijeniti
upotrebom bespilotne letjelice.

3. Primjena bespilotnih letjelica

Bespilotna letjelica (eng. Unmanned Aerial Vehicle - UAV),
popularnijega i ¢eScega naziva dron (slika 5.), letjelica je ili
zrakoplov bez posade, koja se moZe nadzirati na daljinu pomocu
daljinskog upravljaca ili letjeti samostalno uporabom unaprijed
programiranog plana leta [12]. lako su primarno razvijene za
vojne potrebe, bespilotne letjelice su s vremenom nasle svoju
Siroku primjenu u znanstvenim i gospodarskim granama. Na
temelju veliCine, tezine, vremena leta, udaljenosti i visini leta
UVS International definira tri glavne kategorije dronova: takticki,
strateski te dronovi s posebnom namjenom [13].

Slika 5. Bespilotna letjelica iznad Zeljeznicke pruge

Razvojem GNSS-a (eng. Global Navigation Satellite System),
INS-a (eng. Inertial Navigation System), digitalnih kamera te
razlicitih mobilnih mjernih senzora, izbor bespilotnih letjelica,
s prilagodenom opremom za razlicite namjene, opravdava
ekonomske ali i ostale zahtjeve za kvalitetno prikupljanje
podataka iz zraka. Osnovni zahtjevi koje bespilotne letjelice
moraju zadovoljavati da bi se mogle koristiti za snimanje
terena jesu: izvodenje planiranog leta definiranog prije samog
snimanja, mogucnost noSenja opreme za snimanje i navigaciju,
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autonomija leta kao i moguénost apsorbiranja vibracija te ostalih
vanjskih utjecaja prilikom samog leta [14]. S velikim rasponom
razliCitih senzora kojima se mogu opremiti - od razlicitih
kamera visokih rezolucija za snimanje fotografija i videa,
termografskih i multispektralnih kamera, detektora plinova pa
sve do razlicitih mobilnih laserskih skenera - dronovi postaju
idealan alat za prikupljanje topografskih odnosno prostornih
podataka pomocu kojih se uz koristenje odredenih algoritama
mogu izraditi razli¢iti 3D modeli objekta ili terena. Bespilotne
letjelice vet su se pokazale kao vrlo korisne prilikom pracenja
Sirenja pozara ili poplava, otkrivanja unesrecenih na tesko
pristupacnim lokacijama, nadzora prometa i infrastrukture,
nadzora industrijskih objekata i njihovih kriticnih mjesta,
nadzora drzavnih granica itd., gdje se njihovom primjenom u
vrlo kratkom periodu prikupljaju podaci koji mogu u velikoj mjeri
pomodi prilikom donosSenja klju¢nih odluka.

3.1. Primjena bespilotnih letjelica na europskoj i
svjetskoj prometnoj infrastrukturnoj mrezi

Unatot razli¢itim pristupima zakonskoj regulativi vezanoj za
primjenu bespilotnih letjelica u Europi i svijetu, posljednjih
godina se primjeCuje znacajan porast njihove primjene na
cestovnoj i Zeljeznickoj infrastrukturnoj mrezi.

Za potrebe monitoringa sporog kretanja kliziSta Super-Sauze
u Francuskoj, Niethammer i dr. [15] primijenili su bespilotnu
letjelicu opremljenu digitalnom kamerom i pokazali njenu
konkurentnost u odnosu na druge metode daljinskog mapiranja
kliziSta. Slicnu primjenu prikazali su Carvalaj i dr.[16] snimanjem
klizista duZ nasipa autoceste u pokrajini Almeria u Spanjolskoj.
Primjenu kod rekonstrukcije autoceste u Friedewaldu u
Njemackoj prikazali su Siebert i Teizer [17]. Upotrebu bespilotnih
letjelica za potrebe projektiranja sanacija kliziSta i odrona na
cestovnoj i zeljeznickoj infrastrukturi prikazali su Kovacevic i dr.
[18].

Nizozemska zeljeznicka kompanija ProRail [19] koristi
bespilotne letjelice opremljene infracrvenim senzorima kako
bi provjeravala funkcioniranje sustava grijanja na skretnicama
svojih tracnica. Network Rail, turtka koja upravlja Zeljeznicama
u Ujedinjenom Kraljevstvu, potpisala je u prosincu 2014. okvirni
sporazum sa Cetiri tvrtke za usluge snimanja bespilotnim
letjelicama radi poboljSanog odrzavanja linija i povecanja
efikasnosti radnika uz istovremeno smanjenje koli¢ine rada
na visinama koje se Cesto zahtijeva. Osim toga, slikama koje
se dobiju snimanjima redovito e se azurirati karte prikupljene
kroz ORBIS projekt (eng. Offering Rail Better Information Services)
[20] kojim e se omoguciti formiranje 3D modela i izvlacenje
poprecnih presjeka iz snimaka, o ¢emu €e viSe rijeci biti u iduéem
poglavlju. Zanimljiva primjena dolazi iz Njemacke. Naime,
nacionalna Zeljeznicka kompanija Deutsche Bahn [21] odlucila
je primijeniti bespilotne letjelice u borbi protiv grafita na svojoj
infrastrukturi. Francuska zeljeznicka kompanija SNCF [22]
istrazuje mogucnosti bespilotnih letjelica za spre¢avanje krade
bakra iz kabela duz Zeljeznicke pruge.

Znacajnu ulogu u istrazivanju primjene bespilotnih letjelica
u prometnoj infrastrukturi USA ima FAA (Federal Aviation
Administration) [23]. Preko drzavnih odjela za transport
SDOT (eng. State Department of Transportation) financirana su i
publicirana istrazivanja u vise saveznih drzava poput Arkanzasa
[24], Georgie [25], North Caroline [26], Ohia [27], Utaha [28],
Washingtona [29] i West Virginie [30].

Najveca sjevernoamericka Zeljeznicka kompanija Union Pacific,
u Cijoj je nadleznosti oko 52.000 km Zzeljeznickih linija [31],
razmatra mogucnosti primjene bespilotnih letjelica koje bi
prethodile ljudskom djelovanju te samim time optimizirale
radove pregledanja Zeljeznicke infrastrukture upucujuci na
znacajnije fenomene. Medutim, druga najveca sjevernoamericka
zeljeznicka kompanija, BNSF Railway Co., koja upravlja priblizno
jednakim brojem kilometara Zeljeznickih pruga kao i Union
Pacific, otisla je korak dalje te je u ozujku 2015. dobivena
suglasnost od Federal Aviation Administration (FAA) za koriStenje
bespilotnih letjelica, u trogodisSnjem periodu, za pregled
infrastrukture i radova na zeljeznicama [32].

3.2. Dobivanje 3D modela

Za dobivanje trodimenzionalnog modela terena ili nekog objekta
potrebno je snimiti veci broj fotografija Citavog prostora s
medusobnim uzduznim i poprecnim preklapanjem. Glavni je
zadatak racunalnog programa povezati te fotografije u jedinstvenu
cjelinu te generirati oblak tocaka primjenom sljedecih koraka:

1. pronalazenjem sli¢nosti medu fotografijama

2. izvodenjem SfM (engl. Structure from Motion) algoritma

3. georeferenciranjem

4, zavrSnom obradom i popravljanjem prikaza.

3.2.1. Pronalazenje slicnosti medu fotografijama

Prvi korak za dobivanje 3D modela, prema Snavelyu [33],
obuhvaca pronalazenje zajednickih 2D pikselaizmedu snimljenih
fotografija. Svaki skup piksela koji se podudara iz usporedbe
viSe fotografija omogucava dobivanje jedne 3D tocke u prostoru
(slika 6.). Povezivanje piksela odvija se na nacin da se pronadu i
povezu objekti na paru fotografija, koji se nakon toga povezuju
s istim objektima na ostalim fotografijama tvoreci model na
osnovi kojeg se pomocu algoritma generira oblak tocaka.

Ako se sa Ffl) oznaci skup objekata pronadenih na fotografiji / za
svaki par fotografija /i / sustav razmatra svaki dio objekta fe /)
i trazi njegovu najblizu okolinu f,_eA:

arg min

m= eF(J)“fd‘fv}” (1)

2

a nakon Sto su svi parovi slika povezani, traze se veze izmedu
veteg broja slika. Primjerice, ako se objekt f,eFl/,) poklapa s
objektom f,eAl) i objektom f,e Al), zajedno se grupiraju u niz
{f, f,, £,}. Ti nizovi su pronadeni ispitivanjem svakog objekta
f u svakoj fotografiji, a postupak traje sve dok se na svim
fotografijama ne pronadu svi objekti koji se podudaraju.
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Slika 6. Podudaranje piksela s razlicitih fotografija

3.2.2. Izvodenje SfM algoritma

Sliedeci korak je provodenje SfM (engl. Structure from
Motion) algoritma koji preko nizova tocaka, odredenih u
prethodnom koraku, procjenjuje geometriju objekta pronalazeci
trodimenzionalne koordinate tocaka koje, kad su povezane
preko jednadzbi perspektivne projekcije, najbolje odgovaraju
oznacenim nizovima [33, 34]. Za svaki niz toc¢aka j geometrija je
definirana trodimenzionalnim tockama X. Parametar g iz izraza
(2) predstavlja izmjerene pozicije traka (linije snimanja) j na
fotografiji koji je naj¢esce nepoznat, jer nisu svi trakovi vidljivi na
svim fotografijama. Problem se rjeSava trazenjem zajednickih
rjeSenja za kameru i parametre snimanog podru¢ja kako bi
se odredile Sto bolje pozicije traka. Za n pogleda i m trakova
objektivna funkcija gima oblik dan izrazom (2):

9(€.X) =

n
i=1

m 2
ZWV q,./.—P(C,.,Xj)” (2)

=

-

gdje je: w; -indikator varijable.

Ako je w; = 7, tada fotoaparat "promatra” niz j. lzraz g, - P(C,X)
zove se projekcijska pogreska niza ju fotoaparatu (slika 7).

— projekcijska pogreska

C

Slika 7. Projekcijska pogreska [15]

Prema slici 6., ako se trodimenzionalna
tocka X projicira u fotoaparat C, tada
projekcijska pogreska predstavlja razliku
udaljenosti izmedu projicirane tocke
P(Ci,Xj)i promatrane tocke g,a objektivna
funkcija g sumu kvadrata projekcijskih
pogresaka  "otezanih"  indikatorom
varijable. Osnovni cilj SfM algoritma
je pronalazenje parametara kamere i
snimanog podrucja koji minimaliziraju tu
objektivnu funkciju [34].

Slike snimljene iz zraka trebale bi
imati veliki broj zajednickih tocaka, Sto
znaci da bi morala postojati odredena
udaljenost izmedu projekcijskih sredista
prilikom fotografiranja kako bi se dvije
ili vise fotografija moglo povezati u
trodimenzionalni objekt [35]. Prilikom
snimanja mora se voditi ratuna o potrebnom uzduznom i
poprecnom preklapanju snimki koji iznosi 60 % za uzduzni te 30
% za poprecni preklop. Daljnjom obradom nizova SfM algoritmom
poboljsava se model (postupak kojim se prepoznaju grube
pogreske u povezivanju to¢aka te njihovo izbacivanje iz modela,
kako ne bi utjecali na konacni rezultat), te konverzija Zarisne
daljine fotoaparata (parametri potrebni za konverziju su Zarisna
daljing, veli¢cina CCD senzora te veli¢ina fotografije u pikselima).

3.2.3. Georeferenciranje

SfM algoritam prikazuje koordinate dobivenih tocaka u
koordinatnom sustavu u kojem je planiran let, Sto je najc¢esce
WGS84 koordinatni sustav kojemu je ishodiste u sredistu
zemljanih masa i koji je referentni koordinatni sustav za GPS
satelite. lako je takav prikaz dobar za vizualizaciju snimanog
podrucja, on se mora georeferencirati ako ga se Zeli smjestiti
na kartu ili plan sluzbenog koordinatnog sustava. Nakon Sto su
poznate minimalno 3 identi¢ne tocke u oba sustava (lokalnom od
fotoaparata te drzavnom ili svjetskom sustavu) moze se, medu
ostalima, koristiti Helmertova 7-parametarska transformacija
koordinata koja ima oblik:

XGLOBALNI =c+ l'l'Fz)(LOKALNI (3)
gdje su:
Xeosa - koordinate totke u drzavnom ili svjetskom
koordinatnom sustavu
X oxany - koordinate tocke u sustavu koji je kreiran u SfM
algoritmu
1] - faktor mjerila
R - matrica rotacije
c1
c=|c, - vektor translacije
CS
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3.2.4. Zavrsna obrada i popravljanje prikaza

Nakon georeferenciranja, mogu se provesti i dodatni koraci
kako bi se poboljsali izlazni rezultati. Da bi se uklonila pojava tzv.
laznih tocaka, nastalih uslijed loSeg povezivanja ili loSe prikazane
geometrije, potrebno je izbaciti one tocke koje su vidljive na manje
od tri fotografije. Nakon toga, radi prociscavanja geometrije
tocaka, traze se fotografije koje registriraju manje od 16 tocaka
te se i one izbacuju iz procesa izrade modela. SfM algoritam radi
tocno ako su sve fotografije prilikom ubacivanja u izradu modela u
odnosu kakvom su bile i u trenutku same ekspozicije (orijentirane
portretno ili pejzazno) te je potrebna dodatna analiza kako bi se
moglo procijeniti je li neka fotografija krivo orijentirana.

3.3. Oblak tocaka

Konacni rezultat navedenog postupka je oblak tocaka koji
predstavlja skup tofaka u nekom koordinatnom sustavu.
U trodimenzionalnom koordinatnom sustavu te su tocke
definirane koordinatama X, Y i Z, a najceSce predstavljaju
vanjsku povrsinu objekta. Osim koordinata, oblak toc¢aka sadrZi
i podatke o rasvjeti, vremenu snimanja i boji svake tocke unutar
oblaka. Primjer oblaka tocaka prikazan je na slici 8 na lokaciji
kamenoloma Mali Cardak kraj Perusica.

3.4. Primjena 3D modela u inZzenjerske svrhe

Prilikom dolaska na predmetnu lokaciju, na mobilni ili tablet
uredaj koji je bezitnom vezom povezan s bespilotnom letjelicom

Slika 8. Oblak to¢aka na lokaciji kamenoloma Mali Cardak kraj Perusica

i preko kojeg imamo prikaz vidnog polja kamere u realnom
vremenu, ucita se karta Sirega podrucja koje se zeli snimiti (slika
9.).

Slika 9. Ucitana karta lokacije na pametnom telefonu ili tabletu

Na ucitanoj karti odrede se tocne dimenzije prostora koji Zelimo
detaljno kartirati, tj. orijentaciju zone leta, visinu leta te brzinu
leta ako se radi o snimanju topografskog sadrzaja priblizno
polozenog odnosno horizontalnog terena. Na taj su se nacin
definirali svi potrebni parametri za samostalni let bespilotne
letjelice koja moze krenuti u prikupljanje podataka. Odabirom
takvih parametara automatski se generira plan leta, a tocke
na kojima ce fotoaparat nosen bespilotnom letjelicom snimiti
fotografije unaprijed su programirane. Nakon zavrSenog
snimanja bespilotna letjelica samostalno se vraca na poziciju
odakle je i krenula.

Ako se radi o lokaciji koja je u vecéem nagibu, odnosno teren je
vertikalan i strm, prelazi se na slobodni nacin leta, a snimanje
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fotografija obavlja se preko unaprijed definiranih prostornih
promjena polozaja kamere (horizontalnih i vertikalnih) koja je
povezana s GPS antenom bespilotne letjelice. Kada se radi o
takvom nacinu snimanja, iskustvo i znanje operatera bespilotne
letjelice dolazi do punogizrazaja. Nakon zavrsenog snimanja pocinje
preuzimanje geolociranih fotografija i svih ostalih parametara
potrebnih za orijentaciju snimaka kakve su bile u trenutku
ekspozicije. Ucitavanjem takvih snimaka u softver za obradu
fotografija dobije se prikaz leta bespilotne letjelice te pozicija svake
fotografije koja je snimljena (slika 10.). Na slici 9. prikazan je primjer
snimanja zeljeznickog usjeka Doljan u km 80+830 pruge R201
Zapreéié—(viakovec, izmedu kolodvora Novi Marof - Turcin, gdje je
u jednom dijelu doslo do klizanja tla. Na primjeru ovog usjeka bit
Ce prikazana metodologija dobivanja 3D modela iz fotografija, kao
i poprecnih presjeka i volumena. Racunalni program koristen u
ovom slucaju je Pix4Dmapper, specijaliziran za obradu fotografija Slika 12. Ortofoto karta iz fotografija snimljenih bespilotnom
prikupljenih bespilotnim letjelicama [36]. letjelicom

Jedna od potencijalnih prednosti primjene
bespilotnih letjelica jest u mogucnosti
interaktivne ocjene stanja prometne
infrastrukture [37]. U tom slucaju, kako
je prikazano na slici 11, za vizualnu
ocjenu stanja potrebno je na terenu
imati operatera koji upravlja bespilotnom
letjelicom. Operater na svom zaslonu u
svakom trenutku vidi sliku koju snima
bespilotna letjelica, koju onda u realnom
vremenu moze dijeliti s osobama na
drugim lokacijama (uredi, kabineti,
laboratoriji), tako da i oni vide ono Sto dron
snima. Na taj nacin vise osoba aktivno
sudjeluje u postupku promatranja nasipa
ili potencijalnog odrona. Pri tome osobe
koje sjede u uredu mogu bitno staloZenije
i detaljnije razmotriti lokaciju i uoditi
problem te operatera na terenu navoditi
Sto bi trebalo dodatno snimiti, za razliku
od operatera na terenu koji paralelno mora
upravljati dronom, snimati fotografije i
uocavati potencijalne probleme na lokaciji.
Ovisno o jacini procesora racunala te
njegovih grafickih performansi, nakon
relativno kratkog vremena obrade, moze
se dobiti spomenuti 3D prikaz terena
u obliku oblaka tocaka ili ortofoto karte
(slika 12.).

Na dobivenom oblaku toc€aka i ortofoto
karti, koji su u potpunosti mjerljivi, mogu
se definirati poprecni presjeci (slika 13.),
izraCunati volumeni (slika 14.) koji se
zatim mogu prenijeti u CAD programe
koriStene u vecini struka vezanih za
Slika 11. Interaktivni postupak ocjene stanja prometne infrastrukture [19] kartiranje i projektiranje.
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Slika 13. Odredivanje poprecnih presjeka na lokaciji usjeka Doljani

Slika 14. Racunanje volumena na lokaciji usjeka Doljani

Nakon prenoSenja u CAD ili GIS program, jednostavno se
iz oblaka tofaka mogu stvarati plohe pomocu TIN (engl.
Triangulated Irregular Network) algoritma, a iz tih ploha slojnice
na udaljenosti ekvidistanciji po Zelji korisnika (slika 15.).

v
A

Slika 15. Slojnice iz TIN modela usjeka Doljani
3.5. Prednosti i nedostaci bespilotnih letjelica

Prednosti su bespilotnih letjelica: moguénost razlicitih prilagodbi
potrebama korisnika, mogucnost istrazivanja i snimanja tesko

pristupacnih podrugja, a u slu¢aju neispravnosti ili pada letjelice
Zivot pilota nije ugrozen. Neki od nedostataka su veliki troskovi
proizvodnje i odrzavanja, veliki troSkovi u slucaju pada ili
ostecenja letjelice, nemogucnost primjene u svim vremenskim
uvjetima te ¢injenica da pogreska u upravljanju letjelicom moze
dovesti do pada, Sto osim Stete na tlu moZe imati kao posljedicu
i ljudske Zrtve.

NiskobudZetnim  bespilotnim  letjelicama  opremljenim
fotografskom kamerom moguée je postici kvalitetu
fotogrametrijske izmjere. Velika prilagodljivost u pogledu
postignute tocnosti izmjere, velika ucinkovitost te visok stupanj
automatizacije upucuju na odabir fotogrametrijske metode
izmjere, koja se standardno koristi ve¢ dugi niz godina. Pojavom
niskobudZetnih bespilotnih letjelica opremljenih digitalnom
kamerom postaju dostupne fotogrametrijske metode izmjere
Sirokom krugu korisnika. lako takve letjelice nedvojbeno imaju
visok mjernipotencijal, one su prije svegarazvijene zarekreativno
letenje te snimanje filmova i fotografija za osobnu upotrebu,
bez pretenzija da se koriste za mjerenja. Snimanjem pomocu
niskobudZetnih bespilotnih sustava u nizovima i blokovima s
odgovarajucim uzduznim i poprecnim preklopom izmedu snimki
dobiva se slikovni materijal, koji se naknadno obraduje prema
fotogrametrijskim principima, ali dopunjenim algoritmima koji
su prilagodeni upravo ogranicenjima niskobudzetnih bespilotnih
letjelica. Izmjeru je moguce provesti primjenom metode
slikovnih korelacija, koja omogucuje automatsko pronalazenje
homolognih detalja u podru¢ju preklopa susjednih snimki, te
samim tim fotogrametrijsku rekonstrukciju. Radiometrijskim
manipulacijama nad digitalnom slikom moguce je povecati
pouzdanost fotogrametrijske izmjere na podrucjima neizrazajne
teksture kao Sto su Sljunak i trava. Rezultat je trodimenzionalni
racunalni model prometne infrastrukture i njene neposredne
okoline.

Posebno znacenje imaju najnovija istrazivanja tocnosti primjene
bespilotnih letjelica u mapiranju na vecem podrucju i odredivanju
volumena odlagaliSta zemljanih materijala i otvorenih rudnika.
Draeyer i Strecha [38]i Strecha [3S] pokazali su da se primjenom
bespilotne letjelice moze postici tocnost mjerenja volumena
odlagalista zemljanog materijala od 2 do 3 % u odnosu na GNSS
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(eng. Global Navigation Satellite System)
i 0,17 % u odnosu na LiDAR (eng. Light
Detection and Ranging). Cryderman i dr
[40] proveli su sli¢na istrazivanja i dobili
tofnost mjerenja volumena zemljanog
materijala od 0,7 % u odnosu na GNSS.
Wang i dr. [41] usporedili su mjerenja
volumena otvorenog rudnika pomocu
bespilotne letjelice i LiDAR-a i dobili
razliku od 1,5 %.

4. Zakonska regulativa vezana
za primjenu bespilotnih
letjelica

Primjenom bespilotnih letjelica ne moze
se zaobi¢i pitanje legalnosti njihove
uporabe na odredenim podrucjima. Dok
je u vecini drzava ovo jos "sivo” podrudje,
neke drzave imaju jasno uredena pravila i
smjernice za primjenu bespilotnih letjelica.
To, u pravilu, propisuje mjerodavno tijelo,
kao Sto je Federal Aviation Administration
(FAA) [#2] na podru¢ju SAD-a ili Civil
Aviation Authority (CAA) [43] za podrudje
Velike Britanije.

Uzimajudi u obzir potrebu da se primjena
bespilotnih  letjelica mora regulirati,
Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo (CCAA) [44] objavila je
u sijecnju 2015. nacrt Pravilnika o sustavima bespilotnih zrakoplova,
koji je nakon odredenih prilagodbi nadopunjen i sluzbeno objavljen
u Narodnim novinama broj 49/15 u svibnju 2015. [45]. Tim se
Pravilnikom, prema CCAA, propisuju opdi, tehnicki i operativni
uvjeti za sigurnu uporabu bespilotnih zrakoplova, sustava bespilotnih
zrakoplova i zrakoplovnih modela te uvjeti kojima moraju udovoljavati
osobe koje sudjeluju u upravijanju tim zrakoplovima i sustavima.
Odredbe Pravilnika se ne primjenjuju na bespilotne letjelice koje
ne mogu postici kineticku energiju vecu od 79 J, gdje ce relevantna
brzina za izracun najvece kinetitke energije koju moZe postici

PLAVLIENJE
OBALE

Tablica 2. Kategorije letackih operacija prema Pravilniku [23]

PODLOKAVANIE

PODLOKAVANIE MOSTA

POTRES

Slika 16. Drzave koje sudjeluju u provedbi DESTination RAIL projekta s prikazom faktora koji
utjeCu na postojecu zeljeznicku infrastrukturu [2-4]

neka bespilotna letjelica, s obzirom na svoju masu, biti najveca
brzina koju ta bespilotna letjelica moze postici (konacna brzina
padanja ili najveca brzina kontroliranog leta, sto je vece). Prema
¢lanku 3. Pravilnika, bespilotne letjelice kojima se izvode letacke
operacije dijele se u tri klase s obzirom na njihovu operativnu
masu, a prema ¢lanku 4. klasifikacija podrudja letenja u odnosu na
izgradenost, naseljenost i prisutnost ljudi dijeli se u Cetiri klase. Na
temelju toga, definirane su kategorije letackih operacija povezane
s razinom rizika koji njihovo izvodenje predstavlja za okolinu
(tablica 2.), gdje su za svaku kategoriju definirani operativni i
tehnicki zahtjevi za izvodenje letackih operacija.

5. Znanstvenoistrazivacke

Klasa podrucja izvodenja letenja

inicijative za primjenu

Klasa sustava

| 1l m
bespilotnog

5
OM" < 5 kg
25
5=<0M<25kg
150
25 <=0M = 150 kg

Napomena (1): OM - opeartivna masa bespilotnog zrakopolva

Kool Neizgradeno Izgradeno Nenaseljeno
zrakoplova podruéje nenaseljeno podrucje
podrucje

v bespilotnih letjelica

Gusto
nenaseljeno Primjena  bespilotnih letjelica na
podrucje

prometnoj infrastrukturnoj  mrezi
zasigurno €e u buduénosti imati uzlazni
trend. To potvrduje i projekt DESTination
RAIL financiran od Europske unije
u sklopu programa Obzor 2020
(Horizon 2020) [46]. Projekt je dio
programa [2/ Intelligent Infrastructure
koji se odnosi na "pametnu", "user-

friendly" Zeljeznicku infrastrukturu. U
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projektu sudjeluje 15 partnera iz 9 europskih zemalja koji su
pripadnici znanstvenoistrazivackih institucija, malih i srednjih
poduzetniStava, konzultantskih tvrtki i institucija zaduzenih
za upravljanje zeljeznicama. Iz Hrvatske na projektu sudjeluje
Zavod za geotehniku Gradevinskog fakulteta SveutiliSta
u Zagrebu kao znanstvenoistrazivatka institucija i HZ
Infrastruktura d.o.o. kao institucija odgovorna za upravljanje
Zeljeznicama. Na slici 16. oznacene su drzave koje sudjeluju
u provedbi projekta te prikazani neki faktori koji utjecu na
postojecu zeljeznicku infrastrukturu kao Sto su odroni, klizista,
potresi, ispiranje materijala zeljeznickih nasipa, poplavljivanje
Zeljeznica itd.

Osnovna je ideja projekta osmisliti alat, tzv. FACT (eng. Find
- Analyse - Classify - Treat, tj. pronadi - analiziraj - klasificiraj
- tretira)) koji Ce osobama zaduZenima za upravljanje
Zeljeznickom infrastrukturom pruziti rjeSenja za kvalitetniju
raspodjelu financijskih resursa potrebnih za sanaciju Zeljeznicke
infrastrukture.

Mogucnosti primjene bespilotnih letjelica na Zzeljeznickoj
infrastrukturi istrazivat e se kroz radnu grupu "Find", gdje ce
se bespilotne letjelice koristiti u sklopu vizualne ocjene stanja
Zeljeznicke infrastrukture i detektiranju fenomena koji mogu
imati negativan utjecaj na odvijanje prometa. Isto tako razvit ce
se program koji ¢e omoguciti transformaciju digitalnih podataka
te njihovu izravnu primjenu u racunalnim programima za analize
stabilnosti i naponsko-deformacijske analize.
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