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1. Tehnologija daljinske detekcije:

Daljinska istrazivanja (engl. remote sensing, nem. Fernerkundung, fra. teledetection, ital.
telerilevamento) danas su nezaobilazna metoda u raznim nau¢nim podrucjima, a dobijeni
rezultati zahvaljuju¢i razvoju racCunarskih tehnologija nalaze Siroku primenu u razliCitim
disciplinama. Re¢ je o metodi prikupljanja i interpretaciji informacija o udaljenim objektima bez
fizickog dodira S objektom. Ukljucuje sve aktivnosti od
snimanja,obrade,analiziranja,interpretacije, do dobijanja informacija iz podataka prikupljenih tim
istrazivanjem. Podaci se dobijaju iz velike udaljenosti (od nekoliko stotina do nekoliko hiljada
kilometara)instrumentima postavljenim u vazdusne ili svemirske letelice.

Cilj daljinskih istrazivanja je brzo i ekonomi¢no dobijanje preciznih informacija o relativno
velikim podrucjima. Ponavljanjem snimanja moguce je pratiti i registrovati dnevne, sezonske 1
godisnje promene neke pojave. Objekt daljinskih istrazivanja su svi elementi Zemljine povrSine i
atmosfere u vidnom polju senzora.

Razvojem daljinskih istrazivanja, vazdusni i satelitski snimci zauzimaju sve znacajnije mesto u
prostornom planiranju, a dobijeni podaci najobjektivniji su izvor informacija. Vecina razvijenih
zemalja danas koristi satelitske snimke pri izradi i azuriranju prostornih planova, a u nekima je
njihova primena definisana i zakonom (npr. u Kanadi). Primena podataka dobijenih daljinskim
istrazivanjem najvise dolazi do izrazaja kod urbanog planiranja, a podaci se koriste za planiranje
infrastrukture, usmeravanje Sirenja gradskih podrucja i kod zastite okoline.

Daljinska detekcija je metodologija prikupljanja i obrade digitalnih zapisa prikupljenih
senzorima razli€itih talasnih duZina vidljivog, termalnog i nevidljivog dela spektra.

1.1.  Princip daljinske detekcije

Pri realizaciji sistema daljinske detekcije jasno se moZe definisati nekoliko direktno povezanih
elemenata. U geonaukama, objekat je fiziCka povrSina Zemlje. Objekat zraci elektromagnetnu
energiju, koja nosi informacije o njegovim osobinama. Energija moZe biti sopstvena 1
reflektovana, koja je saopStena objektu iz prirodnog ili nekog vesStackog izvora. Tu energiju
registruje senzor, koji se u najveem broju slucajeva nalazi na pokretnoj platformi (kosmicka,
aero ili terestricka). Na osnovu sloZenog elektronskog sklopa senzora, registrovani signal prevodi
se u oblik pogodan za obradu, odnosno nastaje odgovarajuci snimak u digitalnom ili analognom
obliku. Potom sledi analiza snimljenog podrucja, interpretacija rezultatata, i naposletku nastaje
upotrebljiva informacija (podatak) o snimljenom sadrzaju. Ta informacija naj¢eS¢e obuhvata
saznanje o vrsti, granicama prostiranja 1 intenzitetu registrovanog fenomena. Princip daljinske
detekcije se jednostavno moze sagledati na osnovu slike 1. na kojoj se uoCavaju pomenuti
elementi.

1.2. Elementi daljinske detekcije

U procesu daljinske detekcije ucestvuje osam elemenata: objekt, elektromagnetna energija,
senzor, platforma, snimak, analiza, interpretacija i podatak. Svaki od njih ima svoje specifi¢nosti.
Za razumevanje 1 primenu metoda daljinske detekcije neophodno je njihovo detaljnije
poznavanje.
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Slika 1. Elementi i princip daljinske detekcije
1.3. Objekat - predmet istrazivanja

U uzem smislu reci, objekat predstavlja deo Zemljine povrSine koji se istrazuje tj. za koji se
traze informacije.

1.4. Elektromagnetna energija

Svako telo, koje se nalazi na Zemljinoj povrsini, usled Suncevog zraenja poseduje energiju
odredene frekvencije i talasne duzine 1 sposobno je da emituje energiju dela
elektromagnetnog spektra. Odredene Cestice materije poseduju i elektri¢ni naboj. One menjaju
okolni prostor oko sebe i stvaraju elektricno polje. Polje deluje silom na svaki elektri¢ni naboj
koji se nalazi u njemu. Cestice sa elektriénim nabojem u pokretu Cine
elektri¢nu struju. Elektri¢na struja izaziva dalje promene okolnog prostora stvaraju¢i  magnetno
polje. Magnetno polje takode deluje silom na svaku Cesticu sa elektriénim nabojem u pokretu.

Na taj nacin izmenjeno elektricno polje stvara magnetno polje, a izmenjeno magnetno polje
stvara  elektricno  polje. Nastale promene vode ka uveCanju energije u vidu
povezanih elektri¢nih i magnetnih polja sa vremenski i prostorno promenljivom
jacinom.Vektori elektri¢nog i magnetnog polja medusobno su upravni, a u svakoj tacki  prostora
pruzaju se upravno na pravac rasprostranjenja energije kao sto je prikazan na slici 2.
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Slika 2. Graficki prikaz elektricnog i magnetnog polja elektromagnetnog polja
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Opsti zakon talasnog kretanja glasi:
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Slika 3. Spektar elektromagnetne energije u prirodi

Istorodne oblasti sastavljene su od viSe spektralnih linija koje se sastoje od: podrucja
v 1 x zraka; ultraljubiCastog zracenja; podrucja vidljivog dela spektra; podrucjainfracrvenog
zracenja; mikrotalasnog i radio-talasnog podrucja.

Zraci iz podrucja vy iy zraCenja imaju malu prodornost kroz atmosferu, pa su neupotrebljivi za
daljinsku detekciju terena. Ultraljubicasto zracenje (UV — ultravioletno), ¢ini 10% od ukupne
svetlosne energije koja dospe na Zemljinu povrSinu. Talasne duzine UV zraka su male i krecu se
od 0,1 do 0,4um. Prodornost UV zraka iz dalekog i srednjeg dela UV podrucja kroz atmosferu
prakti¢no ne postoji, pa su oni u potpunosti neupotrebljivi u daljinskoj detekciji. U bliskom delu
prodornost se povecava, ali su do sada obavljena ispitivanja imala prvenstveno
eksperimentalni znacaj.

Vidljivo podrucje spektra elektromagnetne energije obuhvata zracenja talasnih duZina od 0,4 do
0,7 um. Njegove granice su postavljene prema osetljivosti ljudskog oka. Covek registruje
zracenje energije u vidljivom podrucju kao tzv. "belu svetlost". Prema talasnoj duZini u vidljivom
delu spektra razlikuje se, medutim, viSe boja, od ljubiCaste sa najkracom(0,4-0,044 pum), preko
plave (0,44-0,5 pum), zelene (0,5-0,57 um), Zute (0,57-0,59 um) i narandzaste (0,59-0,62 um), do
crvene sa najvecom talasnom duzinom (0,62-0,7 um).Spektar "bele svetlosti" moZe se
generalizovati u tri osnovne boje koje sadrZi svaka od ostalih boja (slika 4). Osnovne boje su
plava (0,4-0,5um), zelena (0,5-0,6 pum) i crvena(0,6-0,7 pwm). Osnovni izvor elektromagnetne
energije vidljivih zraka je sunce i1 njihova prodornost kroz atmosferu je izuzetno visoka. Vidljivi
deo predstavlja najvise i najcesce koriS¢eno spektralno podrucje u daljinskoj detekciji.
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Infracrveno podrucje, oznaceno kao IC podrucje (standardna oznaka: IR — infra red),obuhvata
vrlo Sirok spektar zracCenja, Cije talasne duZine variraju u rasponu od 0,7 do 1000pm. U okviru
njega razlikuju se:

e Blisko infracrveno zracenje, sa talasnim duzinama izmedu 0,7 pm do 1,5 pm
¢ Srednje infracrveno zracenje, deo sa duzinama od 1,5 pm do 5,6 um;
¢ Daleko infracrveno zracenje talasnih duZzina od 5,6 pm do 1000 pm.

U odnosu na izvor zraenja moZe se detektovati: emitovano (termalno) i reflektovano infracrveno
zracenje. Reflektovano IC zracenje (0,7 pm do 3um) nastaje kao posledica Suncevog zracenja i
odbijanja od povrsine Zemlje ili od posmatranog objekta, dok emitovano IC zracenje (0,3 um do
1000 um) predstavlja, prvenstveno, energiju emitovanu sa povrsine Zemlje u obliku toplote. Za
daljinsku detekciju IC zraCenje ima veliki znacaj, a naroCito sopstveno zracenje tela koje zavisi
od sastava tog tela, te na taj nacin odreduje njegova svojstva. Nijanse infracrvene boje su dobar
pokazatelj temperaturnih razlika objekta na Zemljinoj povrSini.

Nijansa odredene boje ukazuje na odredjene karakteristike pa tako zelena najviSe, a crvena
najmanje odbija ove zrake, pa se zbog toga naroCito dobro moZze prikazati vegetacija, zbog
reagovanja hlorofila na infracrvene zrake. Karakteristi¢no za IC zrake je da se oni probijaju kroz
maglu, izmaglicu, dim i sli¢no,kao i da se fotografije ove vrste mogu dobiti i nocu.

1.5. Nosac senzora (Platforma)

Platforma je pokretni nosa¢ senzora, koji omogucuje registraciju elektromagnetne energije na
vecoj povrsini terena. Ona se moZe kretati po povrsini zemlje (terestricka platforma), u vazduhu
(aero platforma) i u kosmosu (kosmicka platforma). U svim slucajevima platforma treba da
obezbedi sistematsko snimanje. Da bi ovaj zahtev bio ispunjen pravci kretanja platforme moraju
biti unapred utvrdeni i prostorno definisani.

Tokom kretanja mora neprekidno postojati moguc¢nost odredjivanja njenog tacnog polozaja.
Dobar kvalitet snimaka podrazumeva pri kretanju visoku stabilnost platforme, odnosno senzora.
Utvrdivanje poloZaja platforme, odn. senzora pri snimanju obavlja se po pravilu GPS
tehnologijom. Na slici 4 je dat prikaz nekih tipova platformi.

*Terestri¢ke platforme se mogu kretati po kopnu ili vodi, te se u te svrhe koriste vozila ili
plovila, posebno opremljeni automobili, odnosno brodovi. Terestricke platforme obi¢no od
senzora nose termalne infracrvene skenere i/ili radare.

*Aeroplatforme se krecu u vazduhu, na visinama od (najcesc¢e) par kilometara. Uprincipu  to
moZe biti svaka letilica npr. balon, helikopter ili avion. Za sistematska snimanja,posebno kada su
u pitanju vece povrSine terena, iskljuCivo se koriste tezi avioni dovoljno stabilni u vazduhu,
opremljeni pored senzora i svim potrebnim uredajima za preciznu navigaciju i pozicioniranje u
momentu snimanja. Sa platformi iz vazduha obavljaju se razliCite vrste aero snimanja. Najcesce
se obavljaju fotografska snimanja u vidljivom delu spektra, po pravilu u stereo tehnici, zatim
infracrvena i ultraljubiCasta snimanja. Veoma se ¢esto avioni koriste i za skenerska infracrvena
termalna snimanja, kao i radarska snimanja sa bo¢nim zahvatom, bilo sa stvarnom, bilo sa
sintetickom antenom.
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Slika 4. Pregled platformi koje se koriste za snimanje u daljinskoj detekciji

*Kosmicke platforme - kao kosmicke platforme se koriste veStacki Zemljini sateliti i kosmicki
brodovi. Sateliti imaju fiksnu putanju kretanja i rade potpuno automatizovano. Putanja kretanja
kosmickih brodova je promenljiva, dirigovana komandama posade. Ukoliko je brod
automatizovan (bez ljudske posade), njegovim kretanjem se upravlja radiovezom iz komandnog
centra sa Zemlje. Za sistematska snimanja iz kosmosa redovno se koristi vise razli¢itih senzora.
Sandardnu opremu ¢ine multispektralni skeneri (MSS), i/ili radari sa bo¢nim zahvatom. Za
radarska snimanja u kosmos se sve ¢es¢e upucuju i posebni, namenski sateliti.Koristeci principe
digitalne fotogrametrije dobijaju se georeferencirani visekanalni digitalni snimci.

Kompjuterskom obradom visekanalnih digitalnih snimaka dobijaju se digitalni orto foto planovi
svakog kanala posebno ili kombinacija vise kanala. Za dobijanje digitalnih orto foto planova
prirodnih boja obradjuju se podaci prikupljeni senzorima sa Red, Grin i Blue (RGB) delovima
spektra. KoriS¢enjem drugih senzora mogu se prikupiti podaci o toplotnom zracenju objekata na
zemlji, sposobnost apsobcije ili refleksije sunfevog zraCenja i drugi podaci koji definiSu
energetske karakteristike objekata.

Primena principa daljinske detekcije u gradevinarstvu i konstrukcijama:

Primena principa daljinske detekcije igra znaCajnu ulogu u povecanju efikasnosti gradnje i
ojacanju konstrukcija. Ona se zasniva na Cinjenici da povrSinska temperatura objekata varira
pokazujuéi probleme u strukturi, termi¢ke mostove, sadrzaje vlage i prolaze za vazduh. Zbog
toga je primena infracrvene termografije veoma prakticna jer se putem nje lako detektuju gubici,
zagrevanja ili hladenja, koji nastaju usled loSe konstrukcije, nedostajuce ili neodgovarujuce
izolacije i prodora vlage.
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Primeri primene:

Ispitivanje gubitaka na spojevima,

Procena vlaznosti u zgradama, izolaciji, proizvodnim pogonima,

Detekcija delaminacije u betonskim slojevima; Ispitivanje integriteta betona,

Lociranje nedostaju¢e ili oSte¢ene izolacije, otkrivanje rasipanja vazduha i gubitaka
energije,

Procena termicCkih procesa za sisteme zagrevanja,

e [ ociranje radijatorskih grejucih putanja cevi, ili Zica.

Ispitivanje generisanja snage generatora...
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2. Satelitski senzori za detekciju termalnog zracenja:

Opste govore¢i, pod pojmom ‘“‘senzori” se podrazumevaju uredaji koji vrSe pretvaranje jedne
fizicke veli¢ine u drugu, ¢iji oblik je korisniji za tumacenje odnosno analizu. U oblasti daljinske
detekcije, senzori se definiSu kao uredaji putem kojih se otkrivaju, registruju i mere zracenja
sopstvene (emitovane) ili saopStene (reflektovan) elektro-magnetne energije. Osnovna podela
senzora se zasniva na poreklu registrovane enrgije. Po ovom kriterijumu razlikujemo osnovne
dve kategorije senzora:

e Pasivni senzori — senzori koji regitruju energiju koja dolazi od samog objekta bez obzira
da li je sam objekat poseduje i emituje ili samo reflektuje energiju saopStenu od nekog
prirodnog izvora (npr Sunce). Pasivni senzori drugim reima samo primaju energiju;

e Aktivni senzori — senzori koji proizvode sopstvenu energiju koju Salju ka objektu i
registruju odbijeno zracenje. Za razliku od pasivnih, ovi senzori i Salju i primaju energiju.

Podela senzora se moZe izvrSiti 1 prema konstrukcijskom reSenju odnosno nacinu funkcionisanja.
Po ovom kriterijumu moZemo izdvojiti tri osnovna tipa senzora:

e Foto-opticki enzori;
e Elektro-opticki senzori; i
e Mikrotalasni senzori.

Satelitski senzori su senzori koji se montiraju na specijalne satelite u cilju snimanja Zemlje (ili
kosmosa). Navedeni sateliti mogu da imaju fiksnu putanju i da rade potpuno automatizovano, ili
mogu biti kontrolosani i navodeni putem radioveze iz komandnih centara sa zemlje. Sateliti se
kre¢u na hektokilometarskim visinama. Za sistematska snimanja iz kosmosa (putem satelita) se
najceS¢e koristi kombinacija viSe razliCitih tipova senzora. Standardnu opremu c¢ine
multispektralni skeneri (MSS), 1/ili radari sa bo¢nim zahvatom. Nakon S§to izvrSe detekciju 1
satelitski senzori informacije prosleduju informacije dalje na obradu. U dana$njim uslovima je
relativno jednostavno do¢i do tih informacija uz pomo¢ nekolicine komercijalnih sistema
satelitskog snimanja. Naime, moguce je kod kompanija koje upravljaju satelitima izvrsiti
narucivanje snimaka po Zelji. Te kompanije u zavisnosti od dostupnosti snimaka (dakle od
tj. tehnologiji ili ne), moguce je do¢i do Zeljenog snimka u period od dve sedmice do nekoliko
meseci.

Najpoznatiji komercijalni sateliti su:

IKONOS: Prvi komercijalni satelit koji je sakupio javno dostupne snimke rezolucije od 1 i od 4 metra. Poseduje
Multispektralne (MS) i Panhromatske (PAN) senzore. Postao je operativan 1. Januara 2000. Godine

QUICKBIRD: Komercijalni satelit visoke rezolucije u vlasniStvu kompanije Digital Globe. Lansiran je 2001.
Godine. Po kvalitetu rezolucije je trenutno drugi na svetu i u mogucénosti je da snima Panhromatske (PAN) snimke
rezolucije 60-70cm kao i Multispektralne (MS) snimke rezolucije 2,4 do 2,8m. Leti na visini od 450km.

GEOEYE-1: Komercijalni satelit koji trenutno nudi Panhromatske (PAN) snimke najoStrije rezolucije od 41cm i
Multispektralne (MS) snimke rezolucije 1,6m. Na Zalost, snimcima date rezolucije ¢e pristup imati sam Ameri¢ka
vlada dok ¢e Gugl imat pristup snimcima PAN rezolucije 50cm. GeoEye-1 je u vlasniStvu kompanije GeoEye, Inc.
koja je najveca komercijalna kompanija za uzimanje snimaka iz kosmosa. Lansiran je Septembra 2008. Godine.
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3. Rasterski tipovi podataka:

Rasterski tip podataka se sastoji od Celija organizovanih u redove i kolone, pri ¢emu svakoj ¢eliji
odgovara neka jedinstvena vrednost. Vrlo Cesto se pri rasterskim prikazima podataka (rasterske
slike), kroz neku boju moze vriiti grupisanje neke vrednosti koja vazi za viSe ¢elija, poput npr.
vrste upotrebe zemljiSta, padavina, ili prosto nikakva vrednost ako za datu ¢eliju nije dostupan
nijedan podatak. Dok rasterskoj celiji odgovara pojedinacna vrednost, ona se moze proSiriti
upotrebom rasterskih pruga za prikaz RGB (zelene, crvene i plave) boja, obojenih karata
(kartiranje izmedu tematskog koda i RGB vrednosti) ili proSirene atributne tabele s jednim redom
za svaku jedinstvenu vrednost Celije. Pogodnost rasterskog organizovanja podataka je
moze predstavljati jedan kvadratni metar na zemlji. Obicno Ccelije predstavljaju kvadratna
podrucja zemlje, ali se mogu koristiti i ostali oblici. Rasterski podaci mogu biti satelitski snimci,
aero fotografije (ortofoto) i skenirani podaci (analogne papirne karte prevedene u digitalni
format). Rasterski tipovi podataka nude mogucnost brzog dobijanja prostornih podataka za velika
podrucja, pri ¢emu se trosSi znatno manje vremena i finansijskih sredstava nego pri stvaranju
vektorskih slojeva sa objektima, jedan po jedan. Medutim, kod ovog tipa podataka, slika je uvek
jedan fajl, ili sloj, iz kojeg nije moguce izvuci odredeni objekat i povezati ga sa tabelarnim
podacima. Ipak, slike rasterskog tipa podataka mogu biti prikazane u kombinaciji sa vektorskim
podacima, pri ¢emu se dobija tzv. “hibridna grafika”. Ova opcija omogucava vektorizaciju
odnosno izdvajanje samo onih objekata koji su neophodni u radu.
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4. Multispektralni satelitski snimci:

Multispektralno snimanje je tehnika koja je prvobitno razvijena za satelitsko snimanje. Ovom
vrstom snimanja moze se zabeleZiti svetlost Cija je frekvencija izvan vidljivog dela spektra, kao
Sto je npr. infracrveni deo spektra. To omogucava dobijanje dodatnih informacija, koja
ljudsko oko, sa svojim receptorima za crvenu, zelenu i plavu boju, ne moZe registrovati.

Multispektralni snimci su glavni tipovi snimaka koje snimaju senzori u daljinskoj detekciji i meri
se refleksija u velikom broju opsega. Oni imaju suprotne karakteristike u odnosu
na panhromatske snimke. Obicno sateliti imaju 3 do 7 ili viSe senzora (Landsat ima 7). Svaki od
njih snima jednu digitalnu sliku (koje se u daljinskoj detekciji nazivaju snimci) u malom
opsegu talasnih duzina vidljivog delaelektromagnetskog spektra. Taj opseg varira od 0.7 do 0.4
um i naziva se RGB (od red-green-blue — crveno-zeleno-plavo), i ide ka talasnim
duzinama infracrvenog dela spektra, od 0.7 do 10 i viSe um. Ovaj deo spektra podeljen je na tri
dela: NIR-Near InfraRed (bliski infracrveni), MIR-Middle InfraRed (srednji infracrveni) i FIR-
Far InfraRed (daleki infracrveni, odnosno termalni). Kod Landsat satelita postoji 7 snimaka, od 7

kanala u multispektralnom snimku.
Softveri za analizu multispektralnih snimaka su MicroMSI, Opticks.

4.1. Koriséenje spektralnih kanala

S obzirom na razli¢ite potrebe istrazivanja, mogu se koristiti razli¢ite kombinacije spektralnih
kanala. Te kombinacije su obicno kombinacije crvenog, zelenog i plavog kanala. KoriS¢enje
kanala zavisi od potrebe istraZivanja, kao i li€nih osobina interpretatora.

Termalni infracrveni kanal se obi¢no iskljuCuje iz razmatranja zbog slabe rezolucije, osim za
specijalne potrebe.

Prave boje. Kombinacija crvenog, zelenog i plavog kanala (tim redosledom). Predstavlja
klasi¢nu fotografiju u boji. Dobri su za analiziranje veStackih objekata. Jednostavni su za
koriS¢enje, ¢ak i od strane interpretatora pocetnika.

Zeleni-crveni-infracrveni. Kod ove kombinacije je plavi kanal zamenjen infracrvenim. Na
ovom kolorkompozitnom snimku je vegetacija, koja reflektuje zrake iz bliskog infracrvenog
podrucja, prikazana plavom bojom. Ova kombinacija se obi¢no koristi za detekciju vegetacije.
Plavi-bliski infracrveni-srednji infracrveni. Plavi kanal koristi vidljivu plavu i zelenu boju i
blisko infracrveno podrucje (pa vegetacija ostaje zelena), dok je srednji infracrveni deo prikazan
crvenom bojom. Ovakvi kolorkompozitni snimci omogucuju istrazivanje dubokih delova vode,
vegetacije, vlage u zemljistu.

Koriste se i mnoge druge kombinacije. Bliski infracrveni deo je prikazan crvenom bojom, pa se i
vegetacija na takvim snimcima javlja u crvenoj boji.
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5. IR termografija:

IR termografija je beskontaktna metoda merenja temperature i njene raspodele na povrSini tijela.
Temelji se na merenju intenziteta infracrvenog zracenja s promatrane povrsine.

Rezultat termografskog merenja je termogram, koji u sivim tonovima ili nekom kodu boja daje sliku
temperaturne raspodjele na povrSini promatranog objekta. Temperaturna raspodela posredno daje
informaciju o razli¢itim stanjima same povrSine ili je pak odraz strukture i unutrasnjeg stanja
promatranog objekta.

Infracrvena termografija, termalno snimanje, termografsko snimanje, ili termalni video, je
tip znanosti infracrvenog snimanja. Termografske kamere opaZaju zraCenje u infracrvenom
pojasu elektromagnetskog spektra (grubo 900-14,000 nanometara ili 0.9-14 mikrometara) i
stvaraju snimke tog zracenja koje nazivamo termogramima.

Kako infracrveno zracenje emituju sva tela ovisno o njihovoj temperaturi, prema zakonu zracenja
crnog tijela, termografija omogucava ,gledanje* okoline bez vidljivog osvetljenja. Koli¢ina
zraCenja se povecava s temperaturom, stoga termografija omogucava da vidimo promene
temperature (otuda i ime termografija). Gledani termografskom kamerom, topli predmeti se
dobro istiCu u odnosu na hladniju pozadinu; ljudii druge toplokrvne Zivotinje postaju lako
vidljivi u odnosu na okolinu, danju ino¢u. S toga ne c¢udi da se Siroka upotreba
termografije vezuje za vojsku i za sluzbe osiguranja.

Termografsko snimanje upotrebljavaju i vatrogasci kako bi videli kroz dim, pronasli ljude, i
lokalizirali izvor vatre. Tehnicari koji odrzavaju dalekovode mogu uz pomo¢ termalnog snimanja
videti pregrevajuce spojeve i delove i njihovim popravkom izbeci opasnosti. Na mestima gdje je
loSa termalna izolacija, gradevinari mogu videti termalne otiske koji upucuju na gubitke topline, a
termografijom se koriste i u svrhu poboljSanja efikasnosti rashladne ili toplinske klimatizacije.
Termografske kamere su ugradene i u neke luksuzne automobile kako bi pomagale vozacu. Neke
se fizioloSkeaktivnosti, narocito reakcije, u ljudi i ostalih toplokrvnih Zivotinja, takode mogu biti
pracene termografskim kamerama.

Izgled i delovanje modernih termografskih kamera je Cesto slicno videokamerama. Sama
mogucénost da korisnik vidi u infracrvenom spektru je tako korisna funkcija da je mogucnost
zapisa snimka Cesto  opcionalna. Stoga modul za zapisivanje nije  uviek
ugraden. CCD i CMOS osjetnici koriS¢eni za kamere koje djeluju u vidljivom spektru su
osetljive samo na netermalni dio infracrvenog spektra koji se naziva bliski infracrveni pojas, ali
ne do dela infracrvenog spektra koji se koristi za termalno snimanje (srednjetalasno i dugotalasno
infracrveno zracenje), stoga vecina termalnih kamera koristi specijalizovane redove fokusnih
ravnina (FPA — Focal Plane Array) koje reaguju na duze talasne duZine. Najucestaliji su tipovi
FPA senzora InSb, InGaAs, HgCdTe i QWIP. Najnovije tehnologije koriste jeftine I nehladene
mikrobolometre. Njihova je rezolucija znatno niZza nego kod optickih kamera, uglavnom 160x120
ili 320x240 piksela, sve do 640x512 kod najskupljih modela. Termografske su kamere mnogo
skuplje nego normalne, a najbolji modeli su Cesto zabranjeni zaizvoz. Stariji bolometri ili
osjetljiviji modeli, poput InSb, zahtevaju kriogenicko hladenje, uglavnom
minijaturnim Stirlingovim hladnjakom ili kiseonikom.
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Razlika izmedu infracrvenog filma i termografije

Infracrveni film je osetljiv na infracrveno zracenje izmedu 250°Ci 500°C, dok je raspon
termografa -50°C do preko 2,000°C. Znaci, da bi infracrveni film neSto prikazao, to neSto mora
biti na temperaturi preko 250 stupnjeva Celzijusovih ili reflektirati infracrvenu radijaciju s neCega
Sto je barem toliko toplo. Uredaji za no¢ni vid prikazuju sliku bliskog infracrvenog zracenja i
vide u potpunom mraku. Postoje i uredaji koji samo pojacavaju okolno osvetljenje.

Pasivna nasuprot aktivne termografije

Sva tela iznad apsolutne nule emitiraju infracrveno zrafenje. Stoga je dobar nacin za merenje
toplinskih varijacija korisStenje uredaja za infracrveno videnje. Kod pasivne termografije, delovi
koji nas zanimaju su prirodno na vi$oj ili niZoj temperaturi od pozadine. Pasivna termografija ima
mnoge primjene kao Sto su nadzor ljudi i medicinska dijagnoza. U aktivnoj je termografiji s
druge strane, potreban je energetski izvor da bi napravio termalni kontrast izmedu predmeta
promatranja i pozadine. Aktivni je pristup potreban u mnogim slucajevima kad su predmeti
promatranja u ravnotezi s okolinom.

Prednosti termografije

Prikazuje vidljivu sliku tako da se mogu usporediti temperature na velikoj povrsini. Sposobna je
hvatati mete u kretanju u realnom vremenu. MoZe se Koristiti za merenja nepristupacnih i opasnih
mesta. MoZe se koristiti da se nade defekte u metalnim dijelovima. MozZe se koristiti za bolji vid u
mracnim podrucjima.

Ogranic¢enja i mane termografije

Termalne kamere su skupe. Snimci se teSko interpretiraju kad se radi o objektima sa
nehomogenim temperaturama. Precizna merenja ometa nejednolika emisivnost i refleksije od

drugih povrSina. Vecdina kamera ima 2% preciznosti ili gore i nisu precizne kao kontaktne
metode. Mogu direktno opaZati samo povrSinsku temperaturu.

Upotrebe

Pracenje stanja uredaja, medicinske slike, infracrvena mamografija, veterinarska medicina, no¢ni
vid, istrazivanja, kontrola procesa, nerazorna ispitivanja, nadzor, hemijski inZenjering,
vulkanologija...
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6. Lociranje gubitaka i uticaji na IR snimanje fasada:

Infrared termografija kao nedestruktivna metoda obezbeduje veliki broj inZenjerskih podataka o
konstruktivnim detaljima gradevinskih objekata i znac¢ajnim karakteristikama objekata vezanih za
energetska stanja i gubitke energije u zavisnosti od spoljnih uslova.

U infrared svetu svaki objekat sa temperaturom iznad apsolutne nule emituje energiju. Visoke
temperature fasade objekta na infrared snimku se maneifestuje tamnijom bojom — veci gubici. Sa
povecanjem temperature objekta raste i intenzitet emitovanog IR zracenja.

Infrared termografijom uocavaju se glavni problemi:

¢ Prekomerno troSenje energije do gubitka ili oSte¢enja izolacije ili prekomerni gubitak
vazduha duZ termalnih perimetara

e Ostecenja izazvana vlagom

e Ostecenja izazvana ledom

e Neadekvatno izvodenje radova ili greske u projektu

e Raslojavanje materijala fasade

Termografsko snimanje objekta

Primena savremenih mera energetske efikasnosti u zgradarstvu ima kao glavni cilj, trajno
smanjenje energetskih potreba pri projektiranju, izgradnji i koriStenju novih zgrada, te sanaciji i
rekonstrukciji postojecih. Infracrvena termografija pokazala se kao izuzetno korisna metoda za
vizualizaciju toplotnih gubitaka kroz elemente konstrukcije kod istraZivanja potencijala
povecanja energetske efikasnosti zgrada. Termografskim snimanjem zgrada, te kasnijom
struénom interpretacijom moguce je locirati nedostatke konstrukcije i usmyjeriti zahvate na
sanaciji prema optimalnom poboljSanju energetske efikasnosti zgrade. Dakle, Siroko podrucje
koje uspesno kontroliSe i nadzire termografija, danas se sve vise Siri i na podrucje zgradarstva.
Ispitivanje kvaliteta izolacije omotaca zgrade i lociranje mesta s najve¢im gubicima toplote,
utvrdivanje mesta s pove¢anom vlagom, analiza objekata pod zastitom, sve se to uspesno otkriva
metodom termografije, bez razaranja konstrukcije. Termografskim snimanjem meri se postojanje
tzv. toplih mesta tj. mesta rasipanja energije i hladnih mesta, podrucja vlazenja. Pored detekcije
gubitaka topline, termografija se koristi se i kao kvalitativna metoda kontrole gradenja kod novih
objekata. Termografsko ispitivanje moze biti:

e Kvalitativno, kada se detektuju povrSine sa odstupanjem temperaturnog polja
e Kvantitativno, kada se odreduju vrednosti temperature u odabranim tackama

U nacelu se izvodi kvalitativno ispitivanje kojim se otkrivaju zone sa odstupanjem toplptnog
polja.
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Toplota koju povrSina objekta zraci prolazi kroz atmosferu, preko objektiva kamere stize na
detektor gde se prevodi u elektri¢ni signal, koji se prikazuje na ekranu u boji. Snimak termicke
slike je termogram. Kamera snima izlazno zraCenje sa povrSine objekta i zraenje atmosfere.
Izlazno zracenje koje poti¢e od objekta umanjeno je zbog slabljenja pri prolasku kroz atmosferu.
Kako je za ispitivanje bitna samo energija emitovanja od objekta potrebna je kompenzacija.
Dobijena slika, termogram sa analizira poredenjem sa referentnom tackom, utvrdenom za
analizirani objekat.

6.1. PRIMER IZ PRAKSE

U ovom poglavlju prikazani su rezultati snimanja termovizijskom kamerom, koja su izvrSena na
opitnom stambenom objektu koji se nalazi na Novom Beogradu u bloku 34. Komparativna
merenja su vrSena u tri stana kaja se nalaze jedan iznad drugog. U stanu na prvom spratu izvrSeno
je dihtovanje prozora trakom za dihtovanje na citavom okviru prozora. Takode je fasada
obradena termoizolacionim hidrofobnim premazom. Na drugom spratu nisu izvrSene nikakve
promene i on je sluzZio za poredenje. Novi kvalitetni PVC prozori su ugradeni na tre¢em spratu.

6.2. SNIMANJE TERMOVIZIISKOM KAMEROM

Upotrebom termovizije mogu da se ustanove toplotni gubici, kao i temperaturne varijacije
omotaca zgrade, koji mogu da nastanu kao posledica loSe reSene konstrukcije, neadekvtne
izolacije, propusStanja vazduha, vlage. Termovizijskom kamerom izvrSeno je snimanje prednje 1
zadnje fasadne pomenutog opitnog objekta, i to prvog drugog i tre€eg sprata.

Na dan snimanja vremenski uslovi za snimanje su bili idealni (bio je oblacan dan, pa ni jedan deo
fasade nije bio osuncan), a spoljasnja temperatura vazduha je iznosila 8°C. Temperatura prozora
kretala u intervalu od 10,9°C do 16,3°C, Sto odgovara ocekivanju da fasada mora biti toplija od
okolnog vazduha. Takode se moZe uociti sledece:
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Slika 5. Pﬁmem iépitivanja konkretnih objekata u praksi
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Prozori na drugom spratu su topliji od prozora na tre¢cem spratu za oko 2°C. Taj podatak
potvrduje da su novougradeni prozori bolji termicki izolatori.

Na prvom spratu je donja tre¢ina prozora toplija od ostatka, Sto je posledica toga da su roletne
bile za toliko spuStene. Znaci da spuStene roletne poboljSavaju termicku izolaciju.

Slika 7.Prednja fasada. Prvi, drugi i tre¢i sprat
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7. IR kamere:

IR kamera se sastoji od sledecih elemenata:

e Objektiv, skuplja zracenje

¢ Filter, propusta zracenje odredene talasne duZine

e Detector, o€itava zracenje I prevodi ga u elektronski oblik
® Monitor, elektronski oblik prikazuje kao sliku-termogram

Toplota koju povrSina objekta zraci prolazi kroz atmosferu, preko objektiva kamere stize na
detektor gde se prevodi u elektri¢ni signal, koji se prikazuje na ekranu u boji. Snimak termicke
slike je termogram.

Kamera snima izlazno zraCenje sa povrSine objekta i zraCenje atmosfere. Izlazno zraCenje koje
potice od objekta umanjeno je zbog slabljenja pri prolasku kroz atmosferu. Kako je za ispitivanje
bitna samo energija emitovanja od objekta potrebna je kompenzacija. Savremenim IR kamerama
kompenzacije koje su se u ranijim modelima unosile ru¢no sada kamera izraCunava automatski
pomocu instaliranog softvera.

Dobijena slika, termogram sa analizira poredenjem sa referentnom tackom, utvrdenom za
analizirani objekat.

Slika 8. Savremana Infra red kamera TABI 1800

Infra red kamera TABI 1800 je termalna Sirokougaona kamera koja nudi nove tehnologije koja
unapreduje osetljivost i povecava spektar. Imam odli¢nu osetljivost, preciznost merenja od
0,05°C sa osetljivos¢u 0,1°C. Ova kamera sa 1800 piksela omogucava korisnicima da mapira
velike povrSine u veoma malom vremenskom periodu.
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8. Komponente LIDAR sistema:

Sistem za snimanje iz vazduha poznat kao LIDAR sistem (Light Detection and Ranging),
predstavlja relativno nov nacin za prikupljanje podataka koji obezbedjuje veliki broj informacija
o objektima na povrsini zemlje kao i o zemjisnim oblicima sa velikom gustinom
trodimenzionalnih koordinata tacaka, omogucavajuci visoki kvalitet predstavljanja snimljene
povrsine. LIDAR sistem je rezultat integracije Cetiri tehnologije u jedan sistem, koji sluzi za
prikupljanje podataka i predstavlja idealan alat koji omogucava dobijanje digitalnih povrsinskih
modela. Ove tehnololigije su:

Laserski skener (Laser scanning and Ranging System)

3D pozicioniranje GPS tehnologijom (GPS — Global Positioning System)
Inercijalne tehnologije (INS — Inertial Navigation System...)

Digitalna fotografija (RGB. IR, NIR...)

Kombinacijom ovih tehnologija, obezbedjuje se brzo, efikasno i veoma jeftino prikupljanje
podataka baziranih na geodetskim principima.

LIDAR sistem analogan RADAR-u, ali koristi infracrveni segment elektromagnetnog spektra.
Vecina LIDAR sistema, u zavisnosti od tipa ima bazicno slicne komponente.

Bazne komponente sistema LIDAR:

¢ 3D pozicioniranje
1. GPS (nosac uredjaja, bazna stanica i tipicno ,,post-processed kinematic* resenje);
2. Inercijalna merna jedinica IMU — Inretial Measurement Unit (registruje promene
polozaja izmedju dva GPS ocitavanja).

Klju¢ne komponente LIDAR sistema:

e Uglovi merenja (IMU — Inretial Measurement Unit; precizna merenja promena pSravca
kretanja);
® Merenje duzina (Laserski skener).

Prednosti:

¢ Predstavlja pravi rudnik podataka za kancelarijsku obradu (nema potrebe za povratan na
teren radi prikupljanja dodatnih podataka);

Manja cena u odnosu na konvencionalne metode rada;

Brzo prikupljanje podataka;

Brza obrada podataka;

Rad i na nepristupacnim terenima (moguca snimanja i u sumovitim predelima, ispod
krosnji)...

Nedostaci:
¢ Sistem ne radi dobro za vreme kise, magle i snega;
¢ Snazni vetar umanjuje kvalitet radova i podataka sistema;
¢ Ne moze identifikovati podatke o granicama, podzemnim instalacijama i informacijama o
vodama (sem linije vodenog toka)...
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9. Laserski skeneri:

Laserski skener (Laser scanning and Ranging System) predstavlja jednu od tehnologija koje u
kombinaciji sa drugim zajedno ¢€ini LIDAR sistem, a koji sluzi za prikupljanje podataka i
dobijanje digitalnih povrsinskih modela. To je nova tehnologija iz oblasti geodetskog premera.

Laserski skener prikuplja podatke u formi koordinata tacaka u prostoru tako sto salje laserske
zrake i prima odbijene laserske zrake od objekta snimanja. Karakterise ga velika brzina
skeniranja: 100-200 kHz (tacaka u sekundi). Primenjuju se laseri razlicitih talasnih duzina
(obicno iz infracrvenog opsega). Osnovne karakteristike lasera: konstantna brzina prostiranja,
uzak snop svetlosti, uzak spektralni opseg, visoka energija.
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Slika 9. Uredjaji koji se koriste za usmeravanje laserskih zraka

Principi merenja laserskim skenerom uz prikaz tacnosti pri merenju, u zavisnosti od metode:

1. Triangulacijska metoda merenja: Udaljenost: <Sm; Tacnost: <lmm:;

2. Fazna metoda merenja: Udaljenost: <100m; Tacnost: <10mm;

3. Pulsna metoda merenja (merenje rastojanja preko vremena putovanja pulsa):

Udaljenost: <100m; Tacnost: <10mm
Udaljenost: <1000m; Tacnost: <20mm.
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10. Digitalni modeli terena i povrsi:

Digitalni modeli terena i povrsi (DMT) ili engleski Digital Terrain Model (DTM) jeste
standardan nacin za predstavljanje povrSi terena u digitalnom obliku. To je numericka i
matematicka predstava terena dobijena koriS¢enjem odgovaraju¢ih visinskih i poloZajnih
merenja, kompitabilnih u gustini i1 rasporedu sa terenom, tako da visina bilo koje tacke na
obuhva¢enom terenu moZe automatski da se dobije interpolacijom uz odgovarajucu tacnost.
Povrs terena se predstavlja matematiCkim modelom koji se bazira na koriS¢enju pravilne mreze
visina (grid) ili na koriS¢enju mreZe nepravilnih trouglova TIN (Triangular Irregular Network)
koju ¢ini skup susednih nepreklapajucih trouglova dobijenih iz sluajno rasporedjenih tacaka.
TIN strukturu podataka ¢ine nepravilno rasporedene, naj¢eS¢e originalno merene tacke na terenu,
koje predstavljaju temena mreZe nepravilnih nepreklapajucih trouglova.
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Slike 10-14. Triangular Irregular Network (TIN)

Cilj prikupljanja podataka za formiranje DMT-a je odabir optimalnog reprezentativnog uzorka
podataka koji ¢e u pogledu koli¢ine, rasporeda i kvaliteta podataka obezbediti modeliranje povrsi
terena u skladu sa zahtevanom tacnoS¢u. Aerofotogrametrijsko snimanje i naknadna digitalna
fotogrametrijska obrada i merenja sa snimaka jedna je od metoda za prikupljanje DMT podataka
koja obezbeduje optimalan odnos izmedu zahteva za kvalitetom podataka, sa jedne, i efikasno$¢u
1 ekonomic¢nos$¢u, sa druge strane.
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DMT je koristan kod svih vrsta prostornih analiza i kod izrade i realizacije projekata izgradnje
razli¢itih objekata na povrSi terena (analize dogledanja, 3D vizuelizacija 1 simulacija, procena
erozije, prora¢un osunc¢anosti, zemljani radovi, raCunanje kubatura,...). Podaci o povrsi terena se
krajnjim korisnicima mogu isporuciti u digitalnom obliku u vidu obradenih prikupljenih podataka
(tacke i linije terena), ali se ¢eS¢e isporucuju u obliku grid DMT ili TIN DMT modela podataka.
Formati za isporuku ovih podataka su standardni CAD (Autodesk DWG/DXF, Microstation
DGN,...) i vektorski GIS (ESRI Geodatabase ili Shapefile, Mapinfo MID/MIF,...) formati za
taCke 1 linije terena 1 TIN, ili to mogu biti rasterski GIS formati (GeoTIFF, ASCII DEM,...) za
DMT u formi grida. Pojam srodan pojmu DMT ¢ini i pojam DEM (Digital Elevation Models).
Ovaj pojam podrazumeva obrazovanje podataka o terenu u obliku matrice visine (Elevation)
terena. DEM se najceS¢e obrazuje kroz grid (reSetkastu) strukturu podataka. Gridne ¢elije su pri
tome obi¢no organizovane u obliku kvadrata ¢ija temena predstavljaju visinske tacke.

Digitalni elevacioni modeli se obi¢no izraduju tehnikama daljinske detekcije, mada, ipak, mogu
biti napravljeni koriS¢enjem terenskog istrazivanja. Jedna od boljih tehnika za izradu digitalnog
elevacionog modela je interferometrijski radar sa sintetickom aperturom. Dva snimanja satelitom
koji nosi radarski sistem (kao $to je Radarsat-1) dovoljna su za generisanje digitalne elevacione
karte, koja obuhvata prostor od oko 10 kvadratnih kilometara, sa rezolucijom oko 10 metara.
Ovako generisan DEM sadrzi i realnu sliku tog dela Zemljine povrsi. JoS jedna dobra tehnika za
izradu digitalnog elevacionog modela je primena sintetickih stereo parova. Ona zahteva dve slike
istog podrucja snimljenog iz dva razliita ugla, prilikom istog prolaska aviona ili satelita za
osmatranje Zemlje (EROS). Ovakve uredaje, sa moguéno$¢u stereosnimanja, ima satelit SPOT-5,
1 oni imaju mogucnost panhromatskog snimanja sa rezolucijom S5m. Starije metode izrade
digitalnih elevacionih modela ukljucuju interpolaciju digitalnih konturnih karata, proizvedenih
direktnim istrazivanjima povrsi terena. Ova metoda se i dalje koristi u planinskim podrucjima,
gde metoda interferometrije ne daje zadovoljavajuce rezultate.

Slike 15-16. Prikaz DEM modela
Koncept digitalnog elevacionog modela zahteva mogu¢nost kontinuiranog dobijanja podataka o
visini bilo koje lokacije na prouc¢avanom podrucju.
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11. Inercijalni navigacioni sistem:

Inercijalni navigacioni sistem (INS), su namenjeni za merenje parametara navigacije objekta u
prostoru, kroz koriS¢enje racunara i senzora (akcelometri i ziroskopi). Akcelerometar detektuje
promene ,,vektora stanja‘“ objekta u prostoru, i vr§i merenje njegovog translatornog kretanja dok
sa druge strane Ziroskopi prate rotacije objekta u prostoru. INS zatim kontinualno preuzima
pristigle signale iz senzora tj. akcelometra i Ziroskopa i na osnovu njih ratuna parametre
navigacije. INS zatim putem raCunara uporeduje dobijene rezultate u odnosu na pocetno stanje
mirovanja objekta (ili na neko novo uzeto referentno stanje) i na taj nacin kontinualno odreduje
orijentaciju 1 brzinu objekta (pravac i brzinu kretanja), u realnom vremenu. Parametre kretanja,
slobodnog tela u prostoru, odreduje bez potrebe za stalnim referentnim poredenjem, u odnosu na
spoljno okruzZenje. Sistem funkcioniSe na taj nacin Sto se meri kinematicki parametri Sest stepeni
slobode: tri translacije (duZz tri upravne ose) i tri rotacije (oko tri upravne ose).

Koncept inercijalnog navigacionog principa se zasniva na merenju ubrzanja u translatornom
kretanju duz upravnih osa i ugaonih brzina tokom rotacije oko istih osa. Na osnovu poznate
mase i izmerene sile inercije, raCunar odreduje ubrzanje i ugaonu brzinu na osnovu sile precesije.

Veliki nedostatak INS jesu odstupanja u merenju sa raspoloZivim senzorima. Ipak, u praksi se
navedeni nedostatak prevazilazi kroz kombinovanje INS sa drugim navigacionim sistemima. Na
primer, u kombinaciji sa sistemom GPS, mogucée je dobiti apsolutne podatke poloZaja svake
sekunde, dok sam INS interpolira srednje vrednosti. Upotrebom Kalmanovog filtera u
odgovarajucoj petlji regulisanja, greSke merenja INS-a se svode na minimum.

Za inercijalni navigacioni sistem, vezani su pojmovi: inercijalna referentna platforma, inercijalni
instrument, inercijalna merna jedinica i mnoge druge varijacije naziva.

Inercijalni navigacioni sistem (INS) se koriste za navigaciju pokretnih objekata, kao $to su
vozila, brodovi, avioni, podmornice, vodene rakete ili svemirske letelice.

Gyroscope
frame

Spin axis

Gimbal Rotor

~—

Slika 17. Ziroskop
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12. Tehnologija GPS-a:

GPS je jedini funkcionalni globalni navigacioni satelitski sistem. Skracenica potice od pocetnih
slova re¢i Global Positioning System $to znaci Sistem za globalno pozicioniranje. Sluzi za
tatno odredivanje polozaja neke tacke (ili polozaja u odnosu na neku tacku) na Zemljinoj kugli.
SluZzbeno ime sistema je NAVSTAR §to je skracenica za Navigation Satellite
Timing and Ranging. Originalno je bio namenjen za vojne svrhe (razvijen je 50-tih godina od
strane ameriCke vojske), ali je 1980. stavljen na raspolaganje u civilne potrebe.

12.1. Razvoj sistema

Slika 18. MreZa raspoloZivih satelita

Razvoj sistema je zapoceo 1973. godine. Prvi satelit lansiran je 1978, a broj od 24 aktivna satelita
dostignut je 1994. Sistem je proglasen potpuno operativnim 1995. godine. lako je inicijalno
sastavljen od 24 satelita, od marta 2008. ¢ini ga 32 satelita, koji se nalaze u srednjoj orbiti oko
zemlje 1 emituju specifi¢ne mikrotalasne signale (1575.42 MHz) pomoc¢u koji GPS prijemnici
mogu da odrede lokaciju, brzinu, pravac kretanja i nadmorsku visinu na kojoj se nalaze.
Orbitirajuci na visini od 20.200 km (odnosno na 26.600 km u odnosu na centar zemlje). Prosecan
vek jednog satelita iznosi desetak godina. GPS je jedna od novijih metoda prikupljanja podataka
koja je izvrSila pravu ,revoluciju u ovoj oblasti i samom GIS-u. Poslednjih godina doZivljava
veoma veliku ekspanziju u kori$¢enju u civilne svrhe.

Jedna od najce$c¢ih civilnih primena je pracenje raznih tipova vozila, prevoznih sredstava i
gradevinskih masSina. Princip rada je zasnovan na duZini vremena koje protekne dok signal sa
satelita ne stigne do Zemlje. Sateliti konstantno odasilju radio signale, a prijemnici na Zemlji te
signale evidentiraju i mere duZzinu njihovog puta. Mere¢i na ovaj na¢in duZinu puta koju signal
prede pomoc¢u najmanje 3, a moze i viSe satelita, metodom triangulacije dolazi se do tacnog
poloZzaja prijemnika. GreSka u merenju je dozvoljena i iznosi od 5-10m, a moZe nastati zbog vise
razloga. Savremeni GPS sistemi, tzv. diferencijalni GPS, pokuSavaju da poboljSaju tacnost
merenja i to tako $to koriste dva GPS prijemnika, pri ¢emu jedan sluZi za prikupljanje podataka, a
drugi je fiksiran. Ako se precizno odredi lokacija fiksiranog prijemnika, moze se lako proceniti
greska koja nastaje pri prikupljanju podataka kod drugog prijemnika. GPS je danas zadobio veliki
broj korisnika i sa opadanjem cene samog prijemnog uredaja, osim za konkretne naucne ili vojne
svrhe, GPS uredaji ugraduju se u mobilne telefone ili automobile sa ciljem Sto efikasnije
navigacije.
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Zanimljivost: lako vlada Sjedinjenih Americkih driava ima mogucnost da u odredenim
trenucima unese gresku u odredivanju pozicije pomocu GPS sistema (u slucaju rata, vojnih
intervencija i sl.), americki predsednik Bil Klinton se ove mogucnosti 2000-te godine odrekao
kako bi naglasio nameru Ministarstva Odbrane da se ovaj sistem koristi iskljucivo u civilne i
mirnodopske svrhe.

12.2. Strukturne komponente GPS-a

GPS se sastoji od tri komponente:

e Kosmicke komponente (sateliti),
¢ Kontrolne komponente (zemaljske stanice),
e Korisnicke komponente (korisnici 1 njihovi GPS-prijemnici).

12.2.1 Kosmicka komponenta

Kosmicka komponenta je srce sistema. Sateliti su u tzv. "visokoj orbiti" na oko 20 000 kilometara
iznad Zemljine povrSine. Rad na takvoj visini omogucuje da signali prekriju vece podrucje.
Sateliti su tako sloZeni u orbite da GPS-prijemnik na Zemlji moZe uvek primati signale sa barem
cetiri od njih. Trenutno ih je aktivno 32. Sateliti putuju brzinom od 11 000 km/h, §to znaci da
obidu Zemlju na svakih 12 sati. Napajaju se solarnom energijom. Kada solarna energija zakaZze
(pomr¢ine itd.), postoje rezervne baterije koje ih odrzavaju u pogonu. Takoder imaju mali raketni
pogon koji ih odrZzava na pravoj putanji.

Svaki satelit emituje radio signale male snage na nekoliko frekvencija (oznacene su sa L1, L2
itd.). Civilni GPS-prijemnici "sluSaju" na frekvenciji L1 od 1575,42 MHz UHF-pojasa. Signal
putuje kao zrak svetlosti, Sto znaci da prolazi kroz oblake, staklo i plastiku, ali ne prolazi kroz
mnoge Cvrste objekte kao Sto su zgrade i planine. Satelitski signali odaSilju se vrlo malom
snagom, od 20-50 W. Poredenja radi, lokalna FM radio stanica emituje snagom od oko 100 000
W. Svaki satelit emituje jedinstveni kod omogucuju¢i GPS-prijemniku da identifikuje signale.
Glavna svrha tih kodiranih signala je da omogu¢i raCunanje vremena putovanja signala od satelita
do GPS-prijemnika na Zemlji. To se vreme takode naziva vremenom dolaska. Vreme pomnozZeno
brzinom svetlosti daje udaljenost od satelita do GPS-prijemnika. Navigaciona poruka
(informacija koju satelit Salje prijemniku) sadrZi orbitalnu 1 vremensku informaciju satelita,
generalnu sistemsku statusnu poruku i jonosfersku korekciju. Satelitski signali su vremenski
upravljani preciznim atomskim ¢asovnicima.

12.2.2 Kontrolna komponenta

Y n

Kontrolna komponenta radi $ta joj ime kaZze - "kontrolise" GPS-satelite, odnosno upravlja njima
prateci ih 1 dajuci im ispravljene orbitalne i vremenske informacije. Postoji pet kontrolnih stanica
Sirom sveta - 4 bez ljudi, koje sluZe za nadgledanje i jedna glavna kontrolna stanica. Cetiri
prijemne stanice bez ljudi neprekidno primaju podatke od satelita i Salju ih glavnoj kontrolnoj
stanici. Glavna kontrolna stanica "ispravlja" satelitske podatke i Salje ih nazad GPS-satelitima.
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12.2.3 Korisnicka komponenta

Korisnicka komponenta se sastoji se od svih koji upotrebljavaju GPS i njihovih prijemnika. To
znaci, da se korisnicka komponenta sastoji od pomoraca, pilota, planinara, lovaca, vojnika i bilo
koga drugog tko Zeli znati gde se nalazi, gde je bio ili kuda ide, a upotrebljava GPS-prijemnik.

12.3. Princip rada

GPS prijemnik izracunava poziciju pomocu poruka sa GPS satelita koje u sebi sadrze veoma
precizno vreme (trenutak) u kome je poruka poslata sa satelita prema zemljinoj povrSini. Svaki
satelit neprestano Salje poruku koja, pored pomenutog preciznog trenutka slanja poruke, sadrZzi i
preciznu informaciju o orbiti satelita (tzv. efemeris), kao i ne toliko preciznu informaciju o orbiti
ostalih satelita u sistemu (tzv. almanah). GPS prijemnik, na osnovu trenutka u kome do njega
stize signal sa satelita, odreduje svoju razdaljinu od svakog satelita pojedinac¢no. Koris¢enjem
geometrije i trigonometrije GPS prijemnik na osnovu ovih rastojanja odreduje svoju ta¢nu
poziciju koja se reprezentuje u za korisnika c¢itljivoj formi, odnosno kao geografska Sirina i
geografska duZzina. Metode GPS merenja:

kodna i fazna,

real-time i postprocessing,
apsolutno i relativno,
staticko i kinematicko.

Da bi se odredila precizna 2D pozicija potreban je signal sa najmanje 3 satelita, a da bi se utvrdila
1 nadmorska visina na kojoj se GPS prijemnik nalazi (odnosno 3D pozicija), potreban je signal sa
najmanje 4 satelita. Kako je ukupan broj satelita 32, u svakom trenutku GPS prijemniku je
dostupan veci broj satelita od neophodnih 4.

Slika 19. Izracunavanje 2D poloZaja (geografska Sirina i geografska duZina)
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Da bi GPS sistem funkcionisao, sateliti moraju da Salju poruke sa veoma preciznim trenutkom
slanja, odnosno moraju da poseduju Casovnike realnog vremena koji ¢e biti veoma tacni i
precizni. U tu svrhu se koriste atomski Casovnici kojima je opremljen svaki od 34 satelita koji se
nalaze u orbiti.

12.4. Izvori gresaka

Civilni GPS-prijemnici beleze greske pri odredivanju poloZaja koje su prvenstveno rezultat
akumuliranja greSaka iz sledecih izvora:

1. Jonosfersko i troposfersko kasnjenje - Satelitski signal usporava kada prolazi kroz
atmosferu. Sistem koristi ugradeni "model" koji racuna prosecno, ali ne tatno vreme
kaSnjenja.

2. Visestruki put signala - To se dogada kad se GPS-signal reflektuje od objekata, kao Sto su
zgrade ili povrSine velikih stena pre nego Sto stigne do prijemnika. To povecava vreme
putovanja signala tako uzrokujuci gresku.

3. Greske casovnika prijemnika - Kako nije prakticno imati atomski Casovnik u GPS-
prijemniku, ugradeni ¢asovnik moze imati male greske u merenju vremena.

4. Orbitalne greske - Takode poznate kao "greske efemerida", netacnosti su u izvesStaju o
polozaju satelita.

5. Broj vidljivih satelita - Sto vise satelita prijemnik moZe "videti", to je bolja tatnost.
Zgrade, konfiguracija terena, elektronska interferencija ili npr. gusto liS¢e mogu blokirati
prijem signala, uzrokuju¢i greSke u poloZaju, ili pak sasvim onemoguditi odredivanje
poloZaja. Sto je bolja vidljivost, to je bolji prijem. GPS-prijemnici neée primati signal unutar
zgrada (obi¢no), ispod vode ili zemlje.

6. Geometrija satelita/zasenjivanje - Odnosi se na relativan poloZaj satelita u nekom
trenutku. Idealna geometrija satelita postoji kada su sateliti smeSteni pod velikim uglom
relativno jedan u odnosu na drugi. Nepovoljna geometrija nastaje kada su sateliti smeSteni na
pravcu ili su tesno grupisani.

7. Namerna degradacija satelitskog signala - Namerna degradacija signala od strane vojske
SAD-a poznata je kao "selektivna raspoloZivost" (Selective Availability - SA) i namera joj je
sprijeciti vojne protivnike u upotrebi visokota¢nih GPS-signala. SA je odgovorna za vecinu
greSaka u odredivanju polozZaja. SA je posebnim ukazom ugaSena 2. maja 2000., i nije vise
aktivna.

Medutim, tacnost se moZe poboljsati kombinovanjem GPS-prijemnika sa diferencijalnim GPS (ili
DGPS) prijamnikom, s kojim se mogu redukovati neke od gore navedenih greSaka. Diferencijalni
GPS (tj. DGPS) radi tako da se GPS-prijemnik (naziva se referentnom stanicom) stavi na poznati
poloZaj. Budu¢i da referentna stanica zna svoj taan poloZaj, mozZe odrediti greSke u satelitskim
signalima. Ona to radi merenjem udaljenosti do svakog satelita koriste¢i dolazne signale i
uporedujuci te merene udaljenosti sa udaljenostima izraCunatim iz poznatih polozaja. Razlika
izmedu merene i izracunate udaljenosti za svaki vidljivi satelit postaje "diferencijalna korekcija".
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Diferencijalna korekcija za svaki praceni satelit se oblikuje u odgovarajuc¢u korektivnu poruku i
Salje DGPS-prijemnicima. Te se diferencijalne korekcije primenjuju u racunanjima GPS-
prijemnika, uklanjaju¢i mnoge od uobicajenih greSaka i povecavajuéi tacnost. Nivo postignute
tacnosti zavisi od GPS-prijemnika i sli¢nosti njegove "okoline" onoj referentne stanice, posebno
od njegove blizine toj stanici. Prijemnik referentne stanice odreduje komponente greske i daje
korekcije GPS-prijemniku u stvarnom vremenu. Korekcije se mogu prenositi preko radio uredaja,
preko satelita, ili na neki drugi nacin.

12.5. Primena GPS uredaja

Podaci o polozaju satelita u bilo kom trenutku nazivaju se podacima almanaha. Ponekad, kad
GPS-prijemnik nije duze vreme ukljucen, podaci almanaha su zastareli ili "hladni". Kada je GPS-
prijemnik "hladan", treba¢e mu malo duze vreme da pronade satelite. Prijemnik se smatra
"toplim" kada su podaci sakupljani u poslednjih Cetiri do Sest sati. Kad se bira za koji se GPS-
prijemnik odluciti, dobro je pogledati specifikaciju vremena "hladnog" i "toplog" traZenja
satelita. Vecina prijemnika moZe prikazati polozaj u obliku karte S$to znacajno moZe pomoc¢i u
snalaZenju u prostoru i u navigaciji. GPS ima raznovrsne primene na kopnu, moru i u vazduhu. U
osnovi, GPS omogucuje da se zabeleZze poloZaji tacaka na Zemlji i pomogne navigacija do tih
taCaka i od njih. GPS se moze upotrebljavati svugde osim na mestima gde je nemoguce primiti
signal, a to su mesta unutar zgrada, u tunelima, pe¢inama, garaZzama 1 drugim podzemnim
lokacijama te ispod vode. Naj¢es¢a primena u vazduhu obuhvata navigaciju u avio-saobracaju.
Na moru, GPS obicno koriste za navigaciju rekreativni nauticari i ribolovci-entuzijasti.

Primene na tlu su raznovrsnije. Naucnici Cesto koriste GPS zbog njegove mogucnosti preciznog
merenja vremena, ali i zbog velikog broja drugih primena. Geodeti upotrebljavaju GPS da bi
povecali opseg svoga rada. GPS nudi veliku uStedu smanjenjem vremena potrebnog za geodetski
premer. Takode, moze dati zadivljujucu tacnost. GPS-prijemnici mogu dati tacnost precizniju od
Im, a skuplji sistemi mogu dati tacnost reda veli¢ine centimetra. Nacina za rekreativnu upotrebu
GPS-a ima gotovo toliko koliko i razli¢itih rekreativnih sportova. GPS postaje sve popularniji
kod planinara, lovaca, biciklista, skijaSa.

Danas je GPS postao uobicajeno pomagalo u automobilima tako $to automatski kreira trasu (rutu)
i daje uputstva za svako skretanje do traZenog poloZaja.

Slika 20. Primena GPSa u automobilima
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13. Vektorski tipovi podataka GIS-a:

Sekundarni izvori geogafskih podataka se odnose pre svega na one izvore podataka koji se
najceSc¢e ne nalaze u digitalnoj formi i prikupljani su za neke druge potrebe, a ne za kreiranje GIS
-a. ReC je o razli¢itim analognim kartama, razli¢itim statistickim podacima, ali itekstualnim ili
grafickim podacima. Za njihovo koriS¢enje 1 importovanje u bazu podataka u GIS -u neophodno
je izvrsiti njihovo prevodenju u digitalnu formu (kada je u pitanju vizuelna predstava onda
rastersku ili vektorsku).

Jedan od procesa prevodenja u digitalnu formu je proces vektorizacije koji predstavlja prevodenje
rasterskog fajla u vektorski. NajceSce se u upotrebi srec¢e rucna digitalizacija (vektorizacija), gde
se pomocu uredaja, ru¢no (digitajzerom) unose podaci u racunar. Ovo je veoma spor i skup
proces, a greSke su moguce usled neodredivanja adekvatnih georeferentnih tacaka ili neta¢nog
kretanja digitajzerom po karti ili, Cak, neadekvatne generalizacije (Sta digitalizovati sa analogne
karte, a Sta ne). Postoji automatska digitalizacija koja podrazumeva da se ceo rasterski fajl
konvertuje u vektorski, ali je nakon toga neophodna ru¢na obrada novog fajla jer se ¢esto deSava
da automatska digitalizacija nije bila baS precizna. Za kompleksnije karte danas se najceSce
koristi poluautomatska (interaktivna) digitalizacija.

13.1. UopSteno

Karakteristika vektorskih podataka je ta Sto se Cuvaju koriste¢i koordinate. Prostorni entiteti se
Cesto predstavljaju kao geometrijske figure. Razli¢iti objekti iz realnosti se predstavljaju
razli¢itim tipovima geometrijskih figura.

¢ tacka,
* linija,
* poligon (povrsina).
Graficki Vektorski
elemenat podaci
tacka -

X, Y, koordinate

linija -—

Miz koordinata

povriina .-"'J“).

|

Zatvoreni niz
koordinata

Slika 21. Predstavljanje vektorskih tipova podataka
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1) Tacka kao bezdimenzionalna veli¢ina se koristi za predstavljanje objekata za koje dimenzija
nije od znacaja, ve¢ samo lokacija. Na primer, topografski znak ili tacka koja reprezentuje visinu.
Tacka nosi najmanju informaciju od svih vektorskih tipova. Tacke se takode mogu Kkoristiti za
prikaz povrSina kada se prikazuju u sitnoj razmeri. Gradovi na mapama sveta prikazuju se kao
taCka, a ne kao poligon iako se radi o povrSinskom objektu, jer je cilj da se na mapi ove razmere
prikaze samo lokacija, a ne 1 oblik. Kako je taCka bezdimenzionalna, nikakva merenja nisu
moguca.

2) Linija ili polilinija se koriste za predstavljanje reka, puteva, pruga i svih ostalih objekata kod
kojih Sirina nije od znacaja, ve¢ samo duzina. Za razliku od bezdimenzionalne tacke, linija je
jednodimenzionalni geometrijski objekat.

3) Poligoni su dvodimenzionalne veli¢ine i koriste se za predstavu objekata koji pokrivaju
odredenu povrSinu na Zemlji. Poligonima se predstavljaju jezera, regioni, zgrade, tipovi
zemljista. Od svih geometrijskih objekata, poligon nosi najvise informacija. Za poligone se mogu
meriti obim 1 povrSina.

13.2. Skladistenje vektorskih podataka

ESRI shape datoteke su dobar primer za analizu vektorskih prostornih tipova podataka. Shape
datoteke skladiSte set geometrijskih podataka i atributa sa informacijama o objektu, nasledenih od
primitivnih tipova. Svaki set podataka sastoji se iz tri datoteke. Glavna datoteka cuva podatke o
geometriji seta podataka. Datoteka sa tabelom ¢uva atribute za svaki objekat u setu. Datoteka sa
indeksima omogucuje brZe pretraZivanje seta podataka.

Ako se vektorski setovi podataka cuvaju u nekom od relacionih baza podataka kao npr
PostgreSQL, MySQL, Oracle, pa ¢ak i MS Access, pored osnovnih tipova podataka (integer,
float, double, text), potrebna je podrSka za 13rad sa prostornim tipovima podataka. Ovi prostorni
tipovi mogu se ¢uvati u binarnom obliku ili kao string.

Br. Tacke (x,y,z) koordinata
1 1 2,41
° 2 2 (5,35
3 =27
5 4 4 (6.2.3)
Br. Linjje  (x,v,z) koordinate
1 1 (1,51)3,65)(8,5,7)(7,6,3)
_— "‘-\___\ " 2 (1,1.,2)(3,31)(86,2,3)(7.,3.2)
- e . 2 ) 0
= P
- Br. Poligona (x,y,z) koordinate
yd 1 (2,4, 1(2,5,5)(3 6,7)(4,5,3)(2,4,1)(2,4,1)
7oA 2 (3.2,2)(3,3,1)(4 3,3)(5,4,2)(6,2,2)(5,1,1)(4.1,3)(4,2 2) (3,2,2)

Slika 22. Skladistenje vektorskih podataka pomocu koordinata
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13.3. Manipulacija vektorskim podacima

Skoro sve klase u GIS-a se nasleduju od primitivnih generickih tipova (tacka, linija, poligon).
Nova klasa koja se izvodi iz klase poligon moze imati alfanumericke atribute. Npr., klasa parcela
se izvodi iz klase poligon i ima svoje atribute kao Sto su broj parcele, katastarska povrSina, klasa,
bonitet... Za manipulaciju vektorskim podacima koriste¢i vrednosti atributa koriste se SQL upiti.
Drugi vid upita kada se radi o prostornim podacima jesu prostorni upiti.

Prototipovi funkcija za prostorne upite su:

= funkcija (parametri) tip povratne informacije,
= distance (geometry, geometry) number,

= equals (geometry, geometry) boolean,
= disjoint (geometry, geometry) boolean,
= intersects (geometry, geometry) boolean,
= touches (geometry, geometry) boolean,
= crosses (geometry, geometry) boolean,
= overlaps (geometry, geometry) boolean,
= contains (geometry, geometry) boolean,
= intersects (geometry, geometry) boolean,
= length (geometry) number,
= area (geometry) number,
= centroid (geometry) geometry.

Sto se ti¢e ostalih alata za manipulaciju vektorskim podacima, tu spadaju:

= upravljanje podacima
= Kkonverzija podataka

= procesiranje podataka
= vektorska analiza

= geokodiranje

= statistiCka analiza

U alate za upravljanje podacima spadaju operacije za definisanje domena, dodavanje i brisanje
atributa, konverziju jedne klase objekata u drugu (poligon u liniju), spajanje viSe klasa podataka u
jednu, povezivanje klasa preko atributa ili preko lokacije, generalizaciju, kreiranje topoloskih
struktura 1 sl. Alati za konverziju sluze za konvertovanje u vektorske formate ili iz vektorskih u
rasterske formate. Svi ostali alati sluZe za razne algebarske, statisticke i relacione operacije.

Rezime: Vektorski podaci su tacke, linije i povrSine. Ovi podaci predstavljaju osnovu svakog
GIS-a. Tacke predstavljaju sve Sto je definisano X i Y poloZajem u prostoru, na primer: potrosaci
elektricne energije, elektricni stubovi, transformatorske stanice i slicno. Linije predstavljaju sve
Sto ima duZinu: podzemni i nadzemni kablovi, ulice, Zeleznicke pruge, reke i slicno. Povrsine ili
poligoni predstavljaju sve Ssto ima povrSinu ogranicenu, bilo prirodnim, politickim ili
administrativnim granicama kakve su drZave, opstine, gradovi, parcele ili marketinska podrucja.
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14. Komponente GIS-a:

Geografski informacioni sistem (GIS) je sistem za upravljanje prostornim podacima i njima
pridruZenim osobinama. GIS predstavlja informacioni sistem za prikupljanje, pakovanje, proveru,
analizu, modelovanje 1 prikazivanje informacija referentno vezanih za Zemlju, odnosno
geografskih informacija, a u Sirem smislu omogucava korisnicima da postavljaju interaktivne
upite (istrazivanja koje stvara korisnik), analiziraju prostorne informacije i ureduju podatke, tzv.
“pametne karte”.

Neke od mogucih definicija su i da je GIS alat za kompjutersko reSavanje geografsko-prostornih
problema i da je GIS alat za otkrivanje skrivenih paterna u prostornim informacijama.
Tehnologija geografskog informacionog sistema se moze Koristiti za kartografiju (ocigledno),
naucna istraZzivanja, upravljanje resursima i imovinsko upravljanje, planiranje razvoja, prostorno
planiranje 1 planiranje infrastrukture.GIS se ¢esto koristi 1 za potrebe markentiskih istrazivanja, u
geologiji, gradevinarstvu, i svim oblastima koje koriste podatke vezane za karte.

GIS se sastoji od Cetiri interaktivne komponente:

1) podsistem za unos, koji vrs$i konverziju karata (mapa) i drugih prostornih podataka u
digitalni oblik (vrsi se tzv. digitalizacija podataka);
2) podsistem za skladiStinje i pozivanje podataka;
3) podsistem za analizu, i
4) izlazni podsistem, za izradu karata, tabela i za pruzanje odgovora na postavljene upite.
Kako je GIS tehnologija koja zavisi od i oslanja se na kompjutere 1 digitalno snimanje i obradu
podataka, najvaznija komponenta je svakako sam kompjuter. Ali pored toga, postoje i neke druge
komponente koje valja nabrojati:
1. Softver — da bi se neki program mogao obeleZiti kao GIS mora da zadovolji odredene uslove:
e daima prostornu bazu podataka — geobazu,
¢ da poseduje neku vrstu mehanizma za povezivanje atributa i prostornih podataka,
e da poseduje sposobnost-geoprocesiranja tj. da moZe da manipuliSe i1 analizira prostorne
informacije iz baze.
2. Hardver — pored samog kompjutera na kome radi GIS, postoji joS nekoliko hardverskih
komponenti koje mogu olakSati rad u GIS-u. Jedna grupa komponenti su uredaji za unos
podataka (tastature, miSevi, table za digitalizaciju, skeneri, GPS uredaji, totalne stanice i sl.) a
druga grupa su uredaji za pregled podataka (monitori, Stampaci).

3. Ljudi — operateri su svakako klju¢ni deo sistema, jer oni odgovaraju za dizajn i analizu
prostornih podataka koji se prikupljaju i obraduju. U velikim projektima, gde postoji znacajan
broj operatera u okviru jednog ili viSe timova, ovo je narocCito vazno, posto gresSke jednog ¢lana
ekipe ili tima u okviru ekipe mogu, i imaju tendenciju, da se odraze na rezultate Citavog projekta.
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15. Baze podataka o objektima i njihovim atributima i izrada energetskih
pasosa:

Baze (banka) podataka je kolekcija podataka organizovanih za brzo pretraZivanje i pristup, koja
zajedno sa sistemom za administraciju, organizovanje i memorisanje tih podataka, €ini sistem
baze podataka. Iz ugla korisnika su ti podaci na neki logicki nacin povezani. Racunari se koriste
za skladiStenje i obradu podataka joS od 1950-ih godina.

Osnovna karakteristika GIS-a je prostorna integracija podataka: baza podataka sa raznim
atributima*, tj. podacima o nekom podrucju, geografskom pojmu (naseljima, rekama, reljefu,
iskoriS¢enosti zemljiSta, itd.) koja je direktno povezana sa odgovaraju¢im objektima na karti,
zapravo, digitalno su organizovani podaci izabrane povrsine ili odredenog objekta (baza podataka
sadrzi Citav niz geografskih podataka o nekoj oblasti, procesu ili objektu).

* Atribut je ono $to je pridodato, pripisano kao svojstvo, koje se razlikuje od ostalih svojstava.
Npr, ako je re¢ o bezi podataka nekog preduzeca, za objekat tipa Covek od znacaja su nam
osobine kao Sto sus tru¢na sprema i radni vek, a kada bi se radila baza podataka nekog sportskog
drustva, onda bi od znacaja bile osobine : sport kojim se bavi, visina, tezina i sl. U teoriji baze
podataka ove osobine se nazivaju atributima.

Veoma vazan korak u kreiranju baze podataka, ali i celog GIS-a, je faza prikupljanja podataka.
Preciznost 1 tacnost je posebno naglaSena u ovoj fazi jer greSke pri merenjima, unosu i
klasificiranju podataka mogu da proizvedu potpuno pogreSne predstave, odnosno analize i
modele.

Podaci o prostoru smestaju se u formi digitalnih karata predstavljenih kao niz razli¢itih tematskih
slojeva. Ove karte se slikovito predstavljaju kao niz klasi¢nih planova nacrtanim na providnim
folijama pri ¢emu svaka od njih sadrZi samo odredene vrste informacije
(npr. mrezZa puteva, vodovodna mreZa, elektro mreZa, gasna mreZza, kanalizaciona mreza,...) i
zatim se preklapaju. Svaka taCka na karti, kojoj se moze pridruziti kordinata, sadrZi skup
razli¢itih podataka koji se smeStaju u tabele.

Da bi mogli da se analiziraju razli€iti tipovi naselja, kao prvo je potrebno formirati bazu podataka
za svaki tip naselja, Sto se vrsi kroz studije modela. Ova baza podataka treba da sadrzi podatke o
lokaciji (mikroklima lokacije, konfiguracija terena, osuncanost, izgradjenost lokacije i vrste
objekata). Ovakvu bazu podataka trebalo bi raditi za par karakteristicnih naselja (jedno
individualno, jedno kolektivno, jedno mesovito, jedno staro gradsko jezgro itd). To bi omogucilo
formiranje jedinstvene metodologije za energetsku analizu objekata i primenu OIE. Potrebno je
obezbediti koordinaciju u procesu donoSenja odluka na nivou lokalne uprave u oblastima
urbanistickog planiranja, proizvodnje i potroSnje energije u sektoru zgradarstva, stambene
izgradnje, o€uvanja Zivotne sredine, resursa itd.
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Multisenzorski sistemi akvizicije prostornih podataka (GPS + Laser canner + IR camera + video
kamera) obezbeduju osnovu za formiranje edinstvenog GIS modela energetske efikasnosti
elemenata urbanih sredina, koji sadrze podatke o prostornim entitetima i njihovim atributima, kao
osnova za izradu energetskih pasoSa svakog objekta pojedinacno. Kreiranjem jedinstvene baze
podataka, obezbedi¢e se svi tehnicki relevantni podaci koji se odnose na entitete prostora (tip
objekta, spratnost, naCin gradnje, energetske izvore, fakticko stanje objekta sa prikazom stanja
fasada, identifikovane vrednosti energetskih gubitaka prema usvojenim skalama i ostali podaci
koji se mogu koristiti u procesima energetske rehabilitacije objekata). KoriS¢enjem GIS alata
moguce je automatski generisati izveStaje za sve objekte za koje se prikupe relevantne
informacije. Takone, moguce je sprovesti i analizu na bazi kategorija energetske efikasnosti i
eventualno utvrditi prioritetne zadatke u sanaciji objekata €iji su gubici kritiCni. Pored samog
reSenja, znacajan doprinos dace se i na samom putu dolaska do ovakvog reSenja, definisanjem
metodologije rada i proucavanjem ove problematike, kojoj se u razvijenim zemljama trenutno
posvecuje velika paznja. Na ovaj nacina kreirana baza podataka, omoguci¢e projektantima
kvalitetnije sagledavanje aktuelnog stanja kao i mogucnost pracenja promena na energetskim
gubicima po zavrSetku sanacije, kao i donosenje znacajnih zakljuaka kada je re¢ o masovnijim
kampanjama sanacije objekata.
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16. Principi detekcije energetskih gubitaka gradjevinskih objekata:

Energija (toplota) je elektromagnetno zracenje u IC delu spektra. Gradevinski objekti, odnosno
materijali od kojih su isti izvedeni, u skladu sa detaljima izvedbe i1 uslovima eksploatacije, odaju
toplotu ka hladnijoj sredini (toplotni fluks), sto se moze detektovati samo primenom kamera koje
detektuju IC deo spektra. To se postize primenom IC termografske metode (termovizijska
kamera), a kao rezultat se dobija graficki prikaz, dijagram koji ilustruje raspored temperatura na
povrSinama objekta. Rezultati merenja su lako citljivi i ilustrativno i nedvosmisleno ukazuju na
stanje materijala, slojeva i spojeva, izazvano raznim spoljnim ¢iniocima u uslovima eksploatacije
(vlaga, led), ali i na greSke u projektovanju ili izvodenju konstruktivnih detalja. Uvidom u ove
dijagrame lako se identifikuju ’slaba’ mesta, odnosno slabi elementi u konstrukciji ili oblozi, te se
dalje pristupa tehno-ekonomskim analizama 1 odabiru optimalnih mera sanacije. Snimanje se
moze izvoditi kamerama (senzorima: hiperspektralnim, IC, RGB, Color kamerama, Lidar itd.) sa
pokretnih platformi na zemlji koje gubitke detektuju preko konstruktivnih delova fasade, ili
snimanjem iz vazduha (IC i hiperspektralne kamere) koje daju uvid u toplotne gubitke sa krovnih
ravni, i to Citavih gradskih Cetvrti. Ovakav pristup snimanja iz vazduha zasniva se na detekciji
energetskih gubitaka objekta mapiranjem izotermi vazdusnih slojeva ooko zgrade.

Prisustvo vlage u materijalu trajno menja njegovu strukturu i fizicko-mehanicka svojstva (pa tako
povecava i njegov koeficijent toplotne provodljivosti), pa su u snimcima jasno vidljiva ta polja
promene (snimana spolja, polja su viSe temperature, snimana iznutra, polja su niZe temperature).
Uvidom u temperaturne razlike polja ’inficiranog’ vlagom od kondenzacije ili vodom, moZe se
proceniti 1 stepen ’kontaminacije’ istog, odnosno proceniti da li je u pitanju ovlaZeno ili
natopljeno polje obloge, od ¢ega ¢e svakako zavisiti 1 sled radova u sanaciji.

Istom metodom (IC termografija) mogu se detektovati i ventilacioni (inflitracioni) gubici,
odnosno gubici od odstrujavanja toplog vazduha na kritiénim mestima u konstrukciji (toplotni
mostovi, propali dihtung stolarije, neadekvatna izvedba spojeva materijala isl.). Podaci dobijeni
ovim savremenijim metodama detekcije i merenja energetskih gubitaka mogu posluZiti za
formiranje vrednih baza podataka i mapiranje Citavih gradskih Cetvrti.

Budu¢i da udeo gubitka toplote kroz prostrujavanje vazduha kroz neadekvatno izvedene ili
propale spojeve stolarije sa konstrukcijom (ventilacioni gubici) nije zanemarljiv, ne bi bilo na
odmet spomenuti i metodu merenja ventilacionih gubitaka (gubitak toplote prostrujavanjem
vazduha) — metoda ispitivanja vazdusne propustljivosti stana. Prema standardu JUS U.J5.100,
merenje se sprovodi stvaranjem potpritiska od 50 Pa u unutraSnjosti stana, postavljanjem
ventilatora na ulazna vrata prostorije (stana) koji isisava vazduh dok se promena pritiska ne ustali
na +/- 5 Pa u vremenu od 5 min, pa se izmeri koli¢ina isisanog vazduha na sat. Posle obavljena 3
uzastopna merenja, €iji se rezultati ne razlikuju za viSe od 5%, rauna se srednja vrednost, i to se
uzima za ventilacione gubitke u m’/h.
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17. Sta su izoterme i nacin njihove konstrukcije sa podataka termograma:

Izoterme ili ekviterme kod termograma predstavljaju ekvivalent izohipsama kod geografskih
mapa. To su linije koje povezuju tacke sa istom temperaturom na termogramu. Ekviterme su
znacajne ne samo zbog toga Sto pokazuju mesta na termogramima sa odredenom temperaturom,
veC 1 zato S$to se pomocu njih lakSe prate gradijenti temperature, a samim tim i brzina Sirenja
toplote u odredenom pravcu. Naime, sto se temperatura brze Siri kroz materijal, to ¢e ekviterme
biti gusce.

Termogram daje podatke o temperaturama tacaka. U procesu obrade podataka se svakoj od tih
temepratura se dodeljuje boja. Da bi termogram bio prikazan na ekranu racunara potrebno je
65536 boja (to je maksimalan broj razli¢itih temperatura koje termogram moze prikazati, a svakoj
temp. je dodeljena jedna boja).

Vecina komercijalnih programa za prikaz i obradu termograma poseduje funkcije za rad sa
ekvitermama. Medutim, ekviterme se uglavnom prikazuju tako Sto se tacke iz odredenog
temperaturnog opsega predstave drugom bojom. Kako je rezolucija termograma losa, ekviterme
su neprecizne. Nijedan od njih ne omogucava detaljniju analizu termicke slike, ve¢ daju samo
njene osnovne karakteristike kao Sto su minimalna i maksimalna temperatura, sencenje dela
termograma za zadati temperaturni opseg, predstavljanje ekvitermi kao skup tacaka, 1 sl. Da bi se
prikazale vektorske ekviterme ili generisao trodimenzionalni prikaz termograma potrebno je
koristiti sloZeniji matematicki alat, pa se za potrebe moze koristiti programski paket MATLAB. S
obzirom da MATLAB sve operacije vrsi nad vektorima (skalarna veli¢ina se takode pamti kao
vektor sa jednim elementom), to su slike u boji predstavljene matricama, po jedna za svaku
osnovnu boju.

Termo slika se konvertovana u BMP format pomocu palete [lron-10. U programski paket
MATLAB, slika u BMP formatu, se ucitava direktno u tri matrice (R, G i B koje Cine
komponente slike). Zatim se vr$i konverzija RGB kolorimetrijskog sistema u ofset verziju
kolorimetrijskog sistema UVW, poznatu kao YCbCr kolorimetriski sistem koji je razvijen kao deo
ITU-R BT.601 standarda i koristi se u raCunarskim sistemima za prikaz slike u boji. Primari R, G
i B suu opsegu 0 do 255, te je i vektor Y koji sadrzi sjajnost boje, takode u opsegu 0 do 255. Na
osnovu vektora Y se generiSe prikaz temovizijske slike u tri dimenzije.

Najprostiji i najbrzi nain za generisanje ekvitermi je obelezavanje tacaka, koje se nalaze u
zadatom temperaturskom opsegu, istom bojom. Iz iskustva je poznato da je najefektnije
prikazivanje ekvitermi u vidu zatvorene krive linije zanemarljive debljine. Takva linija bi se
mogla dobiti interpolacijom kroz taCke iste temperature, ali nastaje problem ako te tacke Cine
region. U tom slucaju se moZe primeniti metoda koja je implementirana u programski paket
MATLAB , a sastoji se od generisanja 3D prikaza slike, njegove interpolacije, a zatim nalaZenja
ekvitermi kao preseka novonastale figure i ravni koje su paralelne sa xOy ravni. Dobijene krive
predstavljaju ekviterme veoma pogodne za vizuelnu analizu termograma, a njihova boja upravo
oznacava na koju se temperaturu ona odnosi. Kako su u programskompaketu MATLAB
ekviterme zapravo vektori, moguca je njihova dalja analiticka obrada.
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18. Objasniti metodologiju odredivanja energetskih gubitaka na fasadama
nepristupa¢nim za merenja IR kamerom:

Metoda detekcije senzorima iz vazduha detektuju energetske gubitke objekta preko krovova
izotermi vazdus$nih slojeva oko zgrade. Takode metoda detekcije senzorima moZe biti sa pokretne
platforme na zemlji gde se detektuju energetski gubici preko konstrutivnih delova fasade.
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