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1. УВОД  
Беспилотне летелице омогућују економично и лако аерофото снимање за потребе разних анализа, што је раније захтевало значајно веће инвестиције уз многа техничка ограничења. Примена беспилотних летелица представља нови значајан искорак у развоју аерофотограметрије као технологије са потенцијалима за примену у планирању и пројектовању електродистрибутивних објеката и припреми подлога за Географски Информациони Систем (ГИС). 
Електродистрибуција-Београд препознаје широке могућности примене ових система. Овим радом изабрана су и приказана два примера примене, као они примери који налазе најбржу примену у текућим процесима рада у ЕДБа. 
Први пример се односи на примену аерофотограметрије за геодетско снимање области за потребе израде скица уклапања у надземне електродистрибутивне мреже 1 kV и 10 kV у поступку издавања пројектних задатака за израду главних пројеката. Такође, овај начин добијања актуелних орто фото снимака терена и објеката може се користити у пројектовању за израду идејних решења ситуација трасе у поступку израде планских документа за водове 1 kV и 10 kV.     
Други пример се односи на снимање недостајућих подлога за ГИС. Аерофото снимање обављено је са 
високом резолуцијом, знатно вишом од до сада коришћених ортофото снимака од Републичког геодетског завода, да би се утврдило да ли је поред фото дикументације стања на терену могуће са довољно тачности и информација препознати и снимити електродистрибутивне водове и трансформаторске станице. 

2. ОПИС ТЕХНОЛОГИЈЕ И МОГУЋНОСТИ ПРИМЕНЕ 
Беспилотне летелице, односно системи засновани на беспилотним летелицама, најчећше се описују са две скраћенице – UAS или UAV. 

UAV - Unmanned aerial vehicle – у преводу значи ”беспилотно ваздушно возило”, односно беспилотна летелица. Сама скраћеница истиче да се ради о самосталној летелици, али не сугерише њен тип или област примене. Данас су на располагању летелице различитих типова, са даљинском или мануелном контролом, специјално пројектоване за одређени задатак или прилагодљиве разним наменама, у форми авиона са фиксним или модуларним крилима или као мини хеликоптер (миникоптер) са више пропелера.

Пошто је летелица само један део сложеног система, у пракси се користи и термин UAS - unmanned aircraft system – систем заснован на беспилотној летелици. Типичан UAS састоји се од:
· Беспилотна летелица (авион или миникоптер)
· Контролни рачунар 
· Радио модем за комуникацију са летелицом

· Софтвер за планирање и надзор лета

· Софтвер за накнадну обраду података.
Посебна категорија система немењена је аерофотограметрији, односно снимању и картирању из ваздуха. Ове системе називамо беспилотни аерофотограметријски системи – БАС. Идеални су за премер мањих до средњих површина, сувише великих за класичан премер, али недовољно великих и економски неоправданих за класичан аерофотограметријски премер са летелицама са посадом. Једноставност употребе и ниска цена препоручују БАС за примене у бројним инжењерским областима, а брз развој технологије наговештава проширење могућих примена и нове неслућене могућности.

У скупу технологија за геодетски премер, налазе се између терестричких метода и класичне аерофотограметрије, обезбеђујући повећану продуктивност недостижну терестричким методама, уз економичност и једноставност коју класична аерофотограметрија не може да постигне. Посебно је атрактивна за геодетске и друге инжењерске примене. 

Скрећемо пажњу да на тржишту постоји више типова беспилотних летелица, али нису све погодне за картографију. Многе од тих летелица намењене су видео надзору у реалном времену, снимању одређених догађаја и преносу TV слике или једноставном фотографисању из ваздуха, али не и производњи метричких фотографија погодних за израду ортофото картографског материјала.

Беспилотни аерофотограметријски системи имају несумњиве предности које се огледају у следећем: 
· Економичност - Свима је омогућено аерофото снимање, некада резервисано искључиво за највеће геодетске и инжењерске фирме;

· Безбедност - Омогућено је мерење тешких, опасних, недоступних или нездравих терена, без ризика од повреде; 

· Ефикасност - Могућност за прикупљање и обраду података брже него било којом терестричком мерном технологијом;

· Брзина - Систем је пројектован за брзо планирање и ”инстант” летење, за разлику од класичне аерофотограметрије; 

· Свестраност - Технологија са великим бројем примена, које ће временом бити још бројније. 

Резултати снимања са БАС
Беспилотни аерофотограметријски системи креирају више основних и изведених резултата: 

1. Појединачне фотографије простора – стотине фотографија снимљених у току једног прелета

2. Ортофото снимак целог простора – једна непрекидна метричка фотографија у задатој пројекцији
3. Дигитални модел површина – 3Д модел површина које се виде на снимку (терен, крошње, кровови, разни објекти, ...) 
4. 3Д координате сваког пиксела (тзв. облак тачака)

Захваљујући сензорима уграђеним у летелицу, свака појединачна фотографија садржи координату центра фотографије у тренутку снимања, као и податке о подужном и попречном нагибу летелице. Тиме је свака фотографија апсолутно оријентисана у простору. Ради се о косим фотографијама које се могу кориговати и довести у раван пројекције, на основу података оријентације. 

На основу тих даљом обрадом добијају се сумарни ортофото снимци целог простора. Намењени су картографији, односно представљају подлогу за даљу израду планова, пројектовање, документовање простора и разне анализе. 

У зависности од коришћене камере, ортофото снимци могу да буду у видљивом делу спектра (RGB) или близу инфрацрвеног дела спектра (NIR – Near InfraRed). Комбиновањем RGB и NIR снимака могуће је извршити спектралну анализу и креирати тематске карте које приказују индекс вегетације (NDVI) на основу којег се може приказати релативни ниво хлорофила у биљкама и анализирати пољопривредне културе, здравље биљака, појаву болести или штеточина, итд. Ови снимци имају велику примену у пољопривреди и шумарству.   
У зависности од техничких спецификација појединих система, резолуција ортофото снимка може се бирати у распону од 3 до 20 cm. Ради се о минималној дистанци између два пиксeла мерено на тлу, на месту полетања летелице. Пошто је тло неравно и различитих висина у простору снимања, то се тачност по пикселу мења у зависности од морфологије терена. Због тога се говори о просечној резолуцији снимка. Избором резолуције и жељеног подужног и попречног преклопа снимака, софтвер аутоматски израчунава потребну висину лета и креира план снимања. 

Резолуција снимка није исто што и тачност очиитаних координата са снимка. Произвођачи БАС наглашавају следеће правило: 

· хоризонтална тачност = 1,5 до 2 X резолуција снимка

· висинска тачност = 2 до 3 X резолуција снимка.

То значи да очекивана тачност за резолуцију од 5 cm/пиксел износи 10 cm хоризонтално, односно 15 cm за висине. 
Дигитални модел површина је следећи стандардни производ. У зависности од софтвера за накнадну обраду добија се у више различитих формата и то: 

· растер – грид модел 

· вектор – tin модел

· облак тачака (3D координате сваког пиксела). 

Дигитални модел површина (DSM – Digital Surface Model) не треба мешати са дигиталним моделом терена (DTM – Digital Terrain Model). Тако ће дигитални модел површина приказати површину кровова зграда или крошњи дрвећа, али не и висину терена испод њих. Међутим код снимања потпуно отворених терена као што су површински копови или отворена градилишта, дигитални модел површина управо ће бити и модел терена. Због тога се ови дигитални модели нарочито користе у рударству или грађевинарству.

Типичне опште примене БАС
У зависности од области примене, истичу се следеће типичне апликације: 

· Геодетски премер

Аерофотограметријски премер није новост у геодезији, али јесте његова једноставност и економичност, што омогућује примену у много већем броју случајева него раније. 

· Географски информациони системи – ГИС
Ортофото снимци представљају драгоцене позадинске подлоге у сваком просторном информационом систему. Ажурност тих подлога омогућује сагледавање фактичког стања на терену и од великог је значаја за разне ГИС анализе. 

· Анализа и рекогносцирање простора 
У поступцима идејног пројектовања или приликом истражних радова, авио снимци могу да се користе за анализу стања на терену и боље пројектовање и планирање активности. 

· Планирање радилишта

Авио снимање омогућује детаљан преглед ширег простора и пажљиво сагледавање ситуације на терену у циљу бољег планирања радилишта. 

· Праћење реализације пројеката у простору

Периодичним авио снимањем документује се стање на терену и прати реализација пројекта. Снимци високе резолуције детаљно приказују стање на терену и омогућују пажљиво анализирање и праћење радова.
· Планирање рута и приступних путева

Снимци из ваздуха омогућују анализу приступних путева и пажљиво планирање рута кретања. Пример су путеви извлачења грађе у шумама, путеви кретања тешких возила на рудницима, путеви кретања грађевинских машина, путеви кретања оперативаца на непрохдодним теренима (мочваре, шуме, планине, крашки терен, …).

· Прорачуни запремина 

Процизни прорачуни запремина земљаних маса нарочито су значајни у рударству и грађевинарству. Дигитални модел површина садржи хиљаде тачака које прецизно дефинишу површине у простору, чиме се омогућује прорачун запремина вишеструко прецизније него класичним терестричким мерењима.

· Анализа вегетације
Захваљујући могућности RGB и NIR снимања могуће је креирати тематске карте ветегације, које омогућују анализе стања вегетације и промена у току пољопривредне производње или експлоатације шума.

3. МОГУЋНОСТИ ПРИМЕНЕ БАС У ЕДБ

Примена беспилотне летелице за аерофото снимање у оквиру пословања електродистрибутивног предузећа могућа је у више области:
· израда планске и пројектне документације за електродистрибутивне водове 1 kV и 10 kV; 

· снимање подлога и постојећих електродистрибутивних објеката за потребе прикупљања и ажурирања података за ГИС;

· одржавање надземних електродистрибутивних водова.

Могућности и обим примене БАС за прве две предходно наведене области пословања биће детаљно описане у следећем поглављу. 
За потребе одржавање надземних електродистрибутивних водова могуће је БАС применити за дијагностицирање потребе за рашчишћавањем израслог дрвећа или растиња у појасу коридора надземног вода. Друга примена БАС у поступку превентивног одржавања надземних водова захтевала би уградњу термовизијске камере на беспилотну летелицу за потребе термовизијског снимања на траси вода.
4. ПРИМЕРИ ПРИМЕНЕ У ЕДБ 
Пример 1: Пројектовање и плански документи за водове 1 kV и 10 kV
Предност примене беспилотне летелице за аерофото снимање у односу на класичан геодетски премер огледа се пре свега у добијању ажурних подлога задовољавајуће тачности у кратком временском периоду, што је од превасходног интереса код израде идејних решења и планских докумената, као и код дефинисања захтева у пројектним задацима. 
За наведене послове неопходно је да ортофото снимак даје јасан приказ коловозног и пешачког дела улица и објекте. Такав авио снимак омогућује сагледавање реалне ситуације на терену са мноштвом додатних детаља који нису видљиви на класичном геодетском снимку. Захваљујући томе пројектант има могућност да много лакше и боље анализира простор, размотри различите сценарије и одабере најбољи. Тек тада, по избору најбољег решења, наручује се класично геодетско снимање изабране локације. 

Осим што својим богатим садржајем доприноси квалитету решења, БАС технологијa превазилази серију ограничења која су неизбежна када се ослања на класичан геодетски премер као извор информација. На првом месту то је велика количина детаља за снимање. На терену се налазе бројни објекти које треба картирати, укључујући путеве, стазе, ограде, грађевине, помоћне објекте, итд. Њихово снимање је временски и технички захтевно, а добијени резултат садржи мање детаља од ортофото снимка. Друга препрека је потенцијално велика површина за мерење. Због планирања на ширем простору и могућности креирања различитих сценарија развоја мреже, потребно је класичним путем снимити велику површину, што захтева ангажовање више екипа и више дана на терену. Примена БАС омогућује авио снимање великих површина и то стотине хектара дневно, зависно од изабране резолуције снимања. 

Применом беспилотних летелица за добијање ортофото снимака остварене су вишеструке уштеде – како у бржем, лакшем и квалитетнијем пројектовању, тако и у смањеним трошковима геодетског премера, јер је потребно снимити много мање подручје. Пример примене аерофото снимака за дефинисање трасе водова и места прикључка у мрежи 1 kV дат je на слици 1.
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Слика 1. Примена аерофото снимака за дефинисање трасе водова и места прикључка у мрежи 1 kV 
Пример 2: Снимање подлога за ГИС 
ГИС представља основни извор техничких података о електро мрежи у ЕДБ. Поред података о електро мрежи, ГИС базу података чине и разни позадински подаци који омогућују бољи преглед мреже, увид у распоред електро објеката, потрошача, водова и других елемената мреже. 

Као традиционални позадински подаци користе се планови Републичког геодетског завода и то катастарски планови са приказом парцела и објеката на њима, као и планови подземних инсталација који приказују коридоре електро или других инсталација. У правилу ови подаци су недовољно ажурни, негде чак и не постоје и не садрже потребне информације за ЕДБ. Због тога стручњаци ЕДБ често имају потребу да сами ажурирају ове подлоге, доцртавају објекте и мрежу на плановима и тако креирају својверсну незваничну документацију, неопоходну за свој рад.

Посебан слој позадинских података чине тзв. ортофото планови, односно авио снимци који су геометријски кориговани и омогућују мерења као на класичном плану. Ортофото снимци садрже чак и објекте дивље градње који су прикључени на електро мрежу и као такви су равноправни потрошачи у мрежи. Такви подаци не постоје на катастарским плановима. 

Ажурност авио снимака је готово потпуна и важи за сам датум снимања. РГЗ периодично понавља снимања и последњи снимци добијени су 2010. године. Од тада до данас на терену су наступиле бројне промене, посебно у приградским реонима. Све чешће појављује се потреба за ажурнијим ортофото снимцима, али они нису на располагању, пошто РГЗ још увек није обавио нова снимања. 
Ту се појављује БАС технологија као драгоцени извор ортофото снимака. Примена БАС омогућује ”инстант” мерења по жељи, за било који терен, у било ком тренутку, како би се добили ажурни ортофото планови, неопходни за реализацију пројекта. Снимци су високе резолуције, више од РГЗ снимака и обезбеђују много више података. Између осталих сада се јасно виде чак и проводници надземне мреже, кућни прикључци и разни други објекти који могу бити од интереса. 
Слика 2 даје упоредни приказ ортофото снимка снимљеног БАС технологијом (леви део слике) и ортофото снимка РГЗ (десни део слике). Приметна је значајно виша резолуција БАС снимка. 
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Слика 2.  Упоредни преглед ортофото снимка снимљеног са БАС (лево) и РГЗ ортофото (десно). Приметна је драматична разлика у детаљности садржаја. 
Могућности избора различитих резолуција пружа ЕДБ шансу да унапред планира квалитет ортофото подлога и тако планира снимања за одређене потребе. На тај начин ГИС база података се може ажурирати према потребама предузећа и обезбедити квалитетне информације за пројектовање (као у претходном примеру) или било које друге потребе. 
5. ЗАКЉУЧАК  
Беспилотни аерофотограметријски системи су технологија која се убрзано развија и заузима све значајније место. Иако млада и у развоју тек неколико година, ова технологија већ је сазрела за комерцијалну употребу. 
Могућност примене беспилотних аерофотограметријских система у овом чланку анализирана је на два примера. У првом примеру разматране су могућности аерофотограметрије за потребе извршења послова у планској енергетици и пројектовању у електродистрибутивним предузећима. Примена оваквог начина снимања поређена је са класичним геодетским премером, како у погледу доступности и квалитета података, тако и у погледу могућности примене аерофото снимка у различитим фазама израде техничке документације за водове 1 kV и 10 kV.   
У другом примеру анализирана је могућност примене беспилотних аерофотограметријских система за геодетско снимање недостајућих, или ажурирање постојећих, подлога за ГИС и констатована је потпуна употребљивост снимака добијених овом технологијом. 
Као јединствени закључак можемо истаћи да су примене БАС у ЕДБ демонстрирале високу употребљивост резултата и дале препоруку за даље коришћење ове технологије и испитивање могућности примене у другим областима.
6. ЛИТЕРАТУРА
1. Trimble, http://www.trimble.com/Survey/unmanned-aircraft-systems.aspx, веб страна произвођача, 2013

2. Trimble UAS, http://uas.trimble.com, веб страна посвећена UAS, 2013

3. Sensefly, http://www.sensefly.com, веб страна произвођача, 2013.
Љубиша Аџемовић, дипл.инж.геод, Ливона д.о.о., Др Ивана Рибара 173, 11070 Нови Београд, тел. 011 3015-884, факс 011 3015-926; ljubisa@livona.rs


